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سنجی رامان سنجی رامان و طیفي روش هاي طیفریبکارگدر این پژوهش امکان 

) پسته بررسی شده B1( آفلاتوکسین تشخیصبراي  )SERS( ارتقاء یافته سطحی
میکروگرم  5 هاي خمیري پسته بدون آلودگی و داراياست. ابتدا طیف رامان نمونه

با یکدیگر مقایسه شدند. سپس در راستاي آشکارسازي  B1در لیتر از آفلاتوکسین 
 هايسنجی رامان ارتقاء یافته سطحی روي زیرلایه، طیفB1طیف آفلاتوکسین 

با بررسی  هاي نقره و کلوئید نانوذرات نقره روي شیشه انجام شده است.مسینانو
امکان جداسازي  B1میکروگرم در لیتر از آفلاتوکسین  5ي رامان نمونه ها فیط

نوع زیرلایه بررسی شده براي  2هاي حاوي این غلظت میسر نشد. در بین نمونه
متشکل از کلوئید نانو ذرات  ، استفاده از زیرلایهB1 آشکارسازي طیف آفلاتوکسین

ي طیف رامان ها کیپنقره روي شیشه کارآمد بود. با مقایسه عدد موج متناظر 
میکروگرم در لیتر) با مقادیر بدست آمده از  1000(در غلظت  B1آفلاتوکسین 

 ،1390 ،1252 ،1148 ،1048 ،945هاي هاي واقع در عدد موج کیپ، DFTروش 
ي طیف رامان ها انگشتتر معکوس به عنوان اثر مسانتی 1658و  1583 ،1527

پتانسیل  SERSتایید شدند. نتایج این پژوهش نشان داد که  B1آفلاتوکسین 
میکروگرم در 1000در غلظت  B1کاربردي شدن در زمینه تشخیص آفلاتوکسین 

  لیتر را دارد.
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 مقدمه
فراوانی قابل ملاحظه در  لیبه دل 1هاآفلاتوکسین

طبیعت و خاصیت سمی، به عنوان سردسته 
. تاکنون چندین نوع اند شدهها شناخته مایکوتوکسین

 هاآنآفلاتوکسین شناسایی شده است که از بین 
داراي بیشترین  G2و  B1 ،B2 ،G1هاي آفلاتوکسین

ساختار و  .)Arrus et al., 2005( اهمیت هستند

                                                 
1- Aflatoxins 

(مواد  2ترکیبات موتاژنیک نیتر يآنها، از قوترکیبات 
بدن  يها شیمیایی که با ایجاد جهش ژنتیکی در سلول

موجودات زنده باعث افزایش احتمال سرطانی شدن 
در بین  .شوند) شناخته شده هستندها میسلول

ترین است و در رتبه خطرناك B1ها، نوع آفلاتوکسین
مطالعات انجام زایی قرار گرفته است. اول مواد سرطان

 مصرف آفلاتوکسین و کبد اي بین سرطان  شده، رابطه
B1 رف مداوم غذاهاي آلوده به و مص یید کردهرا تأ

                                                 
2- Mutagenic 
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شانس ابتلا به سرطان  ،B1 کم آفلاتوکسین ریمقاد
 ,Dichter, 1984; Moss ( دهد یم  کبد را افزایش

2002(.  
له آلودگی پسته به زهرابه آفلاتوکسین یکی از أمس

مسائل مهم تحقیقاتی و یکی از معضلات ملی و 
ارزش است و همواره اي این محصول بامنطقه

کشورهاي صادرکننده پسته در راستاي رقابت در بازار 
له علیه پسته ایران استفاده أی از این مسالملل نیب

ها از سوخت و ). آفلاتوکسین1387(شرافتی،  اندنموده
و  1آسپرژیلوس فلاووسهایی چون سازهاي ثانویه قارچ

 ,Dichter( تولید می شوند 2آسپرژیلوس پارازیتیکوس

فلاتوکسین در زنجیره آاز آنجا که حذف کامل  .)1984
است،  عملیشناخته شده غیر يها تولید پسته با روش

هدف کلیه قوانین بهداشتی موجود در این زمینه 
در حد امکان  زهرابه ممانعت از رشد قارچ و تولید

فلاتوکسین پسته آاست. بنابراین، وجود حد پایینی از 
(هاشمی  دنیا پذیرفته شده استدر تمامی کشورهاي 

