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 شناسایی آفلاتوکسین در پسته با استفاده از تصویربرداری فراطیفی فلورسانسی

 2، علی دینی1احمد درودی ،1، مجید پناهی1، پیمان سلطانی1فرشته زلفی

 مرکز تحقیقات سلامت پسته، رفسنجان، کرمان 2 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان  1

صو یبیترک یفیفراط یربرداریوصت -چکیده  ست سنجی فیو ط یربرداریاز ت صدها باند طی مورد مطالعههر نقطه از نمونه یبