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 چکیده

 و باشد می ارزش با محصول این ای منطقه و ملی معضلات از یکی و تحقیقاتی مهم مسائل از یکی آفلاتوکسین به پسته آلودگی مساله     

 محصولات از بسیاری. اند نموده استفاده ایران پسته علیه حربه این از المللی بین بازار در رقابت راستای در پسته کننده صادر کشورهای همواره

 بنابراین. اند کرده تعیین غذایی وادم در را آن مجاز مقادیر بهداشتی خطرات دلیل به و هستند خطر معرض در آفلاتوکسین ازآلودگی کشاورزی

 آنها رشد باعث ها هاگ تغذیه و قارچ وجود. داریم نیاز هستند، ارزان و سریع که محصولات، های پردازنده یا ها کننده کنترل به کشاورزی در

 میزان و نوع تشخیص برای سنجی طیف هایروشبرخی  از استفاده بر مروری تحقیق، این از هدف. شود می محصول در بیشتر سم تولید و

 و تجزیه برای روش سازی پیاده امکان و کشف برای ای مرحله یک سریع استخراج و ساده روش یک از استفاده با پسته آفلاتوکسین غلظت

 برای دمفی قدرت تولید برای قدرتمند ابزاری عنوان به تواند می (SERS)رامان تقویت شده سطحی روش پیشنهاد. باشد می محل در تحلیل

 .باشد سریع، تحلیل و تجزیه نیاز مورد نمونه نقاط از بسیاری در آفلاتوکسین تشخیص برای زیادی راحتی و دقت با تحلیل و تجزیه
 

 

  سطحی شده تقویت رامان غذایی، محصولات آفلاتوکسین، : واژه های کلیدی
 

 

 . مقدمه1

 یها بحث در مورد روش یبرا یاساس، مطالعات مختلف نیاست. بر امشکلات موجود در جهان  نیتر از مهم یکیغذا  یمنیا     

 شیمرتبط با افزا یاجتماع یها نهی. هز]1-4[انجام شده است  ،غذا یمنیمختلف ا یجنبه هادر مصرف کننده  یها یرفع نگران

کاهش  یبرا رانهیشگیدامات پتواند گران تر از اق یم محصولات بیمشکلات مربوط به تخر ای، یکبد یها یماریمانند ب بیماری ها
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آفلاتوکسین مساله مهمی برای سلامتی انسان است، که باید توجه زیادی نسبت به آن  باشد. ییغذا رهیحضور آفلاتوکسین در زنج

 متجاوز و جهانی تولید درصد 57 حدود در باغات پسته کشت زیر سطح هکتار هزار 440 حدود داشتن با ایران  .]5[صورت گیرد 

 ترین مهم و ترین بزرگ عنوان و به دهد می اختصاص خود به را اقتصادی و مهم محصول این صادرات جهانی درصد 60 از

 سوریه، ترکیه، )ایران، آمریکا، پسته صادرکننده و تولیدکننده کشورهای بین در جهان پسته در صادرکننده و تولیدکننده کشور

یت غذایی و ارزش اقتصادی چشمگیر پسته، مشکلات زیادی بر سر راه تولید، رود. با توجه به اهم می شمار به غیره( و یونان

از طریق افزایش وزن دانه و در نهایت ول به دلیل بهره اقتصادی بیشتر)بازاریابی و فروش آن وجود دارد که تاخیر در برداشت محص

نوع آفلاتوکسین  20بیشتر از له این موارد است. مقدار تولید در واحد سطح(، نحوه فراوری و عدم بسته بندی مناسب از جمافزایش 

 اثرباشد. میزان می 7O14H17(C2G (و C)7O12H17G1(C ،)6O14H17B2(C ،)2O12H17B1(وجود دارد، اما چهار نوع اصلی آن شامل

سرطان  ،مایکوتوکسین های سمی کبداز  یگروه (AF) آفلاتوکسین ها . B1>G1>B2>G2باشدها به ترتیب ذیل میآفلاتوکسین

 تولید می شوند. قارچ.A. nomius و  Aspergillus flavus  ،A. parastiticus توسط که عمدتاًهستند،  کیجهش زا و تراتوژن زا،

 محصول شدن آلوده صورت در و کنند آلوده را محصول توانند انبار می و فراوری مراحل طی هم و درخت روی هم مذکور های

 می تولید سم نیز ها قارچ و کند می تولید را قارچ و رشد کرده هاگ مطلوب، رطوبتی و دمایی ایطشر شدن فراهم و ها آن به هاگ

 پسته از بزرگی حجم و بوده زیاد آلودگی سرعت انتشار هستند، ولی آفلاتوکسین به ها آلوده پسته از معدودی کنند. اگرچه تعداد

سازمان غذا  توسط، شود یدام و انسان مصرف م یکه برا یروغن یها نهدا آفلاتوکسین در غلات و زانیحداکثر مشد.  خواهد آلوده

 الاتیا در .است ppb 20تا  1از  AFB1 یبرا ینظارت یها تیمحدود. شده است میتنظ (EC)و کمیسیون اروپا  (FDA) و دارو

 واناتیح یدر غذا ppb 300 حداکثرانسان، و  یدر غذا ppb20حداکثر  کل  AFیبرا (FDA) متحده، سازمان غذا و دارو

   .]6-9[در نظر گرفته شده است  تیمحدود

تست و  (HPLC) عملکرد بالابا  عیما یکروماتوگراف ، از جملهآفلاتوکسین که در حال حاضر در دسترس است صیتشخ یروش ها

 یبرا زمان آنالیزشان، ی، با توجه به طولانی بودنعملی روش ها نیحال، ا نیبا ا .]10-11[هستند  قیدق اریبس  (ELISA)الایزا

، مشکلات این روش ها می دهیبه پرسنل آموزش د ازین و ،لیو تحل هیتجز یدگیچیپ. ستندین در بازه زمانی کوتاه مناسب گوییپاسخ

 یکم یماندگار است که ییها ستونکم و  یمنیادارای  نیو همچن بودهگران  این است که HPLCروش  بیمعااز جمله  باشند.

 .]2[است قیدق یساز یو کم یقطع دییفاقد تأ یروشنیز  ELISAدارند. 

به  ییو شناسا صیتشخ یبرا یژگیو بالا و تیساده و ارزان با حساس یها روشهمچنین  ،عیسر عملکرد یبرا بی شماری مطالعات

و  هیتجز یبرا، ناکخطر ریغاستفاده از حلال قابل حمل و  زاتیتجهاستفاده از  صورت گرفته است. آفلاتوکسینوجود و نوع موقع 

 سنجی فیط یها روش. در این راه، ]12[ استدر موقعیت هایی که نمونه ها جمع آوری شده اند، مناسب تر آفلاتوکسین  لیتحل

 فیو ط  (NIR)کیمادون قرمز نزد یسنج فیطو  (NMR) یارتعاش یسنج فیط یها روش. هستند یکننده و عال دواریام اریبس

و به سرعت به عنوان ند شد یمعرف 20قرن  لیدر اوا ]14-15[طیف سنجی رامان  ]13[  (FTIR)هیورف لیمادون قرمز تبد یسنج

توسعه ها  نیکوتوکسیما لیو تحل هیجز، تتیفیک یو بازرس هیمواد اول ییمانند شناسا ییهادر کاربردمخرب  ریو غ عیسر یابزارها

ز جمله حرارت، شیمیایی، مکانیکی، فوتوشیمیایی، فوتوفیزیکی در آنها اینکه عوامل مخربی ا. طیف سنجی به دلیل]15-17[ اندافتهی

  .]18-19[نقشی ندارند، غیر مخرب هستند 
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 انجام کار  . روش2

 طیف سنجی رامان .2-1

را فراهم کند. با  یآب یها طیمح در ،نیکوتوکسیما یها ملکولاز ا امکان دریافت طیف پیوندهتواند  یمرامان  یسنج فیط     

یل نور و پراکندگی ناکشسان نور فرودی لیزر، اثر آن به صورت قله ها در طیف دیده می شود که به مدهای نوسانی ملکول گس

پیوندهای  یارتعاش یها و حالت محرک نوربستگی دارند و همان بسامد شیفت پیدا کرده انرژی نور فرودی هستند. برهم کنش 

 هستند، آلوده به آفلاتوکسین ینمونه ها یغربالگر یبرا ییابزارهاطیف سنج ها . دهندی، گروه های عاملی خاصی را نشان می ملکول

ی رامان تقویت شده سنج فیطانجام می شوند. روش  زیادی به صورت آنالیزهای کامپیوتری ، خاص و تا حدعیسر ذاتاً آنها رایز

را تشخیص و سنجش  تیحساس یادیتا حد زه در طیف سنجی رامان است ککننده  دواریامتکنیک های از  یکی(SERS) سطحی 

 یفلز یرامان در حضور نانوساختارها یها گنالیستقویت  حیتوض یبرا زمیدو مکانکشف شد.  1970و در سال  بخشد می بهبود

 .ییایمیش تیو تقو یسیالکترومغناط تیتقوارائه شده است:  بینج

و تقویت شیمیایی ناشی از افزایش  ]20-21[سطح است  پلاسموننس ناشی از برانگیختگی رزونا  SERSدر یسیالکترومغناط تقویت

. تحقیقات اخیر بر روی افزایش تقویت برای رسیدن به ]22[احتمال گذار رامان، زمانی که ملکول ها جذب سطح زبر می شوند 

ت زیادی در زمینه سیستم رامان با پیشرفت علم نانو و با استفاده از فوتونیک پیشرف 1990آشکارسازی سیگنال ملکول است. در سال 

انواع مختلفی از لایه  انجام شد.برای آشکارسازی محدوده وسیعی از آنالیت ها  SERSصورت گرفت که به سمت تولید لایه های 

در این تکنیک لازم است ملکول های آنالیت  .]23[به صورت رایجی برای این کار تولید شده اند (Ag, Au , Cu)های فلزی از نوع 

شوند، تا سیگنال های آنها تقویت شوند. قله های به دست آمده از این تکنیک بسیار تیز و باریک تر از قله سرز سطح جذب لایه یا 

وقتی لایه سرز همراه با آنالیت در معرض پرتو لیزر قرار می  .های فلورسانس هستند. با این روش سرعت آنالیز نیز افزایش می یابد

سطحی محلی افزایش می یابد  دی در جایگاه هایی با نام نقاط داغ الکترومغناطیسی تحت عنوان اثر پلاسمونگیرد، میدان نور فرو

می شود. مقدار  SERS. توزیع ناهمگون نقاط داغ پلاسمون های سطحی مانع کاربرد آنالیز کمی ملکول های هدف در تکنیک ]24[

ی در برنامه ها با عملکرد خوب لایه ساختنقطه انجام می شود.  20تا  10ین شدت نهایی رامان در سطح دو بعدی با گرفتن میانگین ب

SERS 25-27[یی، بسیار موثر است مواد غذا لیو تحل هی، مانند تجزیواقع یها برنامهی برا ژهیبه و[.  

و قابل  کنواختیه لای کی یکم لیو تحل هیتجز یبرا. هستند ییایمیش یپارامترها نیمورد از مهمتر ی دوریو تکرارپذ تیحساس

برای لایه  بهترین تقویت، نشان داده شود. ،لیو تحل هیتجز و یسازگار هنگام غربالگر یها گنالیس برای تقویت تا استلازم تکرار 

ی در . با این روش می توان آنالیز کممهم است SERS یو بررس لیتحل یپروتکل برا کیو  لایه کی یساز استاندارد ،تجاری

که در محصولات  fumonisin B (FUMB)و  ochratoxin A (OAT), aflatoxin B1 (AFB1)های سینخصوص مایکوتوک

از این تکنیک در شناسایی گستره وسیعی از مواد  ].28[انجام داد  را کشاورزی )دانه های غلات، میوه ها و خشکبار ( موجود هستند

  تفاده شده است.اس ]32[، فلزات سنگین ]31[، سمی ]30[دارویی  ]29[ شیمیایی

و علوم  یطیمح علوم ،یملکول یشناس ستی، زیمیوشیدر ب یطور گسترده ا به SERS  زیاد،و سرعت  تی، خاصتیحساس لیبه دل

طیف سنجی تقویت شده  توسعه شرفتیپ. ]33[، کاربرد دارد هدفمورد از عوامل  یگسترده ا فیط مایزت و ی شناساییبرا ییغذا

هدف در حلال  یها تیآنال فیو توص یی، از شناساییمواد غذا ییایمیش لیو تحل هیآنها در تجزکاربردی  برنامه هایو  SERS رامان
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  SERSیها و روش ها مختلف لایه یها تیو محدود ایمزابه این ترتیب شود.  ی، خلاصه مدهیچیپ ییغذا یها سیماتر ساده تا یها

 یپراکندگ شیافزا یبراها، ساختارپدیده های سطح نانواز در آن ت که اس شرفتهیپ کیتکن کی  SERS. بحث قرار گرفته اند مورد

روی سطح و جاهای خالی موجود در بین ذرات فلزی مانند نقره، طلا و مس، جذب شده  ضعیف اثر رامان ملکول های سانکشنا

برای هریک جامع،  اطلاعاتد و نک یریاندازه گ، ادیو سرعت ز تیها را با حساس نمونه تواند یمSERS . ]34-35[استفاده می شود 

ملکول  صیو دقت تشخ ییتوانا حال، نیبا ا از ملکول های جذب سطح شده ذرات نانوفلزی، در هر جهتی را در اختیار می گذارد.

 یادیتا حد ز SERS ت. مقبولیت آنالیزاس ادیز اریبستحت تاثیر تغییرات مورفولوژی نانوساختارها و تغییر جذب ملکولی هدف 

ی سیالکترومغناط دانیم ادیز تیتقو ، SERSدر یدیکل نکته. ]36-43[صورت می گیرد   SERSیها لایه هیته یها روش طتوس

یا مابین نقاط اتصال نانوذرات با کلوئیدهای  زبر یفلز سطوح یرو بر ]44[ سطح یها پلاسمون توسط شده دیتول گرم نقاط در تابشی

ساخت لایه ها و لیتوگرافی، دستیابی به لایه های نازک نانوساختار مهندسی یا مجسمه فلزی است. پیشرفت های به دست آمده در 

 یسنج فیط تیو ظرف تیحساس شیباعث افزاساختارهای فلزی استفاده از نانو. ]45[سازی شده نقاط گرم را افزایش می دهند

 یملکول ها ییشناسا یبرا تواند یکند که م یم جادیرا ا یفیانتقال ها ط نیا یانرژ گیشدت پراکندمودار ن. شود یمرامان  یمعمول

 .]12[ استفاده شود ،خاص مورد کاوش

 زه. برای اندا]44[مطالعات قبلی برای شناسایی یک ملکول معرفی شده است  ازبالاتر و تقویت  شیافزا عاملی با معمول SERS کی

رشد آنها با  و کنند یدر ابتدا رسوب م یه نانو ذرات فلزداد ک نشان ت گذشتهعاشوند. مطال انباشت دی، نانوذرات با SERSیریگ

محلول  pH مانندذرات اطراف های  طیمح رییتغ باتواند  ینانوذرات م یداریاندازه و پا .]43و46-47[ رخ می دهد واکنش شرفتیپ

یین بهترین وضعیت مناسب . تع]47[ذرات، تغییر کند  کننده و نسبت نانو تیکاهش دهنده و تثب عوامل، غلظت دهندهواکنش  یها

، گرفتن طیف مطلوب از نمونه ها با توجه به شرایط دستگاه به دلیل پیچیدگی ماتریس SERSبرای ماده هدف مورد نظر همراه با لایه 

ماده هدف، محاسبات مورفولوژی سطح و میزان تقویت طیف رامان آن، محاسبات مربوط به مقایسه طیف ها از لحاظ ارتفاع و 

یر پیک ها، محاسبات و اجرای برنامه های کامپیوتری مربوط به تعیین غلظت سم ها در محصول از جمله مسائل و مواردی مساحت ز

 است که هر کدام با پیچیدگی های خاص خود برای اجرا باید در نظر گرفته شوند.  

از جمله نوارها و سیم های آنها که از روش علاوه بر کلویید های طلا، نقره و مس وجود دارد  SERSراه های مختلفی برای تکنیک 

سونش الکتروشیمیایی برای ایجاد زبری در سطح آنها استفاده می شود. نانوذرات فلزی معلق در حلال، نانوذرات قرار داده شده روی 

 سطح زیرلایه و نانوساختارهای ساخته شده روی زیرلایه نیز کاربرد دارند.
 

 NIR(Near Infrared Spectroscopy) کی مادون قرمز نزدیطیف سنج. 2-2

کیفیت غلات می تواند توسط طیف سنجی مادون قرمز با تعیین پارامترهایی از جمله )رطوبت، پروتئین، روغن و ...( مشخص     

واع شود، زیرا سریع، غیر مخرب و بدون نیاز به مواد شیمیایی و سازگار با محیط زیست است. همچنین این روش برای شناسایی ان

مختلفی از جمله باکتری های بیماری زا و مخمرها به کار رفته است و می تواند برای شناسایی تغییرات طول پیوند و زاویه در هر 

زمینه دقیقه به کار رود. از آنجا که برهم کنش نور با ماده، زمینه مناسبی برای مطالعه آن فراهم می کند، امکان به کارگیری آن را در 

است، به همین جهت سالهاست که برای کنترل کیفیت کرده ، زیست شناسی، مواد غذایی، غلات و ...  ایجاد سازیداروشیمی، های 
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در صنایع غذایی به کار می رود. اغلب روش هایی که برای شناسایی نوع قارچ و پیوندهای شیمیایی به کار می روند، به هزینه مالی 

کمک طیف سنجی مادون قرمز با اصلاحات و به روزرسانی های منظم طرح های طبقه زیاد و تخصص نیاز دارند. این مشکل به 

طیف سنجی مادون قرمز، برهم کنش بین تابش الکترومغناطیس ماودن قرمز و پیوندهای شیمیایی  .]48[بر طرف می شود شده بندی 

نه، انرژی اورتن های ملکولی را از پیوندهای بازتاب یا عبور نور تابشی از نمو .]49[( مشخص می کندnm 800-2500را در بازه )

شیمیایی و ارتعاشی، تعیین می کند. انرژی این ارتعاش ها، ماهیت شیمیایی پیوندها را مشخص می کند که اطلاعاتی از گروه های 

رود. مادون  ( در تحلیل شیمی ارگانیک، بکار میnm2500-10000عاملی ملکول را نشان می دهد. طیف سنجی مادون قرمز میانه )

( کمتر استفاده می شود، زیرا شامل اورتن های پهن و cm-1  12500- 4000یا nm) 2500-800در محدوده (NIR)قرمز نزدیک 

می شود. اورتن های پهن و هم پوشانی پیوندهای ترکیبی، ناشی از طیف ترکیبی دارای  CH,NH,OH,SHترکیبات گروه های 

 .]50[له های طیف در ناحیه مادون قرمز میانی هستندشدت یک تا دو مرتبه کمتر از شدت ق

 :]51[برای این آنالیز چند مرحله ضروری است

 (HPLC,GC)( کالیبره کردن نمونه ها از طریق آنالیز های شیمیایی 1 

 ( طیف مادون قرمز نمونه مرجع با مدهای بازتاب و عبور 2

 ( پردازش ریاضی برای بیس لاین کردن نوسان ها 3 

 لی برای تصحیح مقادیر طیف و طیف مرجع( مد4

 

 FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy)ی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف سنج. 2-3

. به این دلیل که ]52[ به دست آمده برای هر ترکیب، اطلاعات مربوط به اثر انگشت )منحصر به فرد( را می دهد FTIRطیف   

نوکلئیک، دارای اثرانگشت ارتعاشی منحصر به فرد و گروه های عاملی  هایها، کربوهیدرات ها و اسیدبیوملکول ها ازجمله لیپید

. پیش ]53-54[به دست می آیند  FTIR وابسته به فرکانس نور مادون قرمز هستند، مقدار زیادی از اطلاعات نمونه از قله های طیف

طیف سنجی برای راه اندازی یک پایگاه داده مرجع برای تشخیص سریع و بینی می شود که نتایج به دست آمده از آنالیزهای این 

  .]55[تمایز بین سموم مختلف مواد غذایی مفید است 

برای شناسایی ترکیبات  (MIR; 4000-400 cm-1, 2.5-20 μm)امروزه روش های تحلیلی از جمله طیف سنجی مادون قرمز 

برای  (IR-ATR)خشی و چرخشی استفاده می شوند. طیف سنجی مادون قرمز چر-ملکولی بر اساس اطلاعات ارتعاشی، ارتعاشی

. طیف سنجی ]56[تجزیه و تحلیل سریع کالاهای آلوده به مایکوتوکسین مانند ذرت، گندم، کشمش و بادام زمینی استفاده می شود 

تغییرات ماتریس با توجه به تغییرات مادون قرمز اطلاعات ذاتی ملکول را با طیف جذب فراهم می کند. این تکنیک به شناسایی 

 . ]57-58[فیزیکی در نتیجه آلودگی قارچی )شامل اسیدهای چرب، پروتئین ها( بیشتر از شناسایی متابولیت های مجزا می پردازد 
 

 



 

 

 

 نتومی و اسپکتروسکوپیمجله شیمی کوا                                          1400 تابستان، 35، شماره یازدهمسال                                                               6

 
( JQCS ) 

 MIR (Mid-infrared)طیف سنجی . 2-4

حساس   COو C-H,O-H,N-H,C-Oمله را در بر می گیرد که به برخی گروه ها از ج nm  25000-2500بازه MIRطیف سنجی 

-cm-1 2000 ، ناحیه پیوندهای سه گانهcm-1  4000-2500 ناحیه کششی X-Hهستند. این بازه می تواند به چهار ناحیه تقسیم شود: 

در ترکیب با تجهیزات  FTIR. طیف سنجی ]cm-1 400-1500]59 و ناحیه انگشت نگاری cm-1 2000-1500 ، پیوند دوگانه2500

برای شناسایی عفونت قارچی و مایکوتوکسین یا ، (DRS)طیف سنجی بازتاب ، (PAS)تاب از جمله طیف سنجی فوتوآکوستیکباز

 .]60-61[باقی مانده سموم در انواع مختلف نمونه ها انجام شد 

 

 یافته ها .3

 طیف سنجی رامان .3-1

 ییتوانای با کمک کم و عالغلظت های  صیبا حد تشخ آفلاتوکسین هابرای تشخیص  بالا تیفیبا ک SERS  ، طیفدر یک تحقیق

و  عیسر یسنج فیط Lee, Herrman در کار .]62[مدی به دست آنظر Raman فیط وی واقع SERS فیط سهیبا مقا فکیک،ت

 زانیکردن میو کم یمدل طبقه بند توسعهبر اساس آفلاتوکسین  صیتشخ یبرا (SERS) سطحتقویت شده حساس رامان 

آماده شدند  Agهای  نانو کره SERS موثر لایهبرای  .استفاده شد لوگرمی/ ک کروگرمیم 1206تا  0 ین ذرت در غلظت هاآفلاتوکسی

و مشارکت کرده با آفلاتوکسین  پیوندهای قوی رامانمخلوط شد.  SERS یریاندازه گ یبرا)نمونه استخراجی( با عصاره نمونه و 

 یخط ونیرگرسد. مدل های مشاهده ش SERSمناطق مختلف طیف سنجی آفلاتوکسین در  یآلودگالقا شده با در هسته ذرت  رییتغ

 یها تیمحدود بالاتر با تیو حساس r =967/0-939/0 تر یقو تصحیح بیبا ضرادقت پیش بینی بیشتری را  (MLR)  چندگانه

ی نشان دادند. کم یمدل ها ریسا به نسبت( لوگرمی/ ک کروگرممی 44−121) ی( و کملوگرمی/ ک کروگرممی13−36تر ) نییپاتشخیص 

و محدودیت کمتر در ذرت در مقایسه با روش های ثرتر و کارآمدتر با دقت بالاتر وم یلیابزار تحل کی  SERS یشنهادیروش پ

 .]63[ خواهد بودطیف سنجی موجود و طیف سنجی مرسوم 

Montgomery  یسطحتقویت شده  یسنج فیدر مورد طو همکارانش (SERS) و  یقو یها شرفتیپ جادیبا هدف ارا  ییارهاساخت

که ممکن است اغلب  نقره هستندلایه  یکینانوکره طلا در نزد یدوره ا یها هیشامل آرا ساختارهاارائه کرده است.  قابل تکرار

 SPPsurface plasmon) پلاریتون های پلاسمونی سطح موج بلوخ هستند کیآنها قادر به تحرطراحی و الگودهی شده باشند. 

polaritons) محلیسطح  ا پلاسمون هایتوانند ب یکه م (LSP Localized Surface Plasmon)  منجر به  ده وجفت ش زیننانوکره ها

 هیآرا یها هیاستفاده از لا باG2 و  B1  ،B2  ،G1  (AF)آفلاتوکسین  (SERS)رامان  یپراکندگ فیط. ]64[فزایش چند برابر شوند ا

 nanorod نقره (AgNR)  در  یقابل توجه یارتعاش ی. قله هاندساخته شده اند، به دست آمد خراشی هیزاولایه نشانی  به کمککه

 یمحاسبه م (DFT) یتابع چگال یکه با تئور Raman فیقله ها با ط نیا و شوند یم ییآرگون شناسا یشده با پلاسما زیتم یها هیلا

به  SERS صیتشخ ستمیاز س استفادهکه  میکنیاحتمال را اثبات م نی، امتمایز ییکم و توانا صیحد تشخ نیبا چن .دارند مطابقتشود 
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 نانو مجسمه نازک یها .توسط سوالونی و بابایی لایه]65[استفاده شود نیکوتوکسیما صیتشخ یبرابا حساسیت زیاد،  لایه ایعنوان 

. تقارن این نانو گل ها و به وجود است شده ساخته OADبا استفاده از روش  بر روی زیرلایه های مسی 5 و 4 ، 3 تقارن با نازک گل

 انتشار یروبش یالکترون کروسکوپیم و  (AFM)یاتم یروین کروسکوپیمآمدن آنها با تنظیم چرخش نگهدارنده ایجاد می شوند. 

 نمونه شد انجام همه یرو بر رامان یسنج فیط. شد ها استفاده لمیف نانو ساختار و یمورفولوژ آوردن بدست یبرا (FESEM) یدانیم

 در .]66[را نشان دادند  شیافزا درجهترین بالا ،گرفتند قرار 2N8H10Bipyridine (C -4،4 (محلول توسط اشباع معرض در که ییها

 تقارن با( کاج درخت) شکل یا ستاره نانوساختار نازک یهالایه  دیتول یبرا سطح یمهندس روش از ،کار دیگر سوالونی و همکاران

 چرخش با همراه OADانباشت مایل  روش از استفاده با ها هیلاشده است.  استفاده مسزیرلایه  یرو بر برابر پنج و چهار ه،س یها

 SERS   جینتا سهیمقا. است آمده بدست ها نمونه نیا همه رامان یسنج فیطبه وجود آمدند.  خاص یایزوا در نمونه نگهدارنده

 SERS از استفاده با مختلف اشکال در طلا یهالایه  و Ag نتایج به دست آمده  با کار نیا رد آمده دست به بی پیریدین-4و4 یبرا

 یم تنها نه منگنز ینانوساختارها که دهد یم نشان منگنزشده  یساز مجسمه . نتایج نانوساختارهایدادند نشان یتوجه قابل بهبود

امکان به کارگیری روش طیف سنجی رامان  .]67[ کند یم فراهم زین رابیشتری  تقویت عامل بلکهشوند،  Auو Ag نیگزیجا توانند

پسته بررسی شده است که برای این کار از لایه های متشکل  B1و رامان تقویت شده توسط محمدی گل برای تشخیص آفلاتوکسین 

ام شد و نتایج طیف سنجی مبنی بر میکروگرم در لیتر انج 1000و  5از کلوئید نانو ذرات نقره روی شیشه برای نمونه ها با غلظت های 

میکروگرم بر لیتر  1000شناسایی و تائید شده اند، برای نمونه ها با غلظت  (DFT)که به روش  B1پیک های رامان آفلاتوکسین 

میکروگرم بر لیتر ممکن نشد. لذا برای آشکارسازی پیک های  5مشخص و نشان داده شدند. اما نشان دادن پیک ها برای غلظت 

بوطه در این غلظت بایستی روی ویژگی های زیرلایه متشکل از کلوئید نانوذرات نقره از قبیل اندازه و شکل نانوذرات و طول موج مر

نوظهور و  کیتکن کی (SERS) ی تقویت یافته سطحیسنج فیط .]68[لیزر سامانه طیف سنجی رامان تحقیقات بیشتری انجام شود

 است.مواد غذایی  ییایمیشحلیل تجزیه و ت نیا یکننده برا دواریام

، یت یا هدفآنال کی ییشناساشود که  یتصور م SERS یاست. برا ریموارد زبرای شناسایی در  نکته مهمی عیسر یجداساز روش

اثر " کیدر واقع   SERS، گریعبارت د به. ، منحصر به فرد باشدتیآنال نیچند حضوربا  ای دهیچیپ ینمونه هامورد  در یحت

با  سهیراحت تر در مقا لیو تحل هیتجز. برای را ندارد قدرت تحلیلخود،  یخود به فیط یآور فن، اما درتمند استق "انگشت

با تلاش در جهت تجاری سازی بیشتر از پیش  SERS حساس و قابل اعتماد یها هیلا، نانو یفناور شرفتیپ ی بامعمول یکروماتوگراف

رشد  در محل یابیارز یبرا  (SERS)تقویت شده سطحی رامان  یو اقتصاد ، راحتعی، سرروش آسان .]69[ساخته شده اند

Aflatoxin B طلادوهرمی های نانو آرایی. خودی پیشرفت یافته استدست رامان سنج فیدر غذا با استفاده از ط(Au NBPs)   درون

 یقابل اعتماد برا ریمس کی "خشک -طره ق"استفاده از روش  با (AAO)یآند ومینیآلوم دیاکس یهاحفره نانولایه با الگو یا طرح 

 یبرا دادند.را نشان   SERS، که تقویت و تکرارپذیری سیگنال های کند یفراهم م را SERSو یکنواخت زیرلایه های  عیساخت سر
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 1 را در مدت زمان AFB1در عصاره بادام زمینی مشخص شد. نتایج نشان داد که می توان  AFB1روش ارائه شده،  یکاربرد عمل

دقیقه  30، که در انجام این آنالیز  ELISA  میکروگرم بر لیتر مشخص کرد. در مقایسه با مدت زمان لازم برای روش 5/0دقیقه تا حد 

 راًیاخ که  بالقوه است یلیروش تحل کی،  (SERS) رامان یسطح پراکندگ .]70[روش بازدهی بسیار بیشتری دارداین طول می کشد 

 ینانوساختارها ناشی از  "ط داغانق"با کمک اثر  ییایمیو ش یکیولوژیبهدف های از  یاریحساس بس اریساده و بس صیتشخ یبرا

شود.  یداده م شینما یمنتسب به انتقال ارتعاش یباندها AFB1 جذب و انتشار فیط .]71-72[، استفاده می شودناهمسانگرد یفلز

بدست این طیف ها را  رهیو غ SERS قیمطالعات از طر ریکه در سا یکسان به یا شهیش دیاسلا یجذب شده رو  AFB1رامان فیط

 AFB1 ذرت آلوده به یمغزهاطیف رامان  .باشد یارزان تر نیگزیتواند جا یم یا شهیلایه ش کیدهد که  یم نشان ،ه اندوردآ

. در این کار طیف است AF صیروش در تشخاین دهنده استفاده بالقوه از  نشان، AFB1  مرتبط با یبا قله ها ها فیط گرفته شد.

شده بر روی این سم و نمونه پودری  SERSسین جذب سطح شده و کارهای کهای به دست آمده از مغز ذرت آلوده با طیف آفلاتو

انجام شد و نشان داد که طیف رامان این سم را می توان در نمونه مغز بدون تخریب هم به دست آورد، بدون استفاده از و مقایسه 

رامان  یپراکندگ فیطکیفیت زیاد  .]73-74[استفاده می شوند SERSهایی که برای انجام و گرفتن طیف رامان به روش هزیرلای

به روش انباشت مایل  (AgNR) نقره nanorod هیآرا یها هیاستفاده از لا با G2 و B1  ،B2 ، G1 آفلاتوکسین (SERS) با سطح

(OAD Oblique Angle Deposition) شده با  زیتم یها هیدر لا یقابل توجه یارتعاش یقله ها .، به دست آمده اندساخته شده

موافق  اریبس ،شود یمحاسبه م  (DFT)یتابع چگال یکه با تئور Raman فیقله ها با ط نیا و شوند یم ییآرگون پلاسما شناسا

 که هستند نانومتر 200تا  10 نیب یقطرها با (Ag) نقره و (Au) طلا یدهایکلوئ ،SERSفعال یها لایه نیتر یسنت .]75[د هستن

-میمونوسد ،]N-methylglycocyamine  ]75،نیتی، لکارن (HMB)دیاس کیبوتان لیمت-β-یدروکسیه-βبنزوات،  میسدشناسایی 

، ]79[  dimethoate، اومتوات،]78[ ،methamidophos  ]78[ Ponceau 4R، ]77[ لهیبوت زولیانیدروکسیه ،]76[ گلوتامات

 فیضع گنالیتکرار س تیقابل دهایکلوئ استفاده یچالش برا نیبزرگتربه کمک آنها انجام شده است.  ]81[ نیملام ،]80[فورانتروین

 از ها گنالی، سنیبنابرا و جمع شوند یدارند که به طور تصادف لیتما (NP) ، نانوذراتسطح جامد کی آنها است. هنگام خشک شدن

ترکیب در  [Fe3O4 @ SiO2] پوستهافزایش حساسیت رامان تقویت شده سطحی در  .هستند ردایکاملاً ناپادیگربه نقطه  نقطه

پوشش داده شده با نانو کره های  Ag NPs، ]83[پوسته سیلیکا  Au-core (Au @ SiO2 NPs)یها NP، ]82[ کره هاکرویم

 [نانو ذراتبا  پوشش داده شده Ag ،]85[  Ag / C بر روی نانوکره های Au NPs ،]84[( کیلیکوآکر -رنیاستا یپل) تیکامپوز

Ag (Au @ AgNPs)86[ .نانوذرات ، به خصوص گزارش شده استAu @ SiO2 بر  "گرد و غبار هوشمند"تواند به عنوان  یم

. این نانوذرات اساس مرکبات استفاده شده است یمانده آفت کش ها رو باقی صیتشخ ، که درردیسطح مورد کاوش قرار گ یرو

 2012سال  در ها وهیسموم دفع آفات در سطح م ییدر شناسا  Au @ Ag NPsکاربرد مشابه از کان شمرده شده اند. یتکنیک رام

 . ه استگزارش شد
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نقطه به  که از یک شیآزماعملکرد خوبی را به هنگام  "bottom-up"به روشساخته شده  SERS یها از لایه یاریحال ، بس نیبا ا

لایه است، برای بر کل سطح  در یساختار یکپارچگیو  یکنواختیعدم د، نشان نداده اند که به دلیل دیگر لایه انجام می شونقطه 

تولید شده توسط  Q-SERSلایه های  .]87[ کرد کنواختی را مطابق با یک الگو پراکنده یها NP طرف شدن این موضوع باید

(Nanova Inc., Columbia, Mo., U.S.A.)  استفاده شده اند از جمله برای آنالیز مواد غذاییmelamine ]88[ ماتریس های ،

در سطح سیب و  pesticides carbaryl ،phosmet، azinphos-methyl، ]90[، مالاکیت سبز در فیله ماهی ]89[مختلف غذایی 

لاسمونی تقویت شده با ایجاد نانومیله ها و کاهش فاصله بین آنها میدان الکتریکی پ (Xiaokun Wang). در کار ]91[گوجه فرنگی 

و امکان آشکارسازی انواع مایکوتوکسین ها را فراهم کرده است. این چند مدل نانومیله های طلا با دو روش مختلف اسپاترینگ و 

 روش ایمنی سنجی مبتنی بر .، سطح پراکنده رامان افزایش یافته استدر سال های اخیر تبخیر حرارتی فیزیکی ساخته شده اند.

(SERS)   استفاده از نانوذرات فلز کاربردی به دلیل حساسیت زیاد و توانایی آشکارسازی چندگانه خود بسیار مورد توجه قرار با

درآزمایشگاه علوم و فن آوری نانو دانشکده فیزیک دانشگاه تهران، گروه سوالونی سالیان زیادی است که به  .]92[گرفته است

، اپتیک، (SERS)جسمه سازی شده پرداخته و خواص مختلف آنها را ازجمله رامان طراحی و ساخت لایه های نازک نانوساختار م

آبگریزی و آبدوستی، خوردگی، الکتریکی، حسگرها و ... را بررسی کرده اند. پایان نامه های دکتری و کارشناسی ارشد که تمام 

 آورده شده اند. ]93-113[آنها در این زمینه ها کار شده اند در مراجع 
 

 طیف سنجی مادون قرمز .3-2

از طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه برای شناسایی آفلاتوکسین موجود  Hande Kaya-Cerliker در کار صورت گرفته توسط     

در بادام زمینی استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داده است که این طیف سنجی به عنوان سیستم غیر مخرب و سریع  برای 

 .Aشناسایی سم موجود در محصول با توجه به چگالی قارچ قابل استفاده است. با توجه به طیف ها هر دو نوع قارچ  روش کیفی

flavus  وA. parasiticus  شناسایی شدند. طیف بدون تغییرات، کمترین میزان آفلاتوکسین محصول را نشان می دهد. به این ترتیب

طبقه بندی شدند. بنابراین جداسازی  ppb1200  تر ازو با مقدار بالا 1200تا  20ین ب و ppb20میزان آفلاتوکسین های کمتر از 

اتوماتیک محصول آلوده و غیر آلوده بر حسب میزان آفلاتوکسین امکان پذیر می باشد که از نظر اقتصادی  به صرفه می باشد. روش 

برای  (ATR)روش بازتاب  .]114[صورت گرفته است  FTIRهای زیادی برای مطالعه این قارچ در غلات با استفاده از طیف سنجی 

یک آنالیز کوتاه زمانی را فراهم می کند که آماده سازی  ATRگزارش شده است. سیستم  ]115-117[ در مراجعماتریس غذایی 