  .)1386عباس آبادي و صادقی ماهونک، 
ي آزمایشگاهی تشخیص ها روشتمامی 

گیري، کلی شامل مراحل نمونه به طورها آفلاتوکسین
یید و سازي، تشخیص، تأسازي، آمادهپاك استخراج،

ي اخیر سرعت ها سالتخمین مقدار سم هستند. در 
توجه جهانی را به خود اي است که آنالیز، مقوله

ي آزمایشگاهی ها روشمعطوف نموده است. برخی از 
ها عبارتند از: کمی آفلاتوکسین تشخیص و سنجش

وگرافی لایه کرومات )،TLC3( کروماتوگرافی لایه نازك
روماتوگرافی مایع )، کHPTLC4( نازك با عملکرد بالا

مایع  - )، کروماتوگرافی گازHPLC5( با عملکرد بالا
)GLC6 و سنجش جذب آنزیم اتصال یافته (
)ELISA7 ()Sinha, 1999(. 

، سنجش کمی )Sinha  )1999به نقل از
 Devries ، با تحقیقاتHPLCها به روش آفلاتوکسین

 )1984( و همکاران Tarter) و Chang )1982و 
-هاي ایمونوو ستون HPLCشروع شده است. از روش 

                                                 
1- Aspergillus flavus 
2- A.parasiticus 
3- Thin-Layer Chromatography  
4- High-Performance Thin-Layer Chromatography 
5- High-Performance Liquid Chromatography  
6- Gas–Liquid Chromatography 
7- Enzyme-Linked Immuno-Sorbent Assay 

به طور گسترده در تشخیص آفلاتوکسین  8افینیتی
هاي پسته و دیگر محصولات کشاورزي در عرصه

ي و مقالات متعدد شود یمتحقیقاتی و تجاري استفاده 
 اند دهیرسبه چاپ یید دقت روش ذکر شده تأ نیز در

)Dragacci et al., 2001; Pearson et al., 1999; 

Stroka et al., 2000(اسازي . در این روش مراحل جد
بر علاوه زمانه و استخراج آفلاتوکسین پیچیده است، ب

بودن و نیاز به تجربه زیاد آزمایش کننده از 
ستفاده از این روش عنوان شده خصوصیات دیگر ا

  .)Sinha, 1999( است
توان گفت روش  با ارائه یک تعریف کوتاه می

SERS9  یک روش حساس و انتخابی است که نتیجه
هایی است  براي مولکول 10آن تقویت پراکندگی رامان

اند.  فلزي جذب سطحی شده نانو ذراتي بر روکه 
SERS  علاوه بر علوم دیگر، در بیوداروها، مطالعه

هاي  ، مولکول)Zhang et al., 2009( ها نیتامیو
، )Pavel et al., 2008( ها ها و باکتري زیستی، ویروس

بانی ، دیده)Li et al., 2009( آشکارسازي مواد مخدر
-Muniz( شناسی ، زمین)Kim et al., 2003(محیط 

Miranda et al., 2009( کاربرد دارد. غیره  و 
تشخیص  )2014( و همکاران Singhدر تحقیق 

با استفاده از زیرلایه داراي  11مایکوتوکسین سیترینین
نانوذرات نقره مطالعه شده است. در ساخت زیرلایه 

براي استقرار نانوذرات  12قطره نشانیمذکور، از روش 
هاي نقره روي فیلم تفلون استفاده شده است. پیک

و  1382هاي مربوط به سیترینین در حدود عدد موج
متر معکوس مشاهده و نتایج به دست سانتی 1568

یید شدند. آنها تشخیص تأ DFT 13آمده به روش 
توسط  SERSمستقیم سیترینین را با استفاده از 

 Razaپذیر اعلام نمودند. در تحقیق زیرلایه فوق امکان
به منظور ساختن زیرلایه، محلولی  )Saha )2014و 

ایی ساکارید که از علف دری(پلیمر پلی 14آگارزشامل 
شود) و نانوذرات نقره تهیه نموده و فیلتر استخراج می

کاغذي را با محلول فوق پوشش دادند. یکی از موادي 

                                                 
8- Immunoaffinity 
9- Surface Enhanced Raman Scattering 
10- Raman 
11- Citrinin 
12- Drop casting 
13- Differential Functional Theory 
14- Agarose 
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که براي سنجش عملکرد زیرلایه بکار رفته است، آفت 
بوده است. نتایج حاکی از آن بوده  1کش کلرپایریفس

