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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.  

 

Material 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 
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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. 

 

Keywords: Mycotoxin, Polymerization, Sorbent, UV-Vis spectrophotometer  
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 مقاله پژوهشی 

پلیمر قالب مولکولی بر پایۀ نانوذرات آهن و طلا جهت  جذب  ایزوترم و بررسی سنتز 

  در مواد غذایی B1آفلاتوکسین  تعیین
 ، محمودرضا سهرابی *یم پزشکپور، فریبا تدین مر

 ایرانتهران، تهران شمال،   واحد دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده شیمی،  

 

ها هستند.  معرض آن خود در ها درتمام طول عمر باشند که انسانهای طبیعی میها طبقه بزرگ آلایندهمایکوتوکسین  سابقه و هدف:

متابولیت از  متنوع شیمیایی،  ثانویه سمی  این گروه  قارچ رشتههای  تولید میبوسیله  غالباًای  و  یافت می   شوند  رژیم غذایی    شوند. در 

ها ایجاد  در سلامت انسانها طبقه بندی شده است که مخاطرات جدی  ترین نوع مایکوتوکسینترین و رایجدر گروه سمی  B1  آفلاتوکسین

باعث کاهش کیفیت    تواندمیکه    یابدپرورش می  محصولات کشاورزیمثل انگل تحت شرایط مناسب  بر روی  ،    B1آفلاتوکسین  کند.  می

کروماتوگرافی    . بنابراین شناسایی آن در مواد غذایی ضروروی است.شودافت اقتصادی عظیمی می  منجر بهو این    شودمحصولات کشاورزی  

های متداول برای  و کروماتوگرافی مایع کوپل شده با اسپکترومتری جرمی، فلورسانس و رنگ سنجی  به عنوان روش مایع با کارایی بالا

سنجی حساس وگزینشگر هستند اما معایبی همچون  های کروماتوگرافی و ایمنیهرچند روش  .باشندها میآنالیز کمی مایکوتوکسین

بنابراین هدف این پژوهش، سنتز یک جاذب کارآمد و مقرون    باشند.ها را دارا میبادیو پایداری ضعیف آنتی بر های زمانهزینه بالا، پروسه

   از مواد غذایی است. B1 آفلاتوکسین  گزینشی    به صرفه جهت جذب

 

روش و  نانوکامپوزیت  این در ها:مواد  همراه  به  مولکولی  قالب  پلیمر  جاذب    Au-4O3Fe   پژوهش،  عنوان  مقدار    جهتبه  تعیین 

متاکریلیک اسید ، اتیلن   ،1Bآفلاتوکسیناستاندارد  نمونۀ  .گردیدسنتز   گیری غیر کووالانسیبا روش قالبمواد غذایی    در 1B آفلاتوکسین

مولکول قالب، مونومر عاملی، اتصال دهندۀ عرضی و آغازگر به    به ترتیب به عنوانایزو بوتیرونیتریل    بیسگلایکول دی مت اکریلات و آزو

آوری شده در یک  پودر جمع  نیتروژن همزده شد.  اتمسفردرجه سانتیگراد تحت    60. مخلوط در دمای  پلیمریزاسیون افزوده گردیدحلال  

حلال   اسید  -متانول)مخلوط  قالب  (استیک  کردن  جدا  جهت  شد  به  مولکولی    یابیمشخصه  .شسته   مغناطیسی پلیمرقالب 

 (Au@MIP-4O3Fe)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  با  ،شده  سنتز  (SEM)،  یعبور   یالکترون  کروسکوپیم  (TEM)،  یسنجفیط 
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گیری کمی  اندازه  بررسی شد. (VSM) ارتعاشی  نمونۀ سنجبا مغناطیس  آنخاصیت مغناطیسی   و  یاب یارز (FTIR) هیفور  لیتبد  فروسرخ

   صورت پذیرفت.   مرئی فرابنفش  آفلاتوکسین با استفاده از اسپکتروفتومتری

 

آل  ایده   ساختارمغناطیسی با    جاذبتشکیل  تصاویر مربوط به مورفولوژی پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده،    بحث: ونتایج  

گرم بر لیتر  میلی 086/1× 10-2و  012/6 ×10-3حدتشخیص و حد تعیین کمی به ترتیب  کند.را تایید می  B1  جهت جذب آفلاتوکسین

 و   975/8ظرفیت جذب آنالیت بر روی جاذب نانوکامپوزیت مغناطیسی پلیمر قالب مولکولی منقوش و غیرمنقوش به ترتیب    بدست آمد.

پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی منقوش در مقایسه با پلیمر مغناطیسی غیر منقوش  با توجه به نتایج،    .بدست آمدگرم بر گرم  میلی  200/4

های ایزوترم لانگمویر و  ارزیابی مدلکند.  گیری موفق را اثبات میپروسه قالبکه    ،نشان داد  B1نسبت به آفلاتوکسین    را  تمایل بالاتری

بود  به عنوان    999/0  با  برابر  تعیین  ضریب  با  لانگمویر  مدللیچ نشان داد که  د فرون فرآیند جذب  برای توصیف  . روش  بهترین مدل 

ارائه کرد.    213/97تا %  062/49%  در محدودۀ    بخشیرضایت  درصد بازیابیۀ مواد غذایی  در نمون  1Bتعیین آفلاتوکسین  پیشنهادی در  

   محاسبه گردید.  721/3از %همچنین انحراف استاندارد نسبی کمتر  

 

  های مواد غذایی، در نمونه   1Bبه عنوان یک جاذب کارآمد در جداسازی و تعیین آفلاتوکسین   Au@MIP-4O3Fe  از  گیری:نتیجه

  فراهم  و آسان ارزان ، برای تعیین مقدار سم آفلاتوکسین، تکنیکی سریعمرئی فرابنفش   استفاده از اسپکتروفوتومتربهره جست.   توانمی

استفاده، این روش  ظرفیت اتصال بالا و سهولت در  پر هزینه و پیچیده باشد.  ،  های زمانبرتواند جایگزین مناسبی برای روشکند که میمی

های آلی در مقیاس بالا مزیت دیگری  عدم استفاده از حلال  .کندرا به کاندیدای مناسبی جهت آنالیز روتین در امنیت غذایی تبدیل می

 کند. روش را دوستدار محیط زیست و کاربردی می  ، که ایناست که در این پروژه قابل اغماض نیست

 

 ، پلیمریزاسیون مرئی فرابنفش   اسپکتروفوتومتر ،مایکوتوکسین  ، جاذب :یکلید هایواژه

 مقدمه 

  هاای هستند که بوسیله کپکهای ثانویهمتابولیتغیره(    نیوالنول وها، دئوکسیها، اکراتوکسینها )آفلاتوکسینمایکوتوکسین

های ثانویه آسپرژیلوس فلاووس  ها متابولیتآفلاتوکسین  .(Sarkanj et al., 2018 )شوندحین رشدشان تولید می ها درقارچ و

 هایناند. آفلاتوکسیکرده  های زیادی را به خود جلباند نگرانیشده  شناختهو آسپرژیلوس پارازیتیکوس هستند و از وقتی که  

1 ,B2,B1,G2,G1,M2M1  و آفلاتوکسین  بوده ها  ترین آفلاتوکسینمعمولB  ( 1AFB  )  زاترین آنها  ترین و سرطانبه عنوان سمی

 مبحث ایمنی غذا و غذا در  جهانی، آنالیز باقیمانده مایکوتوکسین در  در سطح  (Chen et al., 2018).   است شناخته شده
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نوع    400های غذا که بیش از  های موجود در نمونهتجارت جهانی توجه زیادی جلب کرده است. تعداد بالای مایکوتوکسین

  ها در دسترس برخی از آن  استانداردها نمونۀ  به دلیل اینکه    .استفاده از ابزارهای کارآمد جهت شناسایی نیاز دارند هستند به  

 et al., 2018) .(Righetti ای مورد هدف قرار بگیرندهای تجزیهتوانند به آسانی با روشنیستند، نمی

  .اندمطرح شدهها  شناسایی مایکوتوکسن  نهیدر زم  شرفتهینوآورانه و پ   یفناور  کیبه عنوان    (MIPs)  *ی قالب مولکول  یمرهایپل

MIPs قیدق یی هدف، امکان شناسا یهابا مولکول یتعاملات اختصاص جادیا تیمنحصر به فرد و قابل ی با دارا بودن ساختارها  

ما م  هانیکوتوکسیو حساس  فراهم  تکن  مرهایپل  نیا  .آورندیرا  از  استفاده  م  ی خاص  یهاکیبا  آن  شوندیساخته  در  ها  که 

و   ونیزاسیمریپل  ندی. پس از اتمام فراشوندیبه کار گرفته م   ونیزاسیمریپل  ندیدر فرا  یی هاهدف به عنوان قالب  یهامولکول 

متناسب با شکل و    قاًیکه دق   مانندیم  یباق  مریدر ساختار پل  یاتصال اختصاص  یهاتیسا  ای ها  قالب، حفره  یهاحذف مولکول

 نیآفلاتوکس  یو جداساز  یی شناسا  یبرا  آلدهیا  یها را به ابزارآن  هاMIP منحصر به فرد  یژگی و  نیاندازه مولکول هدف هستند. ا

B1 یبالا  ییبر توانا  علاوه  .کندیم  لیتبد  هاندهیآلا  ریو سا MIPمرهایپل  نیهدف، ا  یهامولکول  یاختصاص  ییدر شناسا  ها  

استفاده    تیو قابل  ن،یینسبتاً پا   دیتول  نهیبالا، هز  ییایمیش  یداریبه دوام و پا  توانیم  ایمزا  نی دارند. از جمله ا  زین  یگرید  یایمزا

ها در مواد غذایی و غذای دام  از پلیمر قالب مولکولی در شناسایی آفلاتوکسین  . et al  (Sergeyeva(2019 ,.  مجدد اشاره کرد

 .  et al(Wei(2015 ,. استفاده شده است

†منجر به تولید    نانوذرات مغناطیسیو    MIPsترکیب  
MMIPs   سازی نمونه واقعی  شود که مزایای قابل توجهی در آمادهمی

 ,Chen and Li)  هابیوتیکآنتی  استخراج  شناسایی و  در مواردی مانند  MMIPs  از  (Ansell and Mosbach, 1998). دارند

2013; Lin et al., 2013)  های آبیشناسایی و حذف مواد از آب و محلول( Chen et al., 2010; Pan et al., 2013)   استخراج ،  

ادرار   از  ترکیبات  شناسایی   و  ،  استخراج)  (Chen, F et al.,2013, a   گیاهی  داروهای  در  موجود  مواد  و  دارویی   شیمیایی  مواد

(Jing, et al., 2011)،   هاهورمون  شناسایی   و  استخراج  (Zhang et al., 2011)  ،  ترکیبات شیمیایی  برخی  شناسایی   و  استخراج 

(Chen, F et al., 2013, b )،   رنگ    شناسایی (Piao and Chen, 2012)  ،  رسانی هدفمند ، (Rahimi et  al., 2021)  دارو 

 .کرد اشاره توانغیره میو  (Smiley et al., 2022) ها شناسایی ویتامین

 
* Molecularly Imprinted Polymers 
† Magnetic Molecularly Imprinted Polymers 
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جهت  در   کارآمد  جاذب  یک  عنوان  به  طلا  و  آهن  نانوذرات  پایۀ  بر  مولکولی  قالب  پلیمر  حاضر  اختصاصی   جذبمطالعۀ 

  یسینانو ذرات مغناط  یمختلف بر رو  یهابه روش  توانندیفلزات گرانبها متهیه و مورد شناسایی قرار گرفت.    1Bآفلاتوکسین  

 یداریآهن با طلا  منجر به پا  دیمحافظت کنند. در ضمن پوشش نانوذرات اکس  شاکسای  از   را  هاآن  جه،یو در نت  رندیقرار بگ

  FTIR  و   FESEM،  TEM  از  استفاده   با  شده  هیته  جاذبخصوصیات    .شودیم  یدیو اس  یخنث  یطیمح  طیدر شرا  بیترک  نیا

مورد   ی مواد غذایی، آب  یهامحلولاز     1Bکارایی پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی  در زمینه جذب آفلاتوکسین    .شدند   مشخص

 ر یتأث  جهت بررسی  صورت گرفت.  Uv-Visبا استفاده از اسپکتروفتومتر    B1  آفلاتوکسین  گیری کمیاندازه  .گرفتارزیابی قرار

ایزوترم   همچنین  .قرار گرفت  یابیجذب مورد ارز  کینتیجذب، س   ندیدر طول فرآ  ریامکان پذ  یهاسمیزمان تماس بر مکان

  Vis-UV  یاسپکترومتر   کیتکن  یریمطالعه، با به کارگ  نی در ا  بررسی گردیدند.جذب    زوترمیا  های ها توسط مدلدادهجذب  

صورت گرفته که قابل اغماض    یریچشمگ  جوییصرفه  ینسبت به مطالعات قبل  نهیو در زمان و هز  یرگیبه عنوان متد اندازه

  ن ای  درمصرف حداقل حلال    گریقابل توجه د  تی. مزافتی  شیجذب جاذب افزا  تیپژوهش ظرف  نیدر ا  نیهمچن  .باشد ینم

 . پژوهش است

 ها مواد و روش

 های آزمایشگاهیروش

 ها و دستگاه  شیمیایی مواد 

  ،دیدروکسیه  ومیآمون  ل یمت  تترا،  تترا کلرواورات  دروژنیه،  تراتیس  میسد،  شش آبه  دی( کلرIII)   آهن،  چهار آبه  دی( کلرIIآهن ) 

،  ( AIBNبوتیرونیتریل ) آزوبیس 2و 2آغازگر  ، ( به عنوان مونومر عاملیMAA)  دیاس کیل یمتاکر، B1 نیآفلاتوکس استاندارد

،  دیاس  کیترین،  دیاس  ک یاست،  لیتریاستون،  متانول،  اتانول،  (  EGDMA)  لاتیمتاکر  ید  کولیگلا  لنیات  اتصال دهندۀ عرضی

 شدند.  یداریخر چ یآلدر گمایمرک و س هایاز شرکت قیتحق  نیاستفاده شده در ا دیکلر  میسد  و آمونیاک

  بررسی شد. (  آلمان-,Sigma VP  زییس)نشر میدانی    با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی  پلیمر قالب مولکولی   مورفولوژی

عبوری   توسط  جاذب  ذرات  اندازه  میانگین الکترونی    . گردید   محاسبه  (آلمان,EM10C-100 KV-   زییس)  میکروسکوپ 

 - Spectrum Two پرکین المر)  مادون قرمز   هیفور  ل یسنج تبد  فیط  پیوندهای شیمیایی تشکیل شده و تضعیف شده توسط  

ر  مغناطیس دقیق کویارزیابی خاصیت مغناطیسی جاذب توسط دستگاه مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی )  بررسی شد.(    آلمان
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با سل کوارتز (  چین  T90+ PG Instrument Ltd)  ماوراء بنفش  ی اسپکتروفوتومتر مرئصورت گرفت.    (  ایران  - LBKFBمدل

 در این کار استفاده شد.  میکرولیتر 100

   پایه نانوذرات طلا و آهنتهیه پلیمر قالب مولکولی بر 

از آن  01/0تهیه و    (Pezeshkpur et al.,2023)  به روش ذکر شده در مقالهابتدا نانوذرات مغناطیسی   لیتر میلی  20درگرم 

یلیک  متاکر،  گرم بر لیترمیلی1با غلظت  (    1AFBسپس نمونه هدف )   کاملاً پخش گردید. حمام اولتراسونیک  توسط  استونیتریل  

  6. مخلوط   (Bazrafshan et al., 2017) آن افزوده شدبه      AIBN  گرم از01/0  و   20-4-1  مولی   نسبت  اب  EGDMA  ،  اسید

. پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی در پایان در  مخلوط گردیدگاز نیتروژن    اتمسفر  درجه سانتیگراد تحت  60ساعت در دمای  

و  آوری شده در یک مخلوط حلال متانول  برای جدا کردن قالب، پودر جمعآوری گردید.  ته بالن با استفاده از آهنربا جمع

شسته شد. رسوب بدست آمده در دمای محیط خشک گردید. محلول  ساعت  1روی همزن به مدت    3:7با نسبت    استیک اسید

 بررسی شد.  MMIPقرار گرفت و مقدار جذب آفلاتوکسین توسط  Uv-Visشناور روی رسوب مورد آنالیز 

 پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی تیظرف نییتع

و    ختهیر  شیبه طور مجزا داخل لوله آزما   MNIP*و    MMIPاز    گرممیلی 4مقدار  جاذب سنتز شده،    تیظرف  نییتع  جهت

توسط    تیتعادل و جذب آنال  پس ازبه آنها افزوده شد.  گرم بر لیتر  میلی  25  الی  1ی  غلظت  در رنج  نیاز آفلاتوکس  لیترمیلی2

)حاصل از کار   استیک اسید -متانول بهینه حلاللیتر میلی 10و آنالیت با جدا  ییمحلول رو ساعت  2 زمان مدت  در هاجاذب

  Vis-UV  اسپکتروفتومتر  با کمک دستگاه گیری کمی  گردید. اندازهاز جاذب استخراج    (  ) et alPezeshkpur(2023,.پیشین  

 .صورت گرفت

 

جذب کینتیس   

 توسط   طیمح  یدر دما  نیآفلاتوکسمقدار معینی    به همراه  Au@MIP-4O3Feاز    گرممیلی  4جذب،    کی نتیس  یمنظور بررس  به

جاذب و محلول رویی بوسیله یک    ،قهیدق  120تا  20  یدر زمانها. سپس    .مخلوط گردیدند قهیدور در دق  80همزن با سرعت  

 
* Magnetic Molecularly Not Imprinted Polymer 
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حجمی/حجمی( شسته و محلول رویی جدا    3به  7استیک اسید)  -آهنربای قوی جدا شدند و جاذب با مخلوط حلال متانول

  قرارگرفت.  UV-Visو تحت آنالیز با دستگاه   گردید

 سازی نمونۀ حقیقیآماده

گرم از پودر آن داخل لوله   3در ادامه    د، یگرد  ابیآسخشک    نانمرحله    نیدر اولنان استفاده شد.    ۀمطالعه از نمون  نیدر ا

  له یبه نمونه افزوده شد. مخلوط بوس  د یکلر  می ( و سدیحجم/یحجم  3به    7شد سپس مخلوط متانول و آب )  ختهیر  وژیفیسانتر

  4سپس در    و  با دقت جدا شد  ییشد. محلول رو  وژیفیاتاق همزده شد و بعد از آن سانتر  یدر دما   قهیدق  10همزن به مدت  

،  125/0  یاهغلظت  سازیبا روش آلوده  . (Sun and Zhao, 2018)دیبه محلول اضافه گرد  جاذبگرم از    5/0   وژی فیلوله سانتر

  شینمونه بدون افزا  کی افزوده شد و    نمونهبه سه    بیبه ترت  نیآفلاتوکس  از محلول استانداردگرم بر لیتر  میلی  700/0  و  400/0

با استفاده   Au@MIP-4O3Feتحت همزدن قرار گرفت. پس از اتمام همزدن،    قهیدق  40ماند. هر کدام به مدت    ی استاندارد باق

 شد.  یریاندازه گ ئی فرابنفشاسپکتروفتومتر مردستگاه با  یینگه داشته و جذب محلول رو ااز آهنرب

 بحث  نتایج و 

 Au@MIP-4O3Fe   نانوکامپوزیت مغناطیسی   FESEM  آنالیز

  مریو پل  B1  نیبدون آفلاتوکس  Au@MIP-4O3Fe  یمربوط به مورفولوژ   ی دانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  یکروسکوپ یم  ریتصاو

  یخوب  ی. پراکندگ اندداده شده  شینما   بیبه ترت) الف و ب(    1در شکل  B1  نیبه همراه سم آفلاتوکس  یسیمغناط  یقالب مولکول

های فعال  در واقع سایت،  گردد یم   AFB1  هایمولکول  عی وجود دارد موجب اتصال سر  Au@MIP-4O3Feذرات    نیکه در ب

  ی بودن مورفولوژ  یساختار متخلخل داشته و کرو  مریپل.  گیردقرار می  AFB1الذکر در اختیار مولکول  فراوانی از جاذب فوق 

جذب مولکول قالب را به شدت بالا    کینتینسبت سطح به حجم شده و س  شیساختار باعث افزا  نیکاملا مشهود است که اآن  

مساحت سطح    شیاست که باعث افزا  هایی خلل و فرج  یدارا  ی به خوب  مریبه عبارت بهتر سطح پل  (Gao et al., 2018).  بردیم

  باشندمی   ها جاذب  ۀدر حوز  آلدهی ا  موادمختص    قاً یدق  یو مورفولوژ   یساختار  های ی ژگیو  نی . اشودیآن م   یی و بهبود کارا  مریپل

)Batlokwa, 2017 and Semong(.  نشان داده شده است،    1ل  همانطور که در شکAu@MIP-4O3Fe  نسبت    ی شکل متفاوت

   دارد.  AFB1به همراه  یقالب مولکول مریپل تیبه نانوکامپوز
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 )ب( )الف( و پلیمر قالب مولکولی به همراه سم آفلاتوکسین Au@MIP-4O3Fe  مربوط به   FESEMتصویر -1شکل

Au@MIP with AFB1 (b) -4O3(a), FeAu@MIP -4O3FESEM images of Fe -Fig.1 

 Au@MIP-4O3Fe جاذب TEM  آنالیز

پلیمر قالب  با رنگ تیره و    Au4O3Fe@نانوذرات    TEMدهد. در  را نشان می  Au@MIP-4O3Feمربوط به     TEMتصویر    2شکل

 )Gao است  قرار گرفته  Au- 4O3Feروی سطح    بر  MIPدهد  شوند، که نشان میمولکولی با رنگ طوسی اطراف آن مشاهده می

., 2018)et al  .   نانوذرات   شودمشاهده میهمانطور که در شکلAu-4O3Fe   به خوبی بین ساختار پلیمر قالب مولکولی به طور

 . گردد مشاهده نمی بین ذرات مغناطیسی ایقابل ملاحظهاند و هیچ کلوخه شدن یا انباشتگی یکنواخت توزیع شده

 

 Au@MIP-4O3Fe  مربوط به  TEM تصویر -2شکل

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

(ب) (الف)
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 پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی   FT-IRطیف

در شکل  انجام شد.    گردیدند، ایجاد    MMIPسازی ذرات  آمادهجهت اثبات حضور محصولاتی که در هر مرحله از    FTIRآنالیز  

3(a  )  طیفFTIR    مربوط بهAu@MIP-4O3Fe      1حاویAFB    3و در تصویر   (b  طیف )FTIR    مربوط بهAu@MIP-4O3Fe  

که مربوط به ارتعاشی   شود مشاهده می   1cm 54/3450-یک پیک در    1AFBلحاظ شده است. قبل از شستن    1AFBبدون  

در نمونه شسته شده با شدت    cm   3568-1باشد. این باند در ناحیه  عاملی یعنی متاکریلیک اسید می مونومر  -OHکششی  

  های اتصال دهنده واجذب مناسب قالب از پلیمر قالب مولکولی و خالی شدن سایتنشانبسیار کمتری ظاهر شده است که  

متاکریلات  کششی متاکریلیک اسید و اتیلن گلایکول دی  C=Oدر هر دو طیف نشانگر    cm  1730-1وجود پیک در ناحیه    است.

و اثبات کننده پلیمریزاسیون است.   Au-4O3Feروی سطح    EGDMAدهنده اتصال گروه کربونیل  است، به عبارت دیگر نشان

در عدد موج  دو پیک    ، بعد از پلیمریزاسیون است. در هر دو طیف    C=Cشکستن پیوند   بیانگر    cm 1630-1پیک در حدود  

1- cm  1260    1و-cm  1155    ناشی از پیوندO-C  کششی مربوط به عامل اتصال دهنده عرضی(EGDMA)    در پلیمریزاسیون

در شبکه   )-2CH(و متیلن    )-3CH(های متیل  به گروه  cm  1390-1و  1450،  2930های مشاهده شده در نواحی  هستند. پیک

 (Semong and Batlokwa, 2017). پلیمر، اختصاص دارند

 

 (b) شسته شده Au@MIP-4O3Fe و،   (a)  نشده شسته Au@MIP-4O3Feبه مربوط FTIR  طیف   -3شکل

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

.  قرار گرفتارزیابی    مورد  دستگاه مغناطیس سنج نمونۀ ارتعاشی  استفاده از  با  Au@MIP-4O3Feخواص مغناطیسی نانوذره  

، نمایانگر وجود قدرت مغناطیسی قابل  4مربوط به پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده در شکل   منحنی مغناطش 

 پلیمریزاسیون   فرآیندپس از پلیمریزاسیون است که این امر دور از انتظار نیست، البته با انجام   Au@MIP-4O3Feملاحظۀ

قرارگرفتن پلیمرقالب مولکولی بر روی  آن  کم شده است که دلیل    Au-4O3Feمقداری از قدرت مغناطیسی نانوذرات    قطعاً 

می  اما باشد،  می   Au-4O3Feنانوذرات   بالا  کافی  اندازۀ  به  اشباعی  مغناطیس  مقدار  مرحله  همچنان  در  سهولت  به  که  باشد 

 (Mirzajani and Karami,2021).جداسازی مغناطیسی جاذب از محلول قابل استفاده است 

 

 MMIP مربوط به VSMنمودار  - 4شکل 

Fig.4- VSM spectra of MMIP 

 

 بررسی ظرفیت جاذب

-پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی بسیار حائز اهمیت است، که با اجرای آزمایشات توضیح داده شده و بهرهبررسی ظرفیت 

 بررسی گردید.  MNIPو  MMIPظرفیت ( 1)گیری از معادلۀ 

𝑄 =
𝐶0−𝐶𝑓

𝑚
× 𝑉                                                                                                                                          (1)  

 

 
* Vibrating-Sample Magnetometer 
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  0Cبه ترتیب     1Bاولیه و غلظت نهایی آفلاتوکسین    غلظتگرم بر گرم(،  ظرفیت جاذب درحالت تعادل)میلی  Qدر این رابطه  

و    MMIPهای جذب  باشد. ایزوترمبر حسب گرم می  MNIPو    MMIPوزن    mلیتر( و  حجم محلول )میلی  V  .هستند fC و

MNIP  1که با افزایش غلظت  شودمشاهده مینمودار با توجه به ترسیم شده است.  5در نمودار شکلAFB    تا رسیدن به یک

به طور قابل توجهی این ظرفیت فراتر است. مقدار   MNIPکه در مقایسه با  یابد  افزایش می  MMIPظرفیت جذب    ،سطح تعادل

Q    برایMMIP    وMNIP    گرم بر گرم تخمین میلی  200/4گرم از آنالیت به ازای هر گرم از جاذب و  میلی  975/8به ترتیب

مغناطیسی بیشتر   گیری نشدهنسبت به سطح ویژه در پلیمرهای قالب  MMIPدرسطح ویژه  یج بدست آمده،  بنابر نتازده شد.  

آمیزی قالب آنالیت جاذب به طور موفقیت دهددست آمد، که نشان میبه  MNIPتقریباً دو برابر    MMIPظرفیت جذب    .است

 های پیچیده، بکار گرفته شود.  الذکر در نمونهتواند به عنوان یک جاذب بالقوه برای ردیابی آنالیت فوق را ایجاد کرده و می 

 

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

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

 جذب سینتیک

  ارزیابی   مورد  جذب  سینتیک  جذب،   فرآیند  طول  در  پذیر  امکان  هایمکانیسم  بر  تماس  زمان  تأثیر  کردن  مشخص  منظور  به

 این  در دقیقه بررسی شد. 120تا 20های مختلف از های جذب در زمانظرفیت .(Villabona-Ortíz et al., 2022) گرفت قرار
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به   توانمی  را  مرتبه اول و شبه مرتبه دومشبه    هایمدل  .شد  استفاده  †دوم  مرتبه  شبه  و  *اول  مرتبه  شبه  هایمدل  از  مطالعه

 . کرد بیان( 3) و(  2) معادلات طریق ترتیب از

𝑙𝑛 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1(𝑡)                                                                                                                         (2)  

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                                                                                                (3)  

همچنین   .دهندمی  نشان  را  t  زمان  و  حالت تعادل  به ترتیب در  شده  سم جذب  گرم بر گرم( ظرفیت)میلی  tq  و  eq  اینجا  در

)1-(min 1K    و)1-. min1-(g.mg  2K    نمودار  .هستند  دوم  مرتبه  شبه  و   اول  مرتبه  شبه  ثابت سرعت   ترتیب  به  )tq-e(qln  مقابل   در  

t  تعیین  برای  eq  1  وK  نمودار  که  حالی  در  الف(،  6شد )شکل    اول استفاده  مدل  در  t/tq  مقابل  در  t  محاسبه فاکتورهای   برای

eq  2  وK  ( ب  6  شکل) شد  دوم استفاده   مدل  در  Fawaz Mutar and Anhab Saleh, 2022)  .(  به  مربوط  †مقادیر ضریب تعیین  

  و 1K، 2K، eq شامل شده محاسبه به دست آمد. فاکتورهای 997/0و  895/0مدل شبه درجه اول و شبه درجه دوم به ترتیب 

2R است آمده 1 جدول  در.  

 

 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 

 

 

 

 

 
* Pseudo-first-order (PFO) 
† Pseudo-second-order (PSO) 
‡ Coefficient of determination (R2) 
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 1B پارامترهای سینتیک بدست آمده برای جذب آفلاتوکسین -1جدول

Table1. The obtained kinetics parameters for AFB1 adsorption 

 سینتیک 

kinetic 

 پارامترها

parameters 

AFB1 

شبه درجه اول  مدل سینتیکی  

Pseudo-First-Order Kinetic 

Model 

Kl (min-1) 

qe (mg g-1) 

R2 

0.004 

3.570 

0.895 

شبه درجه دوم  یکینتیمدل س  

Pseudo-second-Order 

Kinetic Model 

 

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

qe (mg g-1) 

R2 

0.400 

9.671 

0.997 

 

 ایزوترم جذب 

 فرآیند  یک جذب لانگمویر، مدل اساس بر .شدند توصیف  فروندلیچ و لانگمویر هاینام به جذب ایزوترم مدل دو توسط هاداده

 محاسبه  ترسیم گردیده است. جهت   eC  مقابل  در   eq/eC  ایزوترم لانگمویر به صورت  نمودار  (الف)  7شکلدر    . است  لایه  تک

  2نتایج در جدول    .شده است  استفاده  عرض از مبدا  و  شیب  از  ترتیب  به(  LK)  لانگمویر  ثابت  و  (mq)  جذب  ظرفیت  حداکثر

است.  برای مدل لانگمویر    خلاصه شده  نتایج حداکثر ظرفیت جذب  به  توجه  بر گرم میمیلی   470/43با    مدل  باشد. گرم 

  باشند،   داشته  مطابقت   لانگمویر  مدل  با   خوبی   به  تجربی  های داده  که  زمانی   .داد  نشان  999/0  با   برابر  تعیین  ضریب  لانگمویر

  ، LR،  <1L0 <R 0 = .دهدمی  نشان  را  جذب  ماهیت  LR  پارامتر .کرد  بیان  توانمی  را  ( LR)   بعد  بدون  ثابت  جداسازی  فاکتور  یک

=1 LR   1<  و LR  2022,. دهندمی  نشان   را  نامطلوب  و  خطی  مطلوب،   ناپذیر،   برگشت  جذب   ترتیب  به)et al Sterenzon.(    با

 .باشدمی   مطلوب  لایه  تک   جذب  دهنده  نشان   نتیجه  ایناست و    602/0  برابر با   آفلاتوکسین  برای  LR  مقدار  2استناد به جدول  

 شوندمی  جذب   لایه  چند  جذب  عنوان  به  مختلف  هایآنالیت  و   است  ناهمگن   سطح   که  است  این   بر  فرض   فروندلیچ،   مدل   در

 )Alswieleh, 2022(.    ثابت فروندلیچ(FK)  1  و  است  جذب  شدت  از  ثابتی  مقدار/n  شکل  در  .است  جذب  ماهیت   به  مربوط  

  گیریاندازه  با   n/1  و   FK  مقادیررسم شده است.    eLog C  مقابل  در  eq Log نمودار ایزوترم جذب فروندلیچ به صورت  (ب)7



 

15 
 

  که   گفت  توانباشد می  n=1/1  و  n<1،  1/n>1/1>0  ترتیب  به  اگر  .(Taher et al.,2018) گردید  تعیین  عرض از مبدا  و  شیب

در  ،  2مندرج در جدول    پارامترهایبا استناد به نتایج   .  (Saxena et al.,2020) است  ناپذیر  برگشت و  نامطلوب  مطلوب،  جذب

برابر با  ضریب تعیین برای ایزوترم فروندلیچ بدست آمد که نشان دهنده مطلوبیت جذب است.    144/0با    برابر  n/1این تحقیق  

گردد که پلیمر سنتز شده بیشتر از  این نتیجه حاصل می  حاضر  مطالعه  درهای بدست آمده  با توجه به داده   بوده است.  938/0

   کند.لانگمویر تبعیت می ایزوترم جذبی 

 

های )الف( لانگمویر و )ب( فروندلیچ  نمودار ایزوترم   -7شکل

 1B مربوط به جذب آفلاتوکسین

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

 

 1B آفلاتوکسین  جذب  برای   ایزوترم هایمدل  از آمدهدستبه   پارامترهای -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 
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 Au@MIP-4O3Fe بررسی قابلیت استفاده مجدد از

چرخه تکرار   9، مکانیسم جذب و واجذب تا شده هیتهپلیمر قالب مولکولی مغناطیسی استفاده مجدد از  تیقابل یجهت بررس

 1AFB  نمایش داده شده است. در مرتبه اول، میزان ظرفیت جذب  8تکرار در شکل    9تا    MMIP  درصد ظرفیت جذب  شد.

دهد که تا  درصد بوده است که به تدریج کاهش یافته است. نتایج نشان می 90توسط پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی حدود 

یابد و سپس به تدریج تا مرحله نهم روند  درصد تنزل می  75مرتبه استفاده از جاذب درصد ظرفیت جذب جاذب به    6

کنند که جاذب تکرارپذیری قابل توجهی از خود نشان داده است، که این  دهد. نتایج تایید میدرصد ادامه می  32کاهشی را تا  

 باشد. صرفه بودن پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده میدلیلی بر مقرون به 

 

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

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

 ارزیابی روش 

که بر روی    در این مطالعهاعتبارسنجی روش شامل استفاده از نتایج برای کاربرد و یا استفاده ویژه از روش پیشنهادی است.  

های  به عنوان مولفه  LOQ)†(و حد تعیین کمی    LOD)*(خطی بودن، حد تشخیص  صورت گرفت،  یاستاندارد آب   ینمونه ها

 رسم گردید.   1Bمتفاوت از سم آفلاتوکسین  هایغلظت  اند. منحنی کالیبراسیون با استفاده ازشده  و    ارزیابی روش لحاظ

 
1Limit Of Detection 

 2Limit Of Quantification 
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در نتیجه  است 995/0گردد، برابر با خطی بودن منحنی کالیبراسیون بیان می جهتکه به عنوان مقیاسی  R)2( تعیینضریب 

و     LODمقادیر   .توان مشاهده کردگرم بر لیتر میمیلی  000/1تا    062/0در محدودۀ غلظتی بین    مناسبیهمبستگی خطی  

LOQ  هستند. این مقادیر گویای قابل اعتماد بودن تکنیک برای  گرم بر لیترمیلی   086/1 ×10-2  و   012/6 × 10- 3به ترتیب

در ادامه    به صورت آماری محاسبه شدند.  5و    4به ترتیب با معادلات    LOQو    LODمقادیر  .  هستند  1AFBتعیین مقادیر کم  

  0/ 700و    400/0،  125/0مقادیر انحراف استاندارد نسبی درون روز و بین روز در سه سطح غلظتی    ،برای بررسی دقت روش

روز متوالی محاسبه گردیدند. پس از    5تکرار در یک روز و    5گرم بر لیتر از محدودۀ خطی منحنی کالیبراسیون برای  میلی

های مشخص شده، مراحل جذب و واجذب به کمک پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی انجام و  با غلظت  هاسازی نمونهآماده

بدست آمد که این مقادیر موید دقت بسیار خوب روش ارائه شده   %4انحراف استانداردهای درون روز و بین روز هر دو کمتر از  

قبل و بعد از   B1در این تحقیق فاکتور پیش تغلیظ معادل با نسبت آفلاتوکسین    باشد. گیری آنالیت میاندازهبرای استخراج و  

های انجام شده مقدار بر اساس آزمایش شود. استخراج نسبت شیب منحنی کالیبراسیون بعد و قبل از پیش تغلیظ تعریف می

 بدست آمد.  23این فاکتور معادل

𝐿𝑂𝐷 = 𝑦𝐵 + 3𝑠𝐵                                                                                                                                                 )4( 

𝐿𝑂𝑄 = 𝑦𝐵 + 10𝑠𝐵                                                                                                                                              )5( 
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 B1نی آفلاتوکس   یجذب فی ط  -9شکل 

Fig 9. Aflatoxin B1 absorption spectra 

 کاربرد در نمونۀ حقیقی

در نمونه    1Bبه منظور ارزیابی صحت روش و بررسی کارایی پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده، مقادیر آفلاتوکسین  

 %062/94محدوده  ، با سه تکرار، درصدهای بازیابی رضایت بخشی در  3شد. طبق نتایج موجود در جدول  نان تعیینشده    آلوده

دهندۀ شایستگی و مناسب بودن روش هستند و به خوبی صحت روش ارائه شده را  حاصل شده است، که نشان  %213/97تا  

بدست آمد که موید دقت مناسب روش     721/3از  کمتر    (%RSD)دهد. همچنین مقدار انحراف استاندارد نسبی  نشان می

 زان یدر خصوص م  (FDA) کایآمر  یسازمان غذا و دارو  .در مواد غذایی است گیری آنالیتپیشنهادی برای استخراج و اندازه 

را   ها نیتوکسلامجاز آف  زان یسازمان حداکثر م  ن یکرده است. ا  ن یرا تدو  ییهادستورالعمل  انسان  ی در غذا  ها نیتوکسلامجاز آف

با استناد به حدتشخیص و حد تعیین کمی ذکر   .(1995et al Harvey, R. B ,.(اعلام نموده است   ppb  20  در خوراک انسان

 .در سطح مجاز را دارد AFB1 یریاندازه گ تیمطالعه قابل  نیدر ا افتهیروش توسعه شده مربوط به روش در بخش قبل، 

  در نمونه نان 1B نتایج تعیین آفلاتوکسین -3جدول

Table 3. results of AFB1 determination in bread sample 

 نمونه 
sample 

افزوده شده  AFB1 

Spiked AFB1 (mg L-1) 

 یافت شده 
Found (mg L-1) 

 میانگین بازیابی 
Mean Recovery (%) 

انحراف  درصد 

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

و آنالیزهای مورفولوژی روی در این پژوهش ابتدا یک نانوکامپوزیت مغناطیسی پلیمر قالب مولکولی برای آنالیت هدف تهیه  

از آن ظرفیت جذب جاذب و نحوۀ تعاملات جاذب و آنالیت با مطالعۀ سینتیک جذب و ایزوترم جذب مورد    . پسآن انجام شد

در نمونۀ حقیقی   B1گیری آفلاتوکسین  بررسی قرار گرفت. در انتها از پلیمرقالب مولکولی مغناظیسی سنتز شده برای اندازه

عدم نیاز به دستگاهوری پیچیده و پر    بهتوان  می  پیشنهادی  روش  این  عمده  مزایای  از  ،به نتایج   استنادبا  .  استفاده گردید
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 پذیری گزینش  و همچنین  جداسازی  برای  جاذب  مغناطیسی  خاصیت  از  استفاده  و  کم  بسیار  مقادیر  در  حلال  بردن  هزینه، به کار

مهمترین ویژگی  . باشدمی خوبی بسیار تکرارپذیری و دقت صحت، حساسیت،  دارای روش این. اشاره نمود جاذب  خوب بسیار

MMIP  امکان جدا کردن و بازیابی آن از محلول به کمک یک میدان مغناطیسی خارجی است، زیرا ،MMIP  ها بعد از حذف

  ظرفیت   بر  علاوه  Au@MIP-4O3Feشوند و امکان استفاده مجدد از آنها وجود دارد.  میدان مغناطیسی خارجی، کلوخه نمی

پذیری گزینش  و  بوده  خاصی  انتخابی  موقعیت  کند، دارایمی   فراهم  نانویی  سطح  در  را  سریع  آسان و  بردارینمونه  بالا،  جذب

 . دارد مناسبی

ها، مقایسه شده است. ظرفیت  گیری مایکوتوکسینروش پیشنهادی با چندین روش اخیر استفاده شده برای اندازه  4در جدول  

بخش است. با استناد به جدول ذیل، این تکنیک رضایت  1Bجذب پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی سنتز شده برای آفلاتوکسین 

های برپایۀ کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا و ستون ایمونوافینیتی گران  ساده و ارزان نتایجی مشابه و در مواردی بهتر از روش

 در تعیین آفلاتوکسین ارائه داده است.   قیمت

هاگیری 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 

ایمتد تجزیه  

Analytical 

method 

 نمونه 
Sample 

 حد تعیین 

LOD 

 بازیابی
Recover

y (%) 

درصد  

انحراف 

استاندارد  

 نسبی 
RSD 

(%) 

ظرفیت 

 جذب 
Q 

(mg/ g) 

 مرجع
Reference 

ن آفلاتوکسی
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 

  نآفلاتوکسی

M1و B1 

AFB1, 

AFM1 

قالب   پلیمر

 مولکولی 
MIP 

کروماتوگرافی مایع با  

کارایی بالا به همراه  

کروماتوگرافی مایع و  

 دتکتور فلورسانس 
HPLC-LC-FLD 

جو، روغن بادام  

  غذای دام ،زمینی

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) 

ن آفلاتوکسی
B1 

AFB1 

 

 جاذب زیستی 
biosorbents 

اسپکتروفلورومتری  

ستون ایمنی سنجی  

بادی بر پایۀ آنتی  
antibody-based 

immunoaffinity 

column 

بررسی دستگاه  

 گوارش طیور 

Gastrointesti

nal Tract of 

Poultry 

--- 69-70 ---- ---- 
(Zavala-

Franco et 

al.,2018) 
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spectrofluorom

etry 

ن آفلاتوکسی
B1 

AFB1 

-آپتاسنسور رنگ

نجیس  
colorimetric 

aptasensor 

سنجیرنگ روش با    

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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