نشان داده شد  Efstathia Skottiدر کار  .]118[دقیقه صورت می گیرد  3نمونه در آن بسیار راحت است و با آسیاب شدن نمونه در 

بسیار سریع، کم هزینه، غیر مخرب و با حساسیت بالا، با مقدار کم نمونه و تهیه آسان، بدون افزودن هیچ ماده  FTIRکه طیف سنجی 

ساختار پیچیده ای دارند که منجر به جذب در فرکانس های مشابه   AFsو  A. flavusشیمیایی اضافی انجام می شود. ماتریس پسته، 

شناسایی شد که در نمونه های  cm-11500و  1750ند و می توانند با هم همپوشانی داشته باشند. جذب قوی در طیف بین بازه می شو
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است مورد بررسی قرار  50تفاوت دیده می شود. بازه ای از طیف که مقادیر آفلاتوکسین کمتر از  AFsبدون آلودگی و آلوده به 

به مواد غذایی به یک نگرانی برای افزایش سرطان  AF . با توجه به اینکه آلودگیcm1350-090-1و  cm1705-1575-1گرفت: 

و تشخیص چند آنالیز  AF تبدیل شده است، لازم است روش های تجزیه و تحلیل آن همچنان توسعه و بهبود یابد. تعیین کمی سریع

ن وجود روشی برای معرفی ترکیب، کمی سازی در ممکن است به روند اصلی تحقیقات آینده تبدیل شوند. این روش پیشرفته امکا

در آماده سازی نمونه شامل پسته و ماتریس عصاره گیاه برای زمان تولیدات غذایی را نشان می دهد. در این روش هدف کاهش 

به باند  cm2854-1و  cm2928-1قله ای در  cm 3000-2800-1اندازه گیری مستقیم آفلاتوکسین یه روش طیف سنجی است. در بازه 

-به تری cm  1742-1دو قله دیده می شود که cm 1750-1500-1غشا سلول اسیدهای چرب تعلق می گیرد. در ناحیه H-Cکششی 

پروتئین و قله  2به باند آمید  cm  1553-1مربوط می شود. قله 1در نمونه بدون آلودگی به باند ارتعاشی آمید  cm  1661-1گلیسیرید و

همراه با  FTIRمربوط می شوند. مطالعات فراوانی نشان می دهند که طیف سنجی  3به باند آمید  cm  1255-1و cm  1313-1های

زمانی که با روش  FTIRبازتاب، برای شناسایی آفلاتوکسین دانه های روغنی و کپک در غلات  قابل اجراست.  IRطیف 

هاست. مطالعات فراوانی نشان می دهد که این روش می تواند  کروماتوگرافی همراه شود، ابزار توانمندی برای آنالیز مایکوتوکسین

با شناسایی عناصری که بر روی کیفیت محصولات غذایی اثر می گذارند، در صنایع غذایی استفاده شود. در این مطالعه نشان داده 

نمونه های پسته  یک روش سریع و مستقیم برای شناسایی و کمی سازی آفلاتوکسین در DRIFT)-(FTIR1شده است که روش

دیده می شود که بین نمونه  1500و  cm  1750-1می باشد. در این کار جذب شدیدی در طیف بین ELISAآلوده در مقایسه با آنالیز 

به کمک جذب انرژی اورتن های ملکولی و ارتعاشات ترکیبی  NIR. طیف ]119[های آلوده و بدون آلودگی متفاوت است 

. هر ملکولی که شامل این پیوندها است، می تواند ]120[تولید شده است  C-Oو  C-H, N-H, O-Hه پیوندهای شیمیایی از جمل

. ]121[داشته باشد. این طیف یک روش مناسب برای فراهم اطلاعات شیمی و پیچیده ساختاری مواد ارگانیک می باشد NIRطیف 

. برای به دست آمدن طیف با نسبت سیگنال ]122[ ا گرفته می شوددر دو مد عبور و بازتاب با توجه به نوع و اجزا نمونه ه NIRطیف 

بالا، میانگین نتیجه چند اسکن در یک مرحله لازم است. ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی نمونه های تحت بررسی  (SNR)به نویز 

نواخت و سطوح تخت، می توانند . نمونه های دارای رطوبت کافی، اندازه ذرات یک]123[می تواند از داده های طیف استخراج شود

نیز ضروری هستند تا بتوان سیگنال های نویز را در حد  سومتریکمدر کاهش نویز طیف موثر باشند. استفاده از الگوریتم های ک

در مورد شناسایی مایکوتوکسین ها در دانه های  FT-NIR. مطالعات ]124[امکان بدون از دست دادن اطلاعات مهم حذف کرد

 . ]125-128[ت گرفته است غلات صور

در  AB1( برای شناسایی سریع nm 1000-2500( یا ) cm 10000-4000-1در بازه ) NIR-FTاز طیف سنجی  2014در سال  2ژانگ

دیده می شود زمانی که  FT-NIRبرنج استفاده کرده است. رطوبت بر رشد قارچ و تولید آفلاتوکسین اثر می گذارد و با استفاده از 

                                                 
1 Fourier transform infrared spectroscopy, coupled with Diffuse 
2 Zhang 
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یک  FT-NIRرطوبت از حد بحرانی آن، برای جلوگیری از رشد قارچ لازم است.  %13اتاق نگهداری می شود، کمتر از برنج در 

 میکروگرم بر کیلوگرم به شمار می آید.  20با غلظت های مختلف بالای  AFB1روش مناسب جهت شناسایی 

جداسازی بادام زمینی های سالم و کپک دار استفاده  برای کسومتریمهمراه با ک cm 4000-10000-1در بازه  NIR-FTاز  1هوآنگ

 cm  9041-9280-1و  cm 8560 -8321-1 مقادیر. در بین گروه های مختلفی از نمونه ها اختلاف در بین طیف ها در بازه ]129[کرد 

دو سیستم همکارانش  و 2پیریس مربوط هستند، دیده می شوند.در تحقیق H-Cو  H-Nکه به دومین اورتن از  cm  9521-9760-1و 

NIR  استفاده شد تا طیف جذبDON  از مغز گندم سالم و آلوده بهFusarium 2000تا  5/0. بازه این طیف بین ]130[شناسایی شود 

را نشان داده است. از مغزهای سالم و دارای  nm 1919و 1904، 1408میلی گرم بر کیلوگرم محلول در استونیتریل سه قله در 

Fusarium  بازه درnm 950-1650  طیف گرفته شد. شیفت هایی در موقعیت قله ها بین طیف دو نوع از نمونه ها دیده شد که دلیل

 mg/kg60به دو گروه کمتر و بیشتر از  DONمیزان  PLSRاست. همچنین به روش DON آن میزان ترکیبات ساختار دانه و آلودگی 

برای پیش بینی درصد  PLSRهمراه با کالیبراسیون  NIRرا با استفاده از طیف  مدل کالیبراسیون گروهی 2013در سال تقسیم شد.  

برای جداسازی جو  nm1175-1700از طیفی در بازه 2018گروهی دیگر در سال .]131[عفونت قارچ در برنج استفاده کرده است

برای مدل های جداسازی پیشرفته با  (CCR)استفاده کرد. آهنگ طبقه بندی صحیح Fusariumپوست کنده و گندم نرمال و آلوده به 

در  AFB1برای شناسایی  FTIRاز   2016شن و همکاران در سال . ]132[بود %98استفاده از طیف خام برای بیشتر نمونه ها بالای 

مقادیر طیف cm 1760-7301-1برنج قهوه ای استفاده کرد. میانگین طیف از چهار گروه نمونه ها تفاوتی را نشان نداد اما در بازه های 

در   MIRو cm12000-4000-1 در بازه   NIR-FTطیف  2018همین گروه در سال. ]61[کاهش یافت 1AFBجذب با افزایش میزان 

ها بررسی کردند. همینطور که قارچ رشد می کند، اسیدهای  AFرا برای طبقه بندی و کمی سازی انواع  cm 600-4000-1 بازه

ت ها در بادام زمینی مصرف می شود در نتیجه شمار کلونی ها و به تبع آن شدت طیف افزایش می چرب، پروتئین ها و کربوهیدرا

بسته به تغذیه ترکیبات در بادام زمینی ضریب وزنی بزرگی 1131و1378و1460و1543و1695و1726وcm  1743-1 یابد. چندین پیوند

کردند. که در استفاده در گندم و محصولات آن  DONبرای تشخیص سریع  ATR-FTIRاز  2019در سال گروهی .]133[دارند

به شناسایی مایکوتوکسین ها از  2016در سال گروهی  .]134-135 [نشان داده شدند cm 1594 ،1648 ،1740-1طیف باندهای جذب 

ند. پرداخت. داده های طیف طبقه بندی شد MIR-ATRبه روش طیف سنجی مادون قرمز میانه  AFB1 و  deoxynivalenolجمله 

میکروگرم بر گرم و برای  1750مقدار  Deoxynivalenolنمونه ذرت طبق حد مجاز اتحادیه اروپا برای  110از  %79به این ترتیب 

، را تعیین کرد. برای آفلاتوکسین طبقه بندی در  این مقادیر کم AFB1میکرو گرم بر کیلوگرم  8نمونه بادام زمینی مقدار  92از  77%

ست آمد. آماده سازی مقدار کم نمونه تشخیص سریع و اتوماتیک داده، یک پلت فرم اندازه گیری مناسب را در برای اولین بار بد

 این حوزه فراهم کرده است.

                                                 
1 Huang 
2 Peiris 
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بوجود آمده چندین  IRتغییر ایجاد می کنند. در تفسیر طیف  MIRتغییرات پروتئین و کربوهیدرات بسته به آلودگی قارچی در طیف 

 .]136[یف جذب پروتئین و کربوهیدرات دیده می شودتغییر کوچک در طول ط

 

 نتیجه گیری .4

 تحریم. است جدی مشکل یک کننده و مصرف کننده تولید کشورهای از بسیاری برای شک به آفلاتوکسین بدون پسته آلودگی    

 این بودن جدی ها، محموله برخی رد آفلاتوکسین بالای مقادیر دلیل به ،1997 سال در اروپا واردات پسته از ایران توسط اتحادیه

. است اساسی حل راه پسته توزیع و تولید زنجیره کل در آفلاتوکسین تولید و قارچ رشد از جلوگیری. دهد می نشان را مشکل

 در قارچ عفونت کاهش بردن، بین از برای ها باغ در  (IPSM) دارویی گیاهان یکپارچه مدیریت از یافته سازمان و منظم استفاده

 کنترل نقطه و خطر تحلیل و تجزیه رویکرد با همراه برداشت، از پس و برداشت مراحل در آلودگی از جلوگیری کشت، مرحله

 پذیر امکان زنجیره این دست اندرکاران همه مناسب آموزش بدون امر این شود. منتهی مطلوب نتایج به باید ،(HACCP) بحران

 نزدیک از باید کارگران و غذایی مواد کنترل مسئولان. نقل و حمل و بازرگانان انبار، هباناننگ ها، پردازنده کشاورزان،: بود نخواهد

 .کنند شرکت تلاش این در

انواع آفلاتوکسین ها، باقی مانده سموم و ... در  Ramanاز آنجا که در این مطالعه دیده شد با استفاده از روش های طیف سنجی 

واد غذایی، خشکبار و... قابل شناسایی و اندازه گیری هستند، انتظار می رود از یکی از این روش انواع ماتریس ها از جمله غلات، م

ها یعنی طیف سنجی رامان تقویت شده بتوان برای اندازه گیری سم آفلاتوکسین در ماتریس پسته نیز استفاده کرد که به چند مورد 

که میزان قابل توجهی از محصول را باید  ELISAو  HPLCر فعلی از جمله نیز اشاره کردیم. در مقابل روش های هزینه بر و زمان ب

نوع سم و غلظت آن،  صیدر تشخ  Ramanاز جمله  ابزار قابل حمل ازاستفاده مورد تست قرار داد و باعث تخریب آنها می شوند، 

و  کاربردی یها نهیکاهش هز یقوه برابال یروشعنوان  بهدر هر کدام از مراحل برداشت تا انبار و گمرک بدون تخریب محصول، 

پیشنهاد می شود. تشخیص به موقع نوع و غلظت سم در هر کدام از این مراحل می تواند از رشد آن در محل  صیتشخ دنیتحقق بخش

و  هیتجز یواقع یکاربردهاآنالیز رامان، در  SERS روش زیآم تیموفق شرفتیپ ی، برانیبنابرادر کل محصول جلوگیری کند. 

 نهیو به عملکرد( 3، ی و تکنولوژیادغام فناور (SERS  ،2 یها لایه یساز استاندارد و یساز ی( تجار1 موارد، ییمواد غذا لیحلت

مواد  لیو تحل هیتجز در گرید ی( کاوش در برنامه ها5دستگاه قابل حمل،  کیاستفاده از  با در محل SERS صی( تشخ4، لایه یساز

 است.یی حائز اهمیت و ضروری غذا

ورت گرفته در راستای شناسایی و اندازه گیری این سم با کمک طیف سنجی رامان و مادون قرمز عملی کردن از جمله کارهای ص

به کارگیری آن برای اندازه گیری غلظت های مختلف خصوصا در مقیاس کم تا به حال اقدامی در ایران صورت نگرفته است که با 

زان زیادی از نمونه برای آزمایش جلوگیری کرد و از وجود اجرایی شدن آن برای تسریع تشخیص می توان از تخریب می

 لیتحلی برتر برا تینوظهور با ظرف کیتکن کی در رامان و مادون قرمز SERSآفلاتوکسین در نمونه به سرعت مطلع شد، چرا که 
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هنگام استفاده از  که ه استنشان داد SERS مطالعات فعلی . یی و ... به شمار می آیدایمیش و اثر انگشت برای موادو حساس  عیسر

در محل  لیو تحل هیتجز سریع تر می شود، مورد نیاز است. لیو تحل هیتجز ، که منجر بهنمونه کی ساده تر ی، آماده سازیورافن نیا

و  ییذاغ یمواد افزودنسموم، در مورد علاوه بر  دستگاهتا  دیقابل حمل به طور بالقوه تحقق بخش رامان توان با استفاده از یرا م

در همه کاره و قدرتمند  یلیابزار تحل کی می تواند SERS، انی. در پانیز قابل استفاده باشد موارد دیگر ریسا همچنین ها ندهیآلا

 .باشد، ییمواد غذا لیو تحل هیتجز
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 .1391ها، رساله دکتری، دانشگاه تهران، اپتیکی آن
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مین باقری نجمی، تاثیر پارامترهای انباشت روی ساختار لایه های نازک مس و روی، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، سی ]107[
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فصل مشترک و لایه های نازک، تالیف، انتشارات  –هادی سوالونی، مبانی علم سطح در نانوفناوری : روش های جدید آنالیز سطح  ]111[

 .1383دانشگاه تهران، 
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[114] Kaya-Celiker, H., Mallikarjunan, P. K., Schmale III, D., & Christie, M. E. (2014). 

Discrimination of moldy peanuts with reference to aflatoxin using FTIR-ATR system. Food Control, 

44, 64-71. 

[115] Kos, G., Lohninger, H., & Krska, R. (2003). Development of a method for the determination of 

Fusarium fungi on corn using mid-infrared spectroscopy with attenuated total reflection and 

chemometrics. Analytical chemistry, 75(5), 1211-1217. 