مولار براي تشخیص  10- 9است که زیرلایه تا غلظت 
است. همچنین  داده افزایشیت را ماده مذکور حساس

ها با گذشت زمان طولانی از ساخت طبق بررسی آن
هاي مذکور قابلیت ارتقاء آنها پایدار مانده است زیرلایه

له را نقطه قوت زیرلایه ساخته شده اظهار أو این مس
  نمودند. 
Lu هاي تفلون استفاده از فیلم )2012( و همکاران

اي تشخیص غلظت پایین مواد به دوست را برآب
ها با بکارگیري تفلون اند. آنکارآمد دانسته  SERSروش

اند به حساسیت بالا ها، توانستهدر ساخت زیرلایه
 2ردامیندست یابند. براي ارزیابی زیرلایه مذکور از 

استفاده شده است. نتایج حاکی از ارتقاء بسیار قوي 
ر بوده است. مولا 10-15تا غلظت  SERSهاي سیگنال
Cheng تشخیص اسپورهاي قارچ )2011( و همکاران 

هاي با زیرلایه SERSتوسط  3باسیلوس سابتیلیس
نتیجه  آنهاطلا را بررسی کردند.  نانو ذراتشامل 

 ها،زیرلایهطلا در  نانو ذراتي ریبکارگگرفتند که 
دارد.  به همراهتشخیص، دقت و حساسیت بالا را 

Malekfar استفاده از روش  )2010( و همکاران
SERS فیت آب هاي نقره را در ارزیابی کیو کلوئید

در نتایج خود  آنها گوجه فرنگی بررسی نمودند.
ي موجود در آب گوجه ها نیپروتئو  ها دراتیکربوه

. نمودندي برداشت شده شناسایی ها فیطفرنگی را در 
قاء طیف رامان ارت )2012( و همکاران Wuدر تحقیق 

با  G2و  B1 ،B2 ،G1ي نوع ها نیآفلاتوکسیافته 
هاي نقره هاي متشکل از نانو میلهاستفاده از زیرلایه

طیف حاصل از  آنهامطالعه شده است. طبق نظر 
متر سانتی 1200- 1600 در محدوده B1آفلاتوکسین 

بر روي  آنهاي کلیدي است. ها کیپداراي  4معکوس
جهت تشخیص  SERSگیري موفقیت بکار

  . اند نمودهکید ها تأوکسینمایکوت
) 2009( و همکاران Fernándezدر پژوهش 

(فرو سرخ نزدیک)  NIR5سنجی ي روش طیفریبکارگ

                                                 
1- Chlorpyrifo 
2- Rhodamine 
3- Bacillus Subtilis 
4- cm-1 (Raman shift–Wave number ) 
5- Near Infra Red 

در  B1یک روش سریع تشخیص آفلاتوکسین  به عنوان
هاي ذرت و جو بررسی شده است. در این تحقیق نمونه

 به عنوانمیکروگرم در لیتر  20با آلودگی کمتر از 
هاي با آلودگی بیشتر از این مقدار دسته منفی و نمونه

 20 (شاخص تشخیص اند شدهدسته مثبت قلمداد 
میکروگرم در لیتر در نظر گرفته شده است). 

از نظر  ها فیطمحدوده طول موج تمایز  نیتر مناسب
گیري شده نانومتر نتیجه 870-1200آلودگی قارچی 

 NIRکه تکنیک  اند نمودهگیري نتیجه آنهااست. 
 B1مخرب آفلاتوکسین پتانسیل تشخیص سریع و غیر

میکروگرم در لیتر را دارد. در تحقیق  20در غلظت 
قابلیت  )2008( و همکاران Hernándezدیگري از 

-براي سنجش مایکوتوکسین NIRسنجی بازتابی طیف
و مجموع  A، اکراتوکسین  B1هاي شامل آفلاتوکسین

یکاي قرمز بررسی شده است. ها در پاپرآفلاتوکسین
با استفاده از  NIRنتیجه گرفتند که تکنیک  آنها

دلیل سرعت بالا و هزینه پایین به ردیاب فیبر نوري 
 2تواند جایگزین روش شیمیایی براي سنجش می

 مایکوتوکسین مذکور در پاپریکا باشد.
سنجی رامان و پتانسیل بالاي تشخیصی طیف

فناوري ساخت  ي صورت گرفته درها شرفتیپ
-تجهیزات اپتیکی و نانو که باعث توسعه و ارتقاء چشم

(تا آنجا که انواع  ي مزبور شده استها سنجگیر طیف
نیز تولید شده است) و همچنین توجه  آنهاقابل انتقال 

ي سریع ها روشبه مطالبه جهانی براي استفاده از 
تشخیص آلودگی در مواد غذایی و محصولات 

ساز انجام پژوهش حاضر بوده است. کشاورزي، زمینه
در غلظت مورد نیاز پسته با  B1چنانچه آفلاتوکسین 

توان سنجی رامان تشخیص داده شود میروش طیف
سلامت محصول پسته را در فرآیندهاي مختلف با 

  سرعت بیشتر و هزینه کمتر پایش نمود. 
 

 هامواد و روش
  رامان  یسنجفیط سامانه

سنجی رامان استفاده سامانه طیف در این تحقیق از دو
  .شوند یمشده که در ادامه معرفی 
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ترمو نیکلت  یسنجفیط سامانهاولین سامانه، 
ساخت کشور آمریکا بود. در این سامانه از لیزر  1آلمگا

عمل تنظیم نانومتر استفاده شده و  532 با طول موج
مسیر اپتیکی و کالیبراسیون به طور خودکار انجام 

وات قابل تنظیم میلی 100توان لیزر آن تا  گیرد و می
الی  400برداري در محدوده طیفی است. عمل طیف

 2امنیکمتر معکوس در محیط نرم افزار سانتی 4000
  ).1 (شکل انجام شده است

 

  ترمو نیکلت آلمگاسنجی سامانه طیف -1 شکل
  

به  ساخت آلمان نیز براي 3سامانه سنترا بروکر
هاي رامان مورد استفاده قرار گرفت.  دست آوردن طیف

این سامانه برداشت طیف رامان از مایعات و جامدات را 
متر معکوس سانتی 3700الی  140در محدوده طیفی

فراهم کرده و سیستم کاوش میکروسکوپی آن امکان 
کند.  بررسی میکروسکوپی مواد و بلورها را میسر می

نانومتر و توان  785ج طول مو لیزر سامانه داراي
بکارگیري لیزر با طول  است.وات میلی100حداکثر 

به عنوان منبع تهییج در طی فرآیند  نانومتر 785موج 
علاوه بر داشتن حساسیت مناسب  برداري رامانطیف

داري سبب کاهش پدیده فلورسانس در  طور معنیه ب
گردد. البته در هر صورت وجود  طیف حاصله می

ناپذیر است  فلورسانس در طیف رامان اجتنابمقداري 
 4اپیوسنرم افزار عملگر این سامانه به نام  که توسط

تصویر سامانه آمده است.  2 در شکل .استقابل حذف 
سامانه  ،یمقدمات هايانجام پیش آزمایشاز  پس

نمونه،  فلورسانس کمتر علتبروکر به  یسنجفیط

                                                 
1- Thermo Nicolet Almega 
2- OMNIC 
3- Senterra Bruker 
4- OPUS 

 ومغز پسته  يریخم يهانمونه از فیطاخذ  يبرا
سامانه آلمگا براي برداشت طیف تقویت شده رامان 

  مورد استفاده قرار گرفتند.
  

  
  سامانه طیف سنجی سنترا بروکر -2 شکل

  
  سازي نمونه

و بررسی  آمده دست به يهافیط یمقدمات با بررسی
 ،B1 نیآفلاتوکس هایی از مغز سبز پسته ونمونه ،منابع

 میکروگرم در لیتر 5و  (بدون آلودگی) صفر غلظتدر 
 .(Stroka et al., 2000) ندشد ساخته يریبه فرم خم

در انتخاب میزان آلودگی، حد قابل قبول آفلاتوکسین 
B1 مورد  يهانمونهنظر بوده است.  در پسته مد

-ریاستفاده از ز طیبا توجه به شرا ،SERSاستفاده در 
(آب)  استاندارد و حلال B1، شامل آفلاتوکسین ها هیلا

میکروگرم در لیتر  5و  1000 ،100هاي در غلظت
هاي مورد نظر از  آماده شدند. به منظور تعیین غلظت

مورد تایید موسسه  B1محلول استاندارد آفلاتوکسین 
 5لامبرت -قانون بیر وتحقیقات گیاهپزشکی کشور 

. از آنجا که )Parnis & Oldham, 2013( استفاده شد
خطرناك هستند در کلیه  آفلاتوکسین ها جزو سموم

مراحل تحقیق سعی شد ملاحظات ایمنی آزمایشگاهی 
سازي، ظروف و  رعایت شود همچنین براي پاك

 شده در محلول هیپوکلریت سدیم ابزارهاي استفاده
  قرار داده شدند.

  
  هاي رامانفیطتقویت 

هاي ارتقاء لایهنانو ذرات فلزي در زیر کاربرد موفق
هاي فلز از قبیل  یژگیدهنده، وابسته به و

                                                 
5- Beer-Lambert 
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(شکل، اندازه و حالت انبوهش) و  شناسی ریخت
  هتفر  ماهیت فلزي است که به عنوان زیرلایه به کار

 نتشاد تلع هب هرقن ،نوگانوگ تازلف نایم زا .تسا
 ،ناسآ هیهت شور و لااب يرادیاپ ،ینومسلاپ دیدشت
 ,.Canamares et al( تسا هتشاد ار هدافتسا نیرتشیب

 تیوقت ياربSERS  شور زا قیقحت نیا رد .)2008
 هیلاریز عون ود و دش هدافتسا اه هنومن نامار فیط
    .دنتفرگ رارق شوواک دروم هرقن تارذ ونان يواح

 ياهراتخاس ونان اب هدش هدیشوپ دماج ياه زیرلایه
 راک هب SERS ياه شیامزآ رد هدرتسگ روط هب يزلف
 نیا رد هدش یسررب ياههیلاریز زا یکی .دنور یم
 طسوت هدش هئارا )یتاقیقحت - يراجت( هیلاریز شهوژپ

 تکرش ياعدا قبط .تسا هدوب 1متسیس نامار تکرش
 ماجنا ياهنوگ هب هرقن ياهمیسونان یناشنهیلا ،هدنزاس
 .)3 لکش( دوش لصاح یفیط ءاقترا نیرتشیب هک هدش
 هدوب رتمیلیم 5×5×1  هدافتسا دروم ياههیلاریز داعبا
 )للاح + نیسکوتلافآ ( هنومن رارقتسا زا سپ .تسا
      .دیدرگ اه فیط ذخا هب مادقا نآ يور

  

  
-سیمتصویر قسمت کوچکی از سطح زیرلایه نانو -3 شکل

  هاي نقره
  

از  در این تحقیق براي تهیه نانوذرات کلوئیدي
). 1388(عباسیان،  روش کاهش شیمیایی استفاده شد

(به عنوان نمک شروع  نیترات نقرهدر این روش از 
کننده) و یک ماده کاهنده براي تولید نانوذرات نقره 

 تارتین مرگیلیم 18 روظنم نیا يارب .دوش استفاده می
 .دیدرگ لح ریطقت راب ود بآ رتیلیلیم 100رد هرقن
 7 سپس و هداد رارق خی مامح رد ار لصاح لولحم

                                                 
1- Raman System - 15 Presidential Way, Woburn, 

MA 01801, USA, 
http://www.ramansystems.com/index.htm 

 دصرد 1 2تارتیس میدس يرت یبآ لولحم رتیلیلیم
 طولخم .دش هفاضا هرطق هرطق ،ندزمه طیارش تحت

-مه طیارش رد خی مامح رد هقیقد 45 تدم هب لصاح
 درز گنر هب هرقن دیئولک تیاهن رد و تفرگ رارق ندز
 لولحم هیهت زا سپ .)Ling et al., 2008( دمآ تسدب
 رتسب هب زاین رظن دروم تیلانآ رارقتسا يارب هرقن دیئولک
 نیا يارب .دوب هرقن تارذونان بسانم تظلغ يواح
 لولحم زا ییاههرطق شیامزآ شیپ دنچ یط روظنم
 ندش کشخ زا سپ( ینامز لصاوف اب بوانت هب روکذم
 صخشم لحم رد )دش هفاضا يدعب هرطق ،هرطق کی
 دندش هدناشن ياهشیش لملا و يذغاک رتلیف يور
)Raza & Saha, 2014; Lu et al., 2012(. رارقتسا اب 
 و هدش داجیا ياهرتسب يور )B1 نیسکوتلافآ( تیلانآ
 ياهفیط یسررب هب مادقا نآ ندش کشخ زا سپ
 زا یکاح اهشیامزآ شیپ جیاتن .دیدرگ هدش ذخا نامار
 ياهشیش لملا يور هتفرگ لکش ياهرتسب يرترب
 هیلاریز قیقحت همادا رد اذل دوب يذغاکرتلیف هب تبسن
 يارب .دندش داجیا ياهشیش لملا يور هرقن تارذونان
 مکارت نتفایرد و هرقن تارذونان بولطم تظلغ داجیا
 ،اهرتسب يور هدش هیهت لولحم ياههرطق زا بسانم
 دندش یسررب 30 و 20 ،10 ،5 ،2 ياههرطق دادعت
 10 دادعت اب رتسب تیاهن رد و )یناشن هرطق شور(
 هیقب هب تبسن يرتهب نامار فیط ،لولحم زا هرطق
    .داد ناشن دوخ زا اهمکارت

  

                                                 
2- C6H5O7Na3 
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 نتایج و بحث
  توان لیزر

هاي مختلف در پس از بررسی طیف حاصل از توان
توان لیزر براي  OPUSنمایش نرم افزار  حالت پیش

وات در نظر میلی100یري هاي خماخذ طیف از نمونه
عدد)  16( هامیانگین طیف 4 گرفته شد. در شکل

هاي اند. بر اساس وضعیت نسبی طیفشده آورده
سازي کرد وجود میانگین، تفاوتی که بتوان آن را مدل

هاي رامان در گیري شد که طیفلذا نتیجه .نداشت
هاي حاوي این غلظت از تشخیص نمونه

کارایی ندارد. البته باید توجه داشت   B1آفلاتوکسین
انواع نسبت به B1  که اثر طیف رامان آفلاتوکسین

تر بوده و در عمل، ضعیف )G2و  B2 ،G1دیگر (
 Wu et( سبت به بقیه نیز دشوارتر استنتشخیص آن 

al., 2012(.  

  

  
  میکروگرم در لیتر 5با غلظت  B1پسته عاري و حاوي آفلاتوکسین هاي خمیري هاي رامان حاصل از نمونهمیانگین طیف -4 شکل

 )SERS( طیف رامانتقویت 
   نقره يهامینانوس هیرلایز

 سامانه بروکر
هاي داراي هاي حاصل از زیرلایهمیانگین طیف

گرم بر لیتر و ومیکر 5با غلظت  B1آفلاتوکسین 
نه) بدون حضور ماده (زمی هاي زیرلایهمیانگین طیف

هاي آمده است. با تفاضل میانگین 5 در شکلمذکور 
ذکر شده طیف باقیمانده در واقع طیف رامان 

هاي مذکور بوده با استفاده از زیرلایه  B1آفلاتوکسین
اثر "که  اند نمودهاعلام  )2012( و همکاران Wu است.

 محدودهدر  B1هاي طیف رامان آفلاتوکسین "1انگشت
پیکی در طیف  وجود دارند و 1200- 1600عدد موج 

                                                 
1- Finger print 

زیرلایه  نشد لذادر محدوده ذکر شده مشاهده  5 شکل
رامان  فیط یسطحمورد بررسی در ارتقاء 

و با  میکروگرم در لیتر 5با غلظت  B1آفلاتوکسین 
(به عنوان منبع تهییج  نانومتر 785 استفاده از لیزر

  سامانه) کارآمد نبود.

 B1نیآفلاتوکس يدارا
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میکروگرم  B1 )5هاي زیرلایه + آفلاتوکسین (زیرلایه) از میانگین طیف هاي زمینهحاصل از تفاضل میانگین طیفطیف  - 5شکل 

  در لیتر)

  سامانه ترمو نیکلت آلمگا
سنجی رامان با کاهش طول موج طبق تئوري طیف

تري مشروط به عدم لیزر، طیف رامان مطلوب
بردن آید. لذا براي بالا نمونه به دست می فلورسانس

(در ادامه توضیح داده  احتمال وقوع تشدید پلاسمونی
 ) در ادامه پژوهش و بررسی زیرلایه دیگر،شود یم

اخذ گردیدند. تفاضل با سامانه آلمگا  هاي بعديطیف
(زمینه) بدون حضور  هاي زیرلایهمیانگین طیف

-حاصل از زیرهاي و میانگین طیف B1آفلاتوکسین 

میکروگرم  5در غلظت  B1 هاي داراي آفلاتوکسینلایه
آورده شده است. بررسی ظاهري  6 در لیتر در شکل

دهد که در محدوده هاي میانگین نشان میطیف
متر معکوس که بایستی اثر سانتی 1200 -1600
را در آن جستجو   B1هاي طیف آفلاتوکسینانگشت

لازم به ذکر است  پیکی وجود ندارد.        ً نمود عملا  
میکروگرم در لیتر  100براي غلظت  الذکر فوقاقدامات 

                        ً                نیز انجام و نتایج کاملا  مشابهی دیده شد.

  

  
میکروگرم در  B1  )5هاي حاوي آفلاتوکسینهاي زیرلایه(زیرلایه) از میانگین طیف هاي زمینهتفاضل میانگین طیف - 6شکل 

  لیتر)
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که  مواديبراي  ،فزایش شدت در سیگنال رامانا
خاطر ه اند بروي سطوح خاصی جذب سطحی شده

پذیري و قطبش رومغناطیسیمیدان الکتتقویت در 
دهد. این تقویت میدان توسط سطح رخ میمولکول 

به سطح برخورد  تابیدهگیرد. وقتی که نور صورت می
. شوندهاي سطحی برانگیخته می، پلاسمونکند یم

در تشدید با  تقویت میدان وقتی که فرکانس پلاسمون
شود. اینکه سطح میتابشی است بیشینه نور فرکانس 

اي انتخاب شود توسط فرکانس فلزي باید از چه ماده
با توجه به این شود. تشدیدي پلاسمون تعیین می

فرکانس تشدیدي پلاسمون طیف  نکته براي فهمیدن
 190-1100 زیرلایه در محدوده UV-Vis جذبی

لایه که پیک جذب زیر 7 اخذ شد. در شکل نانومتر
 317است در طول موج  پیک نازك و پالسی شکل

ه است. در حالی که طول موج نانومتر نشان داده شد
نانومتر)  785و  532( سنجیهر دو سامانه طیفلیزر 

در که زیرلایه مورد استفاده  اند شدهدر قسمتی واقع 
(طبق نظریه  آن محدوده جذب ضعیف دارد. اگر

الکترومغناطیس) وجود پیک جذب دلیل بر وقوع 
توان عدم تقویت طیف ي باشد، میپلاسمون تشدید

رامان آفلاتوکسین روي زیرلایه را برانگیخته نشدن 
هاي سطحی که لازمه ارتقاء سیگنال رامان پلاسمون

  ماده است، توجیه نمود.

  

  
  نانومتر 190-1100ي نقره در محدوده ها میسمتشکل از نانو طیف جذب زیرلایه  -7 شکل

 شهیش يرو نقره ذرات نانو دیکلوئ از متشکل هیرلایز
در صورت عملکرد مطلوب این زیرلایه، بایستی با 

زیرلایه و هاي به دست آمده از تفاضل میانگین طیف
هاي طیف رامان ، اثر انگشتB1 زیرلایه + آفلاتوکسین

ظاهر شوند. براي این منظور روند  B1آفلاتوکسین 
میکروگرم در  1000 و 100 ،5 غلظت 3مذکور در 

  لیتر انجام شد. 
  

   B1 تحلیل کیفی طیف آفلاتوکسین

 1000(غلظت  B1 رامان آفلاتوکسین طیف 8 در شکل
متر سانتی 500-1750میکروگرم در لیتر) در محدوده 

نانوذرات معکوس که با استفاده از زیرلایه کلوئیدهاي 
نقره روي شیشه به دست آمده نشان داده شده است. 

ها با با مقایسه عدد موج متناظر پیک 1 در جدول
که  )2012( و همکاران Wuاعداد ارائه شده در تحقیق 

هاي واقع در اند، پیکشده محاسبه DFTبه روش 
1658 ،1583 ،1527 ،1390 ،1252 ،1148 ،1048 ،
  . دد شدنییمتر معکوس تأسانتی 945
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متشکل از کلوئید نانوذرات  میکروگرم در لیتر) بدست آمده با استفاده از زیرلایه 1000(غلظت  B1 طیف آفلاتوکسین - 8 شکل

  نقره روي شیشه
  
  

  )DFT )Wu et al., 2012هاي به دست آمده و محاسبه شده به روش مقایسه موقعیت پیک -1جدول         
 نوار مربوط

)Wu et al., 2012 (  
  نتایج به دست آمده

cm-1  

DFT  
)Wu et al., 2012 ( 

cm-1  
β(C–O), (C–C) 945 948 

 (C–C–C) ring deformation 1048 1068 

 (C–O–C)(H3), (C–O–C) 

(ring) 
1148 1167 

 (C–H) (ring) 1252 1252 

 (C–C) ring(s) skeleton 

vibration 
1390 1404 

β(C–H)(CH3), β(C–H)(ring) 1527 1508 

 (C7 =C8), ring deformation 1583 1572 

 (C–C) and (C–C–C) 1658 1657 

   
میکروگرم  100با کاهش غلظت آفلاتوکسین به 

هاي و پیک ها کاسته شده استدر لیتر از تعداد پیک
متر سانتی 619و  1382، 933هاي متناظر عدد موج

و  1382هاي معکوس نمود پیدا کردند که از آنها پیک
برگرفته از  DFTمعکوس با روش  مترسانتی 933

). در 9(شکل  شدندتایید  )Wu et al., 2012( تحقیق
) B1( برابري غلظت آفلاتوکسین 20نهایت با کاهش 

آمده تعداد  به دستطیف  ،میکروگرم در لیتر 5به 
آفلاتوکسین را نمایان  هاي کلیدي بهکافی از پیک

  ). 10(شکل نکرده است
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  متشکل از کلوئید نانوذرات نقره روي شیشه  میکروگرم در لیتر) با استفاده از زیرلایه 100(غلظت  B1 طیف آفلاتوکسین -9 شکل

  

 

  متشکل از کلوئید نانوذرات نقره روي شیشه  میکروگرم در لیتر) با استفاده از زیرلایه 5(غلظت  B1 طیف آفلاتوکسین -10 شکل
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   گیرينتیجه
 785سنجی رامان با لیزر استفاده از سامانه طیف

(خمیري) مغز  هايومتر در اخذ طیف رامان نمونهنان
رامان با لیزر سنجی پسته، در مقایسه با سامانه طیف

کمتري ایجاد کرده و طیف  فلورسانسنانومتر،  532
هاي رامان بهتري به دست داد. با مشاهده اثر انگشت

میکروگرم  1000(غلظت B1 طیف رامان آفلاتوکسین
ه متشکل از در لیتر) در طیف اخذ شده روي زیرلای

، قابلیت این زیرلایه در تقویت و کلوئید نانوذرات نقره

رلایه آشکارسازي طیف رامان آن تایید شد اما هر دو زی
هاي طیف رامان سازي پیکمورد بررسی در آشکار

میکروگرم در لیتر موفق  5در غلظت  B1آفلاتوکسین 
(اثر  هاي مربوطهسازي پیکلذا براي آشکار نبودند.
هاي طیفی) در این غلظت بایستی روي انگشت
هاي زیرلایه متشکل از کلوئید نانوذرات نقره، از ویژگی

ذرات و طول موج لیزر سامانه قبیل اندازه و شکل نانو
  سنجی رامان، تحقیقات بیشتري انجام شود.طیف
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Abstract 

In this study, the feasibility of detection of pistachio aflatoxin (B1) using 
Raman spectroscopy and Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) was investigated. for 
this purpose, the pistachio samples were used in paste form and infected with B1 aflatoxin in 
concentration of 5 ppb. Raman spectra of healthy and infected pistachio samples were 
compared. In order to detect aflatoxin B1, the SERS was applied to two types of substrates: 
Ag nanowires and Ag nanoparticles colloid on glass. The results showed that the detection of 5 
ppb concentration of aflatoxin B1 was not feasible. Between the two studied substrates, Ag 
nanoparticles colloid showed better results to detect aflatoxin B1. Comparing the corresponding 
peaks of wave numbers of the aflatoxin B1 Raman spectrum (1000 ppb) to the values 
obtained from computational method (DFT), peaks in 945, 1048, 1148, 1252, 1390, 1527, 1583, 
1658 cm-1 were confirmed as the fingerprints of aflatoxin B1 Raman spectrum. We conclude 
that the Raman spectroscopy has the potential to detect the infection of the aflatoxin B1 in 1000 
ppb concentration. 
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