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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Mycotoxins are a major class of natural contaminants that humans are typically 
exposed to throughout their life. This chemically diverse group of toxic secondary metabolites 
are produced by filamentous fungi and frequently occur in our diet. Aflatoxin B1 is one of the 
most toxic and dangerous mycotoxins, posing serious health risks. Aflatoxin B1 is  like parasitic 
on foodstuff and breed under the suitable conditions, which can  reduce the quality of 
agricultural products, resulting in the huge economic  loss. Therefore, its identification in 
foodstuffs is critical. High Performance Liquid Chromatography, Liquid Chromatography-
Mass Spectrometry, fluorescence and colorimetry are conventional methods for quantification 
of mycotoxins. However, Chromatography and immunoaffinity methods are sensitive and 
selective but they have disadvantages such as high cost, time consuming procedures and low 
stability of antibodies. Therefore, this study aims to synthesize an efficient and low-cost sorbent 
for selective adsorption of Aflatoxin B1 in food.  

Materials and Methods: In this research, a molecularly imprinted polymer (MIP) based on 
Fe3O4-Au nanocomposite was synthesized and used for the detection of Aflatoxin B1 in food 
sample. The synthesis of the polymer was carried out using the non-covalent imprinting method. 
Aflatoxin B1 standard sample, methacrylic acid, ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA), 
azobisisobutyronitrile (AIBN) were added to porogenic solvents as the template molecule, 
functional monomer, cross-linker and initiator, respectively. The mixture was stirred at 60°C 
under the nitrogen atmosphere. The powder was subjected to washing with the mixture of solvent 
(methanol  - acetic acid) to remove template molecule.  Characterization of the synthesized 
Magnetic molecularly imprinted polymer (MMIP) was assessed by scanning electron microscopy 
(SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), transmission electron microscopy 
(TEM), and  magnetic properties was evaluated by vibrating sample magnetometry (VSM). 

Results and Discussion: The morphology images of the synthesized MMIP confirmed the 
formation of perfectly structured magnetic sorbent for Aflatoxin B1 adsorption. The limit of 
detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) were estimated to be 6.120×10-3 and 
1.860×10-2 mg/L, respectively. Adsorption capacity of Aflatoxin B1 on MMIP and MNIP were 
obtained 8.975 mg/g and 4.200 mg/g, respectively .  The magnetic molecularly imprinted 
polymer showed a higher affinity for Aflatoxin B1 compared to the non-imprinted magnetic 
polymer, confirming the successful imprinting process, according to the results. The evaluation 
of  Langmuir and Freundlich isotherm models indicated that the Langmuir isotherm with a 
coefficient of determination (r2) value of 0.999 was as the best fitting model to describe the 
adsorption process. The proposed method showed satisfactory  recovery in range of 94.062%-
97.213% for determination of Aflatoxin B1 in food sample. Also, relative standard deviation 
was calculated lower than 3.721%. 

Conclusions: Fe3O4-Au@MIP could be used as an effective adsorbent for the separation and 
detection of Aflatoxin B1 in food samples. The use of UV-Vis spectrophotometer for 
quantification of Aflatoxin provides a quick, cost-effective and simple technique which could 
be a proper alternative to time consuming, high cost and complicated methods. The high 
binding capacity and ease of use make it a suitable candidate for routine analysis of food safety  .
Disuse of organic solvents on a large scale is another advantage that cannot be ignored in this 
project which makes this method environmentally friendly and practical. 
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سنتز و بررسی ایزوترم جذب پلیمر قالب مولکولی بر پایۀ نانوذرات آهن  

 در مواد غذایی  B1و طلا جهت تعیین آفلاتوکسین 
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 مبسوط  چکیده

بزرگ آلاینده مایکوتوکسین   و هدف:  سابقه   خود در  ها درتمام طول عمرباشند که انسان های طبیعی می ها طبقه 
شوند و ای تولید میهای ثانویه سمی بوسیله قارچ رشتهها هستند. این گروه متنوع شیمیایی، از متابولیت معرض آن 

ها طبقه بندی ترین نوع مایکوتوکسین ترین و رایج در گروه سمی  B1شوند. آفلاتوکسین غالباً در رژیم غذایی یافت می 
، مثل انگل تحت شرایط مناسب  بر   B1کند. آفلاتوکسین  ها ایجاد می شده است که مخاطرات جدی در سلامت انسان 

تواند باعث کاهش کیفیت محصولات کشاورزی شود و این منجر به یابد که می روی محصولات کشاورزی پرورش می
و  شود. بنابراین شناسایی آن در مواد غذایی ضروری است. کروماتوگرافی مایع با کارایی بالاافت اقتصادی عظیمی می

های متداول برای کروماتوگرافی مایع کوپل شده با اسپکترومتری جرمی، فلورسانس و رنگ سنجی  به عنوان روش 
سنجی حساس وگزینشگر هستند اما های کروماتوگرافی و ایمنیهرچند روش   .باشند ها میآنالیز کمی مایکوتوکسین 

باشند. بنابراین هدف این پژوهش، ها را دارا می بادی و پایداری ضعیف آنتی   بر های زمان معایبی همچون هزینه بالا، پروسه 
 از مواد غذایی است.  B1جذب گزینشی  آفلاتوکسین    سنتز یک جاذب کارآمد و مقرون به صرفه جهت

به عنوان جاذب جهت    Au -4O3Feاین پژوهش، پلیمر قالب مولکولی به همراه نانوکامپوزیت   در ها:مواد و روش
آفلاتوکسین مقدار  قالب  1B تعیین  روش  با  غذایی  کووالانسیدرمواد  غیر  گردید. گیری  استاندارد   سنتز  نمونۀ 

ایزو بوتیرونیتریل به ترتیب به عنوان  ، متاکریلیک اسید، اتیلن گلایکول دی مت اکریلات و آزوبیس 1Bآفلاتوکسین
مولکول قالب، مونومر عاملی، اتصال دهندۀ عرضی و آغازگر به حلال پلیمریزاسیون افزوده گردید. مخلوط در دمای  

استیک    -ه در یک مخلوط حلال )متانولآوری شددرجه سانتیگراد تحت اتمسفر نیتروژن همزده شد. پودر جمع  60
سنتز    (Au@MIP-4O3Feیابی پلیمرقالب مولکولی مغناطیسی )دا کردن قالب شسته شد. مشخصهاسید( به جهت ج

سنجی فروسرخ تبدیل  (، طیفTEM)، میکروسکوپ الکترونی عبوری  (SEM)شده، با میکروسکوپ الکترونی روبشی  
گیری  بررسی شد. اندازه  (VSM)نمونۀ ارتعاشی   سنجخاصیت مغناطیسی آن با مغناطیس ارزیابی و  (FTIRفوریه )

 کمی آفلاتوکسین با استفاده از اسپکتروفتومتری مرئی فرابنفش صورت پذیرفت.  

تصاویر مربوط به مورفولوژی پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده، تشکیل جاذب مغناطیسی   نتایج وبحث:
×  10-3کند. حدتشخیص و حد تعیین کمی به ترتیب  را تایید می  B1آل جهت جذب آفلاتوکسین  با ساختار ایده

گرم بر لیتر بدست آمد. ظرفیت جذب آنالیت بر روی جاذب نانوکامپوزیت مغناطیسی  میلی 860/1×10-2و   120/6
گرم بر گرم بدست آمد. با توجه به نتایج،  میلی  200/4و    975/8پلیمر قالب مولکولی منقوش و غیرمنقوش به ترتیب  

با پلیمر مغناطیسی غیر   به  پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی منقوش در مقایسه  بالاتری را نسبت  منقوش تمایل 
قا    B1آفلاتوکسین   پروسه  که  داد،  میلبنشان  اثبات  را  موفق  مدلگیری  ارزیابی  و  کند.  لانگمویر  ایزوترم  های 

به عنوان  بهترین مدل برای توصیف فرآیند    999/0فروندلیچ نشان داد که مدل لانگمویر با ضریب تعیین برابر با  
بخشی در محدودۀ  در نمونۀ مواد غذایی درصد بازیابی رضایت  1Bجذب بود. روش پیشنهادی در تعیین آفلاتوکسین  

 محاسبه گردید.   721/3ارائه کرد. همچنین انحراف استاندارد نسبی کمتر از %  213/97تا % %062/94 

های  در نمونه   1Bبه عنوان یک جاذب کارآمد در جداسازی و تعیین آفلاتوکسین  Au@MIP-4O3Feاز  گیری:  نتیجه
بهره جست. استفاده از اسپکتروفوتومتر مرئی فرابنفش برای تعیین مقدار سم آفلاتوکسین،  مواد غذایی، می توان 

های زمانبر، پر هزینه و پیچیده  تواند جایگزین مناسبی برای روشکند که میتکنیکی سریع،  ارزان و آسان فراهم می
باشد. ظرفیت اتصال بالا و سهولت در استفاده، این روش را به کاندیدای مناسبی جهت آنالیز روتین در امنیت غذایی  

استفاده از حلال  کند.تبدیل می قابل اغماض  عدم  بالا مزیت دیگری است که در این پروژه  های آلی در مقیاس 
 کند.، که این روش را دوستدار محیط زیست و کاربردی مینیست

 اسپکتروفوتومتر مرئی فرابنفش، پلیمریزاسیون  ، مایکوتوکسین، جاذب  های کلیدی:واژه

 ه،یدانشکده علوم پا ،یمیگروه ش 
واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد 
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 مقدمه

-ها، دئوکسی ها، اکراتوکسینها )آفلاتوکسینمایکوتوکسین

ای هستند که بوسیله های ثانویهمتابولیتنیوالنول و غیره(  

درقارچ و  هاکپک می ها  تولید  رشدشان   )شوندحین 

Sarkanj et al., 2018)های ثانویه ها متابولیت. آفلاتوکسین

آسپرژیلوس فلاووس و آسپرژیلوس پارازیتیکوس هستند و  

که شناخته شده وقتی  نگرانیاز  به خود  اند  را  زیادی  های 

آفلاتوکسینکرده جلب  B2,B1,G2,G1,M2M, 1های اند. 

  1B  ( 1AFB  ها بوده و آفلاتوکسینترین آفلاتوکسینمعمول

عنوان سمی به  و سرطان(  آنها شناخته شدهترین   زاترین 

آنالیز    (Chen et al., 2018). است   جهانی،  سطح  در 

در مایکوتوکسین  در باقیمانده  و غذا  غذا  ایمنی   مبحث 

بالای   تعداد  است.  زیادی جلب کرده  توجه  تجارت جهانی 

 400های غذا که بیش از  های موجود در نمونهمایکوتوکسین

نوع هستند به استفاده از ابزارهای کارآمد جهت شناسایی  

اینکه   از آننمونۀ  نیاز دارند. به دلیل  ها  استانداردها برخی 

نمی نیستند،  دسترس  روشدر  با  آسانی  به  های  توانند 

 et al., 2018) .(Righettiای مورد هدف قرار بگیرند تجزیه

مولکولی  قالب  فناوری MIPs)  1پلیمرهای  یک  عنوان  به   )

ها مطرح نوآورانه و پیشرفته در زمینه شناسایی مایکوتوکسن 

و   MIPs  .اند شده  فرد  به  منحصر  ساختارهای  بودن  دارا  با 

های هدف، امکان قابلیت ایجاد تعاملات اختصاصی با مولکول 

 .آورند ها را فراهم می شناسایی دقیق و حساس مایکوتوکسین 

شوند های خاصی ساخته می این پلیمرها با استفاده از تکنیک 

هایی در فرایند های هدف به عنوان قالب ها مولکول که در آن 

می  گرفته  کار  به  فرایند پلیمریزاسیون  اتمام  از  پس  شوند. 

مولکول  حذف  و  حفره پلیمریزاسیون  قالب،  یا های  ها 

مانند یمر باقی می های اتصال اختصاصی در ساختار پل سایت 

که دقیقاً متناسب با شکل و اندازه مولکول هدف هستند. این 

آل برای ها را به ابزاری ایده ها آن MIP ویژگی منحصر به فرد 

آفلاتوکسین  جداسازی  و  آلاینده  B1 شناسایی  سایر  ها و 

بالای   .کند تبدیل می  توانایی  بر  ها در شناسایی MIP علاوه 

های هدف، این پلیمرها مزایای دیگری نیز اختصاصی مولکول 

توان به دوام و پایداری شیمیایی دارند. از جمله این مزایا می 

بالا، هزینه تولید نسبتاً پایین، و قابلیت استفاده مجدد اشاره 

از پلیمر قالب مولکولی در .  et al., 2019)  (Sergeyeva  کرد 

ها در مواد غذایی و غذای دام استفاده شناسایی آفلاتوکسین

 .(Wei et al., 2015)  شده است 

تولید    MIPsترکیب   به  منجر  مغناطیسی  نانوذرات  و 

MMIPs2  آمادهمی در  توجهی  قابل  مزایای  که  سازی  شود 

دارند واقعی  از    (Ansell and Mosbach, 1998). نمونه 

MMIPs  آنتی استخراج  و  شناسایی  مانند  مواردی  -در 

)یوتیکب ( Chen and Li, 2013; Lin et al., 2013ها 

 Chen et )های آبیشناسایی و حذف مواد از آب و محلول

al., 2010; Pan et al., 2013)   مواد شیمیایی استخراج   ،

گیاهی داروهای  در  موجود  مواد  و   Chen, F et   دارویی 

al.,2013, a)  ( ادرار از  ترکیبات  شناسایی  و  استخراج    ،

(Jing, et al., 2011)،   هورمون شناسایی  و  ها  استخراج 

(Zhang et al., 2011)    برخی شناسایی  و  استخراج   ،

شناسایی    ،( Chen, F et al., 2013, b) ترکیبات شیمیایی

هدفمند   (Piao and Chen, 2012) رنگ   رسانی  دارو   ، 

(Rahimi et al., 2021)ها  ، شناسایی ویتامین (Smiley et 

al., 2022) توان اشاره کرد.و غیره می 

در مطالعۀ حاضر پلیمر قالب مولکولی بر پایۀ نانوذرات آهن 

و طلا به عنوان یک جاذب کارآمد جهت جذب اختصاصی 

فلزات    1Bآفلاتوکسین   قرار گرفت.  مورد شناسایی  و  تهیه 

می روشگرانبها  به  ذرات توانند  نانو  روی  بر  مختلف  های 

آن نتیجه،  در  و  بگیرند  قرار  اکسایش  مغناطیسی  از  را  ها 

محافظت کنند. در ضمن پوشش نانوذرات اکسید آهن با طلا   

و  شرایط محیطی خنثی  ترکیب در  این  پایداری  به  منجر 

جاذب تهیه شده با استفاده از خصوصیات  شود.  اسیدی می

FESEM  ،TEM    وFTIR    .کارایی پلیمر قالب  مشخص شدند

آفلاتوکسین   از     1Bمولکولی مغناطیسی  در زمینه جذب 

-گرفت. اندازهآبی مواد غذایی، مورد ارزیابی قرارهای  محلول

آفلاتوکسین   اسپکتروفتومتر   B1گیری کمی  از  استفاده  با 
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Uv-Vis  .جهت بررسی تأثیر زمان تماس بر    صورت گرفت

پذیر در طول فرآیند جذب، سینتیک مکانیسم های امکان 

جذب  ایزوترم  همچنین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  جذب 

های ایزوترم جذب بررسی گردیدند. در  ها توسط مدلداده

  UV-Visاین مطالعه، با به کارگیری تکنیک اسپکترومتری  

اندازه متد  عنوان  به به  نسبت  هزینه  و  زمان  در  و  گیری 

صرفه قبلی  که مطالعات  گرفته  صورت  چشمگیری  جویی 

نمی اغماض  ظرفیت    باشد. قابل  پژوهش  این  در  همچنین 

جذب جاذب افزایش یافت. مزیت قابل توجه دیگر مصرف  

 حداقل حلال در این پژوهش است.

 ها مواد و روش

 های آزمایشگاهیروش

 ها مواد شیمیایی و دستگاه

( کلرید شش آبه، سدیم  III( کلرید چهار آبه، آهن )IIآهن )

آمونیوم  متیل  تترا  کلرواورات،  تترا  هیدروژن  سیترات، 

، متاکریلیک اسید )  B1هیدروکسید، استاندارد آفلاتوکسین  

MAA  آغازگر عاملی،  مونومر  عنوان  به  آزوبیس    2و  2( 

( ، اتصال دهندۀ عرضی اتیلن گلایکول AIBNبوتیرونیتریل )

( استونیتریل، EGDMAدی متاکریلات  اتانول، متانول،   ،  )

کلرید   سدیم  و  آمونیاک  اسید،  نیتریک  اسید،  استیک 

های مرک و سیگما  استفاده شده در این تحقیق از شرکت

 آلدریچ خریداری شدند. 

میکروسکوپ  دستگاه  با  مولکولی  قالب  پلیمر  مورفولوژی 

میدانی   نشر  روبشی  (  آلمان-,Sigma VP  زییس)الکترونی 

میانگین اندازه ذرات جاذب توسط میکروسکوپ   بررسی شد.

عبوری  ( آلمان,EM10C-100 KV-   زییس)  الکترونی 

محاسبه گردید. پیوندهای شیمیایی تشکیل شده و تضعیف  

پرکین  شده توسط  طیف سنج تبدیل فوریه مادون قرمز )

بررسی شد. ارزیابی خاصیت (    آلمان - Spectrum Two المر

نمونه  سنج  مغناطیس  دستگاه  توسط  جاذب  مغناطیسی 

مدل کویر  دقیق  )مغناطیس  (   ایران  -LBKFBارتعاشی 

 +T90صورت گرفت. اسپکتروفوتومتر مرئی ماوراء بنفش )

PG Instrument Ltd  میکرولیتر   100ز  چین( با سل کوارت

 در این کار استفاده شد. 

تهیه پلیمر قالب مولکولی بر پایه نانوذرات طلا و  

 آهن  

مقاله  در  شده  ذکر  روش  به  مغناطیسی  نانوذرات  ابتدا 

(Pezeshkpur et al.,2023)    از آن در01/0تهیه و   20گرم 

لیتر استونیتریل توسط حمام اولتراسونیک کاملاً پخش  میلی

گرم بر  میلی1( با غلظت  1AFBگردید. سپس نمونه هدف )

  20-4-1با نسبت مولی    EGDMAلیتر، متاکریلیک اسید ،  

 Bazrafshan et) به آن افزوده شد   AIBNگرم از  01/0و  

al., 2017)   درجه سانتیگراد   60ساعت در دمای    6. مخلوط

قالب   پلیمر  گردید.  مخلوط  نیتروژن  گاز  اتمسفر  تحت 

مولکولی مغناطیسی در پایان در ته بالن با استفاده از آهنربا  

پودر جمعجمع قالب،  کردن  جدا  برای  گردید.  آوری  آوری 

شده در یک مخلوط حلال متانول و استیک اسید با نسبت 

شسته شد. رسوب بدست  ساعت  1ن به مدت  روی همز  3:7

روی   شناور  محلول  گردید.  خشک  محیط  دمای  در  آمده 

آنالیز   مورد  جذب    Uv-Visرسوب  مقدار  و  گرفت  قرار 

 بررسی شد.  MMIPآفلاتوکسین توسط 

 تعیین ظرفیت پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی

گرم از  میلی4جهت تعیین ظرفیت جاذب سنتز شده، مقدار  

MMIP   3وMNIP   به طور مجزا داخل لوله آزمایش ریخته

-میلی   25الی    1لیتر از آفلاتوکسین در رنج غلظتی  میلی2و  

رم بر لیتر به آنها افزوده شد. پس از تعادل و جذب آنالیت  گ

ساعت محلول رویی جدا و    2ها در مدت زمان  توسط جاذب

استیک اسید    -لیتر حلال بهینه متانولمیلی  10آنالیت با  

ا پیشین  )حاصل  کار  از   (Pezeshkpur et al.,2023)ز   )

گیری کمی با کمک دستگاه  جاذب استخراج گردید. اندازه

 صورت گرفت. UV-Visاسپکتروفتومتر 

  سینتیک جذب

سینتیک جذب،   بررسی  منظور  از  میلی  4به  4O3Fe-گرم 

Au@MIP    دمای در  آفلاتوکسین  معینی  مقدار  همراه  به 

سرعت   با  همزن  توسط  مخلوط   80محیط  دقیقه  در  دور 
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زمانهای   در  . سپس  و    120تا  20گردیدند.  جاذب  دقیقه، 

محلول رویی بوسیله یک آهنربای قوی جدا شدند و جاذب  

متانول حلال  مخلوط  اسید)  -با    3به  7استیک 

حجمی/حجمی( شسته و محلول رویی جدا گردید و تحت 

 قرارگرفت.   UV-Visآنالیز با دستگاه 

 سازی نمونۀ حقیقیآماده

در این مطالعه از نمونۀ نان استفاده شد. در اولین مرحله نان  

گرم از پودر آن داخل لوله   3خشک آسیاب گردید، در ادامه  

  3به    7سانتریفیوژ ریخته شد سپس مخلوط متانول و آب )

حجمی/حجمی( و سدیم کلرید به نمونه افزوده شد. مخلوط  

ه شد  دقیقه در دمای اتاق همزد  10بوسیله همزن به مدت  

و بعد از آن سانتریفیوژ شد. محلول رویی با دقت جدا شد و  

گرم از جاذب به محلول    5/0لوله سانتریفیوژ     4سپس در  

سازی  با روش آلوده  (Sun and Zhao, 2018) .اضافه گردید

از میلی  700/0و    400/0،  125/0های  غلظت لیتر  بر  گرم 

ونه افزوده محلول استاندارد آفلاتوکسین به ترتیب به سه نم

شد و یک نمونه بدون افزایش استاندارد باقی ماند. هر کدام  

دقیقه تحت همزدن قرار گرفت. پس از اتمام    40به مدت  

با استفاده از آهنربا نگه داشته   Au@MIP-4O3Feهمزدن،  

مرئی   اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  رویی  محلول  جذب  و 

 فرابنفش اندازه گیری شد. 

 نتایج و بحث  

   نانوکامپوزیت مغناطیسی  FESEM آنالیز

Au@MIP-4O3Fe 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی مربوط  

مورفولوژی   آفلاتوکسین    Au@MIP-4O3Feبه  و    B1بدون 

  B1پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی به همراه سم آفلاتوکسین  

شکل  شده   1در  داده  نمایش  ترتیب  به  ب(  و  الف  اند.  ) 

وجود    Au@MIP-4O3Feپراکندگی خوبی که در بین ذرات  

مولکول  سریع  اتصال  موجب  در  می   AFB1های  دارد  گردد، 

سایت  فوق واقع  جاذب  از  فراوانی  فعال  اختیار  های  در  الذکر 

گیرد. پلیمر ساختار متخلخل داشته و  قرار می   AFB1مولکول  

کروی بودن مورفولوژی آن کاملا مشهود است که این ساختار  

افزایش نسبت سطح به حجم شده و سینتیک جذب   باعث 

به    (Gao et al., 2018).برد  مولکول قالب را به شدت بالا می 

هایی است  عبارت بهتر سطح پلیمر به خوبی دارای خلل و فرج 

-می که باعث افزایش مساحت سطح پلیمر و بهبود کارایی آن  

ویژگی  این  مختص  شود.  دقیقاً  مورفولوژی  و  ساختاری  های 

ایده  جاذب مواد  حوزۀ  در  می آل   Semong and).باشند  ها 

Batlokwa, 2017)    نشان داده شده    1همانطور که در شکل

به    Au@MIP-4O3Feاست،   نسبت  متفاوتی  شکل 

 دارد.    AFB1نانوکامپوزیت پلیمر قالب مولکولی به همراه  
 

 )الف( و پلیمر قالب مولکولی به همراه سم آفلاتوکسین )ب(  Au@MIP-4O3Feمربوط به   FESEMتصویر -1شکل

Fig. 1- FESEM images of Fe3O4-Au@MIP (a), Fe3O4-Au@MIP with AFB1 (b) 

(ب) (الف)
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 Au@MIP-4O3Feجاذب  TEMآنالیز 

را نشان   Au@MIP-4O3Feمربوط به   TEMتصویر  2شکل

در  می و    Au4O3Fe@نانوذرات    TEMدهد.  تیره  رنگ  با 

-پلیمر قالب مولکولی با رنگ طوسی اطراف آن مشاهده می

نشان می که  روی سطح    MIPدهد  شوند،   Au- 4O3Feبر 

همانطور که در شکل   .  (Gao et al., 2018) قرار گرفته است

به خوبی بین ساختار   Au-4O3Feشود نانوذرات مشاهده می

اند و هیچ  پلیمر قالب مولکولی به طور یکنواخت توزیع شده

ملاحظه قابل  انباشتگی  یا  شدن  ذرات کلوخه  بین  ای 

 گردد. مغناطیسی مشاهده نمی
 

 Au@MIP-4O3Feمربوط به   TEMتصویر  -2شکل

Fig.2- TEM image of Fe3O4-Au@MIP 

 پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی  FT-IRطیف

جهت اثبات حضور محصولاتی که در هر مرحله    FTIRآنالیز  

آماده  ذرات  از  در    MMIPسازی  شد.  انجام  گردیدند،  ایجاد 

حاوی    Au@MIP-4O3Feمربوط به   FTIR( طیف a) 3شکل 

1AFB    تصویر به    FTIR( طیف  b)    3و در  4O3Fe-مربوط 

Au@MIP    1بدونAFB    شستن از  قبل  است.  شده  لحاظ 

1AFB    در پیک  می    1cm 54 /3450-یک  که    شود مشاهده 

کششی   ارتعاشی  به  یعنی   مونومر   OH-مربوط  عاملی 

در    cm   3568-1باشد. این باند در ناحیه متاکریلیک اسید می 

نمونه شسته شده با شدت بسیار کمتری ظاهر شده است که  

و  نشان  مولکولی  قالب  پلیمر  از  قالب  مناسب  واجذب  دهنده 

cm-های اتصال است. وجود پیک در ناحیه  خالی شدن سایت 

کششی متاکریلیک اسید    C=Oدر هر دو طیف نشانگر    1730  1

-متاکریلات است، به عبارت دیگر نشان و اتیلن گلایکول دی 

  Au-4O3Feروی سطح    EGDMAدهنده اتصال گروه کربونیل  

  cm 1630-1و اثبات کننده پلیمریزاسیون است. پیک در حدود  

بعد از پلیمریزاسیون است. در     C=Cبیانگر شکستن پیوند   

  cm  1155-1و    cm  1260 -1هر دو طیف، دو پیک در عدد موج  

پیوند   از  دهنده    C-Oناشی  اتصال  عامل  به  مربوط  کششی 

پیک    (EGDMA)عرضی  هستند.  پلیمریزاسیون  های  در 

-به گروه   cm  1390-1و  1450،  2930مشاهده شده در نواحی  

در شبکه پلیمر، اختصاص    )-2CH(و متیلن    )-3CH(ای متیل  ه 

 (Semong and Batlokwa, 2017). دارند 

 4VSMآنالیز 

نانوذره   مغناطیسی  از   Au@MIP-4O3Feخواص  استفاده  با 

قرار  ارزیابی  مورد  ارتعاشی  نمونۀ  سنج  مغناطیس  دستگاه 

مغناطش  منحنی  مولکولی  گرفت.  قالب  پلیمر  به  مربوط 

شکل   در  شده  سنتز  قدرت 4مغناطیسی  وجود  نمایانگر   ،

ملاحظۀ  قابل  از  Au@MIP-4O3Feمغناطیسی  پس 

پلیمریزاسیون است که این امر دور از انتظار نیست، البته با 

انجام فرآیند پلیمریزاسیون قطعاً مقداری از قدرت مغناطیسی 

کم شده است که دلیل آن قرارگرفتن   Au-4O3Feنانوذرات  

باشد، اما می  Au-4O3Feپلیمرقالب مولکولی بر روی نانوذرات  

باشد همچنان مقدار مغناطیس اشباعی به اندازۀ کافی بالا می 

از  جاذب  مغناطیسی  جداسازی  مرحله  در  سهولت  به  که 

(Mirzajani and Karami,2021).محلول قابل استفاده است  
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 (b)شسته شده  Au@MIP-4O3Fe، و  (a)شسته نشده  Au@MIP-4O3Feمربوط به  FTIRطیف   -3شکل

Fig.3- FTIR spectra of unwashed Fe3O4-Au@MIP (a) and washed Fe3O4-Au@MIP (b) 

 

 MMIPمربوط به  VSMنمودار  -4شکل 

Fig.4- VSM spectra of MMIP 

 بررسی ظرفیت جاذب

بررسی ظرفیت پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی بسیار حائز  

و   داده شده  توضیح  آزمایشات  اجرای  با  که  است،  اهمیت 

بررسی    MNIPو    MMIP( ظرفیت  1گیری از معادلۀ )بهره

 گردید. 

(1) 𝑄 =
𝐶0 − 𝐶𝑓

𝑚
× 𝑉 

گرم بر  ظرفیت جاذب درحالت تعادل)میلی  Qدر این رابطه  

به ترتیب     1Bگرم(، غلظت اولیه و غلظت نهایی آفلاتوکسین  

0C   و   fC  .هستندV  میلی( محلول  و  حجم  وزن   mلیتر( 

MMIP    وMNIP  های جذب  باشد. ایزوترمبر حسب گرم می

MMIP    وMNIP    ترسیم شده است. با    5در نمودار شکل

  1AFBشود که با افزایش غلظت  توجه به نمودار مشاهده می

جذب   ظرفیت  تعادل،  سطح  یک  به  رسیدن    MMIPتا 

به طور قابل توجهی   MNIPیابد که در مقایسه با  افزایش می

به   MNIPو    MMIPبرای    Qاین ظرفیت فراتر است. مقدار  

گرم از آنالیت به ازای هر گرم از جاذب میلی  975/8ترتیب  

نتایج  میلی  200/4و   بنابر  شد.  زده  تخمین  گرم  بر  گرم 
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نسبت به سطح ویژه در    MMIPبدست آمده، سطح ویژه در

مغناطیسی بیشتر است. ظرفیت    گیری نشدهپلیمرهای قالب 

دست آمد، که نشان  به  MNIPتقریباً دو برابر    MMIPجذب  

آمیزی قالب آنالیت را ایجاد  جاذب به طور موفقیت  دهدمی

می و  ردیابی  کرده  برای  بالقوه  جاذب  یک  عنوان  به  تواند 

 های پیچیده، بکار گرفته شود. الذکر در نمونهآنالیت فوق 
 

 با سه تکرار(،  SD ± های نمایش داده شده حاصل از میانگین) داده MNIPو  MMIPایزوترم جذب  -5شکل

Fig.5- binding isotherm of MMIP and MNIP )data show the mean±SD, n=3( 

 سینتیک جذب

مکانیسم  بر  تماس  زمان  تأثیر  کردن  منظور مشخص  های  به 

امکان پذیر در طول فرآیند جذب، سینتیک جذب مورد ارزیابی  

گرفت   های  ظرفیت   . (Villabona-Ortíz et al., 2022)قرار 

دقیقه بررسی شد. در    120تا  20های مختلف از  جذب در زمان 

از مدل  اول این مطالعه  مرتبه  مرتبه دوم   5های شبه    6و شبه 

مدل  را  استفاده شد.  دوم  مرتبه  شبه  و  اول  مرتبه  شبه  های 

 ( بیان کرد. 3( و ) 2توان به ترتیب از طریق معادلات ) می 
(2) 𝑙𝑛 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1(𝑡)  

(3) 𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

    

گرم بر گرم( ظرفیت سم جذب شده )میلی   tqو    eqدر اینجا  

دهند. همچنین را نشان می   tبه ترتیب در حالت تعادل و زمان  

)1-(min 1K    و)1-. min1-(g.mg  2K    به ترتیب ثابت سرعت

در   tq-eln(q(شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم هستند. نمودار  

در مدل اول استفاده شد )شکل   1Kو    eqبرای تعیین    tمقابل  

نمودار    6 در حالی که  مقابل    t/tqالف(،  محاسبه   tدر  برای 

ب(   6در مدل دوم استفاده شد )شکل    2Kو    eqفاکتورهای  

Fawaz Mutar and Anhab Saleh, 2022)  .(   مقادیر ضریب

مربوط به مدل شبه درجه اول و شبه درجه دوم به   7تعیین 

به دست آمد. فاکتورهای محاسبه   0/ 997و    0/ 895ترتیب  

  آمده است.  1در جدول   2Rو    1K ،2K  ،eqشده شامل 

  

 1Bنمودارهای سینتیک )الف( شبه درجه اول و )ب( شبه درجه دوم مربوط به جذب آفلاتوکسین -6شکل 

Fig.6- Pseudo-First-Order (a) and Pseudo-Second-Order (b) adsorption kinetics of AFB1 
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 B1پارامترهای سینتیک بدست آمده برای جذب آفلاتوکسین  -1جدول

Table1. The obtained kinetics parameters for AFB1 adsorption 

 سینتیک 

kinetic 

 پارامترها
parameters 

AFB1 

 مدل سینتیکی شبه درجه اول 

Pseudo-First-Order Kinetic Model 

Kl (min-1) 

qe (mg g-1) 

R2 

0.004 

3.570 

0.895 

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم

Pseudo-second-Order Kinetic Model 

 

K2 (g.mg-1. min-1) 
qe (mg g-1) 

R2 

0.400 

9.671 

0.997 

 

 ایزوترم جذب 

های لانگمویر و ها توسط دو مدل ایزوترم جذب به نامداده 

جذب  لانگمویر،  مدل  اساس  بر  شدند.  توصیف  فروندلیچ 

)الف( نمودار ایزوترم   7یک فرآیند تک لایه است. در شکل 

صورت   به  مقابل    eq/eCلانگمویر  گردیده    eCدر  ترسیم 

و ثابت    ( mq) است. جهت محاسبه حداکثر ظرفیت جذب  

( به ترتیب از شیب و عرض از مبدا استفاده  LKلانگمویر ) 

خلاصه شده است. با توجه   2شده است. نتایج در جدول  

لانگمویر  مدل  برای  جذب  ظرفیت  حداکثر  نتایج  به 

باشد. مدل لانگمویر ضریب  گرم بر گرم می میلی   470/43

های تجربی  نشان داد. زمانی که داده   0/ 999تعیین برابر با  

یک  باشند،  داشته  مطابقت  لانگمویر  مدل  با  خوبی  به 

توان بیان کرد. ( را می LRفاکتور جداسازی ثابت بدون بعد ) 

می   LRپارامتر   نشان  را  جذب   LR  ،0 0 =دهد.  ماهیت 

<1L<R  ،=1 LR    1<و LR    ،به ترتیب جذب برگشت ناپذیر

 Sterenzon) .دهند مطلوب، خطی و نامطلوب را نشان می 

2022) et al.,   جد به  استناد  برای    LRمقدار    2ول  با 

است و این نتیجه نشان دهنده    0/ 026آفلاتوکسین برابر با  

 باشد. جذب تک لایه مطلوب می 

در مدل فروندلیچ، فرض بر این است که سطح ناهمگن است  

آنالیت جذب  و  لایه  چند  جذب  عنوان  به  مختلف  های 

( مقدار  FK). ثابت فروندلیچ   (Alswieleh, 2022)  شوندمی

از شدت جذب است و   به ماهیت جذب   n/1ثابتی  مربوط 

شکل   در  به  7است.  فروندلیچ  جذب  ایزوترم  نمودار  )ب( 

  FKرسم شده است. مقادیر    eLog Cدر مقابل    e Log qصورت

اندازه  n/1و   گردیدبا  تعیین  مبدا  از  عرض  و  شیب    گیری 

(Taher et al.,2018)  ترتیب به  اگر   .0<1/n<1  ،1/n>1   و

1/n=1  می و  باشد  نامطلوب  مطلوب،  که جذب  توان گفت 

. با استناد به    (Saxena et al.,2020)  برگشت ناپذیر است

پارامترهای مندرج در جدول    n/1، در این تحقیق  2نتایج 

بدست آمد که نشان دهنده مطلوبیت جذب    144/0برابر با  

  938/0است. ضریب تعیین برای ایزوترم فروندلیچ برابر با  

های بدست آمده در مطالعه حاضر  با توجه به داده  بوده است.

نتیجه حاصل می از  این  بیشتر  پلیمر سنتز شده  گردد که 

 کند. ایزوترم جذبی لانگمویر تبعیت می 

 Au@MIP-4O3Feبررسی قابلیت استفاده مجدد از  

جهت بررسی قابلیت استفاده مجدد از پلیمر قالب مولکولی  

چرخه   9مغناطیسی تهیه شده، مکانیسم جذب و واجذب تا  

تکرار در شکل    9تا    MMIPتکرار شد. درصد ظرفیت جذب 

ظرفیت    8 میزان  اول،  مرتبه  در  است.  شده  داده  نمایش 

توسط پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی حدود    1AFBجذب  

درصد بوده است که به تدریج کاهش یافته است. نتایج    90

مرتبه استفاده از جاذب درصد ظرفیت   6دهد که تا  نشان می

یابد و سپس به تدریج  درصد تنزل می  75جذب جاذب به  

تا   را  نهم روند کاهشی  ادامه می  32تا مرحله  دهد.  درصد 

کنند که جاذب تکرارپذیری قابل توجهی از نتایج تایید می 

ده است، که این دلیلی بر مقرون به صرفه بودن  خود نشان دا

باشد. پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده می
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 1Bهای )الف( لانگمویر و )ب( فروندلیچ مربوط به جذب آفلاتوکسین نمودار ایزوترم -7شکل

Fig 7. Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherms for AFB1 adsorption 

 B1های ایزوترم برای جذب آفلاتوکسین آمده از مدلدستپارامترهای به -2جدول  

Table 2. The obtained parameters of isotherm models for AFB1 adsorption 

 جذب  ایزوترم 
Adsorption Isotherm 

 پارامترها
Parameters 

AFB1 

 لانگمویر

Langmuir 

qmax (mg/g) 
KL (L/mg) 

R2 

RL 

43.470 
1.503 

0.999 
0.026 

 فروندلیچ
Freundlich 

Kf (mg/g) 

1/n 
R2 

30.310 

0.144 

0.938 

 

 

 با سه تکرار(،  SD ± های نمایش داده شده حاصل از میانگینتکرار ) داده 9تا  MMIPدرصد ظرفیت جذب  - 8شکل

Fig 8. Adsorption capacity during 9-cycle adsorption-desorption (data show the mean±SD, n=3 ( 
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 ارزیابی روش 

اعتبارسنجی روش شامل استفاده از نتایج برای کاربرد و یا  

استفاده ویژه از روش پیشنهادی است. در این مطالعه که  

خطی   گرفت،  صورت  آبی  استاندارد  های  نمونه  روی  بر 

 LOQ9)(و حد تعیین کمی  LOD 8)( بودن، حد تشخیص 

اند. منحنی  های ارزیابی روش لحاظ و  شده به عنوان مولفه 

غلظت  از  استفاده  با  سم کالیبراسیون  از  متفاوت  های 

گردید.    1Bآفلاتوکسین  تعیین  رسم  به  R)2 (ضریب  که 

کالیبراسیون  منحنی  بودن  خطی  جهت  مقیاسی  عنوان 

می  با  بیان  برابر  همبستگی  0/ 995گردد،  نتیجه  در  است 

 000/1تا    0/ 062خطی مناسبی در محدودۀ غلظتی بین  

می میلی  لیتر  بر  مشا گرم  کرد توان  و    LODمقادیر   .هده 

LOQ    گرم میلی    1/ 860×  10- 2و     6/ 120×  10-  3به ترتیب

بر لیتر هستند. این مقادیر گویای قابل اعتماد بودن تکنیک 

کم   مقادیر  تعیین  مقادیر    1AFBبرای  و   LODهستند. 

LOQ    به صورت آماری محاسبه    5و    4به ترتیب با معادلات

انحراف  مقادیر  روش،  دقت  بررسی  برای  ادامه  در  شدند. 

استاندارد نسبی درون روز و بین روز در سه سطح غلظتی  

محدودۀ  میلی  0/ 700و    0/ 400،  125/0 از  لیتر  بر  گرم 

 5تکرار در یک روز و    5خطی منحنی کالیبراسیون برای  

از آماده  ها  سازی نمونه روز متوالی محاسبه گردیدند. پس 

غلظت  به  با  واجذب  و  جذب  مراحل  شده،  مشخص  های 

قال  پلیمر  انحراف کمک  و  انجام  مغناطیسی  مولکولی  ب 

از   کمتر  دو  هر  روز  بین  و  روز  درون   %4استانداردهای 

روش  بسیار خوب  دقت  موید  مقادیر  این  که  آمد  بدست 

باشد. در  گیری آنالیت می ه ارائه شده برای استخراج و انداز 

نسبت   با  معادل  تغلیظ  پیش  فاکتور  تحقیق  این 

شیب    B1آفلاتوکسین   نسبت  استخراج  از  بعد  و  قبل 

-منحنی کالیبراسیون بعد و قبل از پیش تغلیظ تعریف می 

بر اساس آزمایش  انجام شده مقدار این فاکتور  شود.  های 

 بدست آمد.   23معادل 

(4) 𝐿𝑂𝐷 = 𝑦𝐵 + 3𝑠𝐵         

(5) 𝐿𝑂𝑄 = 𝑦𝐵 + 10𝑠𝐵       
 

 

 B1طیف جذبی آفلاتوکسین -9شکل 

Fig 9. Aflatoxin B1 absorption spectra 

 کاربرد در نمونۀ حقیقی

به منظور ارزیابی صحت روش و بررسی کارایی پلیمر قالب 

در   1Bمولکولی مغناطیسی سنتز شده، مقادیر آفلاتوکسین  

در  موجود  نتایج  طبق  شد.  تعیین  نان  شده  آلوده  نمونه 

بازیابی رضایت بخشی در 3جدول  با سه تکرار، درصدهای   ،

-حاصل شده است، که نشان  % 97/ 213تا    % 94/ 062محدوده  

بودن روش هستند و به خوبی د  هندۀ شایستگی و مناسب 

می  نشان  را  شده  ارائه  روش  مقدار صحت  همچنین  دهد. 
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از    (%RSD)انحراف استاندارد نسبی   بدست    3/ 721کمتر 

آمد که موید دقت مناسب روش پیشنهادی برای استخراج و 

سازمان غذا و داروی   در مواد غذایی است.   گیری آنالیتاندازه 

آفلاتوکسین    (FDA)آمریکا  مجاز  میزان  خصوص  در در  ها 

دستورالعمل  انسان  این غذای  است.  کرده  تدوین  را  هایی 

آفلاتوکسین  مجاز  میزان  حداکثر  خوراک سازمان  در  را  ها 

است    ppb  20انسان   نموده   ,.Harvey, R. B et alاعلام 

با استناد به حدتشخیص و حد تعیین کمی ذکر شده   (. (1995

این  در  یافته  توسعه  روش  قبل،  بخش  در  روش  به  مربوط 

 در سطح مجاز را دارد. AFB1مطالعه قابلیت اندازه گیری 

  در نمونه نان B1نتایج تعیین آفلاتوکسین   -3جدول

Table 3. results of AFB1 determination in bread sample 

 نمونه 
sample 

 AFB1افزوده شده

Spiked AFB1 (mg L-1) 

 یافت شده
Found (mg L-1) 

 میانگین بازیابی 

Mean Recovery (%) 

درصد انحراف  

 استاندارد نسبی
RSD (%) 

 نان
bread 

0.00 
0.125 

0.400 

0.700 

ND 
0.117 

0.381 

0.680 

--- 
94.062 

95.165 

97.213 

--- 
3.721 

3.148 

1.153 

 

 نتیجه گیری 

پلیمر  مغناطیسی  نانوکامپوزیت  یک  ابتدا  پژوهش  این  در 

آنالیزهای   و  تهیه  هدف  آنالیت  برای  مولکولی  قالب 

جذب   ظرفیت  آن  از  پس  شد.  انجام  آن  روی  مورفولوژی 

جاذب و نحوۀ تعاملات جاذب و آنالیت با مطالعۀ سینتیک 

جذب و ایزوترم جذب مورد بررسی قرار گرفت. در انتها از  

گیری ولکولی مغناظیسی سنتز شده برای اندازهپلیمرقالب م

در نمونۀ حقیقی استفاده گردید. با استناد    B1آفلاتوکسین  

توان به میاز مزایای عمده این روش پیشنهادی  به نتایج،  

عدم نیاز به دستگاهوری پیچیده و پر هزینه، به کار بردن  

حلال در مقادیر بسیار کم و استفاده از خاصیت مغناطیسی  

جداسازی  جا برای  همچنینذب  بسیار  گزینش  و  پذیری 

خوب جاذب اشاره نمود. این روش دارای حساسیت، صحت، 

مهمترین ویژگی  باشد.  دقت و تکرارپذیری بسیار خوبی می

MMIP  امکان جدا کردن و بازیابی آن از محلول به کمک ،

ها بعد از  MMIPیک میدان مغناطیسی خارجی است، زیرا  

شوند و امکان  حذف میدان مغناطیسی خارجی، کلوخه نمی

علاوه    Au@MIP-4O3Feاستفاده مجدد از آنها وجود دارد.  

برداری آسان و سریع را در سطح  بر ظرفیت جذب بالا، نمونه

کند، دارای موقعیت انتخابی خاصی بوده و  نانویی فراهم می

 . پذیری مناسبی داردگزینش

روش پیشنهادی با چندین روش اخیر استفاده    4در جدول  

ها، مقایسه شده است.  گیری مایکوتوکسینشده برای اندازه

ظرفیت جذب پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده  

بخش است. با استناد به جدول رضایت  1Bبرای آفلاتوکسین

ذیل، این تکنیک ساده و ارزان نتایجی مشابه و در مواردی 

های برپایۀ کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا و  بهتر از روش

در تعیین آفلاتوکسین ارائه    ستون ایمونوافینیتی گران قیمت

 داده است.

 سپاسگزاری 

خاصی   شخص  و  نهاد  سازمان،  از  مزبور  تحقیق  انجام  در 

 کمک مالی دریافت نگردیده است.

 هانوشت پی
1 Molecularly Imprinted Polymers 
2 Magnetic Molecularly Imprinted Polymers 
3 Magnetic Molecularly Not Imprinted Polymer 
4 Vibrating-Sample Magnetometer 
5 Pseudo-first-order (PFO) 
6 Pseudo-second-order (PSO) 
7 Coefficient of determination (R2) 
8 Limit Of Detection 
9 Limit Of Quantification 
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 ها گیری مایکوتوکسینمقایسه روش پیشنهادی با روشهای اخیر اندازه  -4جدول

Table 4. comparison of this study and earlier similar studies 

 آنالیت
Analyte 

روش آماده 

 سازی

Preparation 

method 

ای متد تجزیه  

Analytical 

method 

 نمونه 
Sample 

 حد تعیین 

LOD 

 بازیابی
Recovery 

(%) 

درصد 

انحراف  

استاندارد  

 نسبی 
RSD (%) 

ظرفیت  

 جذب 

Q 
(mg/ g) 

 مرجع

Reference 

 آفلاتوکسین
B1 

AFB1 

پلیمر قالب  

مولکولی  

مغناطیسی 
MMIP 

اسپکتروسکوپی مرئی  

 فرابنفش 
UV-Vis 

 نان 
bread 

6×10-3 

(mg. L-1) 

94.062-

97.213 

1.153-

3.721 
8.975 

 این پژوهش
This study 

آفلاتوکسین 

M1 وB1 

AFB1, 

AFM1 

پلیمر قالب  

 مولکولی 
MIP 

کروماتوگرافی مایع با 

کارایی بالا به همراه 

کروماتوگرافی مایع و  

 دتکتور فلورسانس

HPLC-LC-FLD 

جو، روغن بادام  

  زمینی، غذای دام

Barley, peanut 

oil, feed 

AFB1: 

0.160 

(µg kg-1) 
AFM1 : 
0.051 

(µg kg-1) 

83-96 2.2-5.6 

AFB1  
8.2 

AFM1 

7.4 

(Wei et 

al.,2015) 

 آفلاتوکسین
B1 

AFB1 
 

 جاذب زیستی 

biosorbents 

اسپکتروفلورومتری  

ستون ایمنی سنجی بر  

بادی پایۀ آنتی  

antibody-based 

immunoaffinity 

column 
spectrofluorometry 

بررسی دستگاه 

 گوارش طیور

Gastrointestinal 

Tract of Poultry 

--- 69-70 ---- ---- 

(Zavala-

Franco et 
al.,2018) 

 آفلاتوکسین

B1 

AFB1 

-آپتاسنسور رنگ

نجیس  

colorimetric 

aptasensor 

با    سنجیرنگ روش

اسپکتروسکوپی مرئی  

 فرابنفش 
colorimetric 

method with UV-

Vis 

بادام زمینی، ذرت، 

 غذای مرغ 

Peanut, 
Corn, 

chicken 

feed 

--- 84.2-92 ˂ 10 ---- 
(Lerdsri et 

al., 2021) 
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