[116] Kos, G., Lohninger, H., Mizaikoff, B., & Krska, R. (2007). Optimisation of a sample preparation 

procedure for the screening of fungal infection and assessment of deoxynivalenol content in maize 

using mid-infrared attenuated total reflection spectroscopy. Food additives and contaminants, 24(7), 

721-729. 



 

 

 

 نتومی و اسپکتروسکوپیمجله شیمی کوا                                          1400 تابستان، 35، شماره یازدهمسال                                                               20

 
( JQCS ) 

[117] Che Man, Y. B., & Mirghani, M. E. S. (2001). Detection of lard mixed with body fats of 

chicken, lamb, and cow by fourier transform infrared spectroscopy. Journal of the American Oil 

Chemists' Society, 78(7), 753-761. 

[118] Kaya-Celiker, H., Mallikarjunan, P. K., Schmale III, D., & Christie, M. E. (2014). 

Discrimination of moldy peanuts with reference to aflatoxin using FTIR-ATR system. Food Control, 

44, 64-71. 

[119] Skotti, E., Pappas, C., Kaiafa, M., Lappa, I. K., Tsitsigiannis, D. Ι., Giotis, C., ... & Tarantilis, P. 

A. (2020). Discrimination and Quantification of Aflatoxins in Pistachia vera Seeds Using FTIR-

DRIFT Spectroscopy after their Treatment by Greek Medicinal and Aromatic Plants Extracts. Food 

Science and Engineering, 45-57. 

[120] Cen, H., & He, Y. (2007). Theory and application of near infrared reflectance spectroscopy in 

determination of food quality. Trends in Food Science & Technology, 18(2), 72-83. 

[121] Manley, M. (2014). Near-infrared spectroscopy and hyperspectral imaging: non-destructive 

analysis of biological materials. Chemical Society Reviews, 43(24), 8200-8214. 

[122] Porep, J. U., Kammerer, D. R., & Carle, R. (2015). On-line application of near infrared (NIR) 

spectroscopy in food production. Trends in Food Science & Technology, 46(2), 211-230. 

[123] Wu, Q., Xie, L., & Xu, H. (2018). Determination of toxigenic fungi and aflatoxins in nuts and 

dried fruits using imaging and spectroscopic techniques. Food chemistry, 252, 228-242. 

[124] Osborne, B. G. (2006). Near‐ infrared spectroscopy in food analysis. Encyclopedia of analytical 

chemistry: applications, theory and instrumentation. 

[125] De Girolamo, A., Cervellieri, S., Cortese, M., Porricelli, A. C. R., Pascale, M., Longobardi, F., ... 

& Lippolis, V. (2019). Fourier transform near‐ infrared and mid‐ infrared spectroscopy as efficient 

tools for rapid screening of deoxynivalenol contamination in wheat bran. Journal of the Science of 

Food and Agriculture, 99(4), 1946-1953. 

[126] Gaspardo, B., Del Zotto, S., Torelli, E., Cividino, S. R., Firrao, G., Della Riccia, G., & Stefanon, 

B. (2012). A rapid method for detection of fumonisins B1 and B2 in corn meal using Fourier transform 

near infrared (FT-NIR) spectroscopy implemented with integrating sphere. Food Chemistry, 135(3), 

1608-1612. 

[127] Peiris, K. H. S., Dong, Y., Bockus, W. W., & Dowell, F. E. (2013). Estimation of bulk 

deoxynivalenol and moisture content of wheat grain samples by FT-NIR spectroscopy. In 2013 Kansas 

City, Missouri, July 21-July 24, 2013 (p. 1). American Society of Agricultural and Biological 

Engineers. 

[128] Qiang, Z., Fuguo, J., Chenghai, L., Jingkun, S., & Xianzhe, Z. (2014). Rapid detection of 

aflatoxin B1 in paddy rice as analytical quality assessment by near infrared spectroscopy. International 

Journal of Agricultural and Biological Engineering, 7(4), 127-133. 

[129] Huang, X., Ding, R., & Shi, J. (2015). Studies on non-destructive testing method of moldy and 

budding peanuts by near infrared spectroscopy. Journal of Agricultural Science and Technology 

(Beijing), 17(5), 27-32. 

[130] Peiris, K. H., Pumphrey, M. O., & Dowell, F. E. (2009). NIR absorbance characteristics of 

deoxynivalenol and of sound and Fusarium-damaged wheat kernels. Journal of Near Infrared 

Spectroscopy, 17(4), 213-221. 

[131] Sirisomboon, C. D., Putthang, R., & Sirisomboon, P. (2013). Application of near infrared 

spectroscopy to detect aflatoxigenic fungal contamination in rice. Food Control, 33(1), 207-214. 

[132] Lim, J., Kim, G., Mo, C., Oh, K., Kim, G., Ham, H., ... & Kim, M. S. (2018). Application of near 

infrared reflectance spectroscopy for rapid and non-destructive discrimination of hulled barley, naked 

barley, and wheat contaminated with Fusarium. Sensors, 18(1), 113. 



     

 

 

 21  1400 تابستان، 35، شماره یازدهمسال                           فرید شایگان و کرمی اسبو

 
( JQCS ) 

[133] Shen, F., Wu, Q., Shao, X., & Zhang, Q. (2018). Non-destructive and rapid evaluation of 

aflatoxins in brown rice by using near-infrared and mid-infrared spectroscopic techniques. Journal of 

food science and technology, 55(3), 1175-1184. 

[134] Shen, F., Liu, X., Pei, F., Li, P., Jiang, D. F., & Liu, Q. (2019). Rapid identification of 

deoxynivalenol contamination in wheat and its products by attenuated total reflectance-fourier 

transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR). Food Sci, 40, 293-297. 

[135] Jia, B., Wang, W., Ni, X. Z., Chu, X., Yoon, S. C., & Lawrence, K. C. (2020). Detection of 

mycotoxins and toxigenic fungi in cereal grains using vibrational spectroscopic techniques: a review. 

World Mycotoxin Journal, 13(2), 163-178. 

[136] Kos, G., Sieger, M., McMullin, D., Zahradnik, C., Sulyok, M., Öner, T., ... & Krska, R. (2016). 

A novel chemometric classification for FTIR spectra of mycotoxin-contaminated maize and peanuts at 

regulatory limits. Food additives & contaminants: Part A, 33(10), 1596-1607. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 نتومی و اسپکتروسکوپیمجله شیمی کوا                                          1400 تابستان، 35، شماره یازدهمسال                                                               22

 
( JQCS ) 

 

 

 

Undestructive spectrometery methods in identification and quantitative measurement of various 

Mycotoxins in pistachio 

 

 

Fahimeh Farid Shaygan*1,1Rouhollah Karami-Osboo*2  

1Islamic Azad University, Science and Research Branch, Plasma Physics Research Center, Tehran, Iran 
2Agricultural Research, Education and Extension Organization, Tehran, Iran 

 

Submited: 02 June 2021, Revised: 14 August 2021, Accepted: 06 September 2021 

  

Abstract 

The problem of aflatoxin contamination of pistachios is one of the important research issues and one of 

the national and regional problems of this valuable product and pistachio exporting countries have 

always used this tactic against Iranian pistachios in order to compete in the international market. Many 

agricultural products are at risk of aflatoxin contamination and have been allowed in food due to health 

hazards. So in agriculture, we need controllers or processors of products, which are fast and cheap. The 

presence of fungi and the feeding of spores causes them to grow and produce more toxins in the 

product. The purpose of this study was to review the use of a spectroscopic method (Surface-Enhanced 

Raman Spectroscopy SERS or FTIR) to detect the type and concentration of aflatoxin in pistachios 

using a simple method and rapid one-step extraction to discover and implement the method for 

analysis and analysis is in place. The proposed SERS method can be used as a powerful tool to 

generate useful power for analysis with great accuracy and convenience to detect aflatoxins in many 

parts of the sample required for rapid analysis. 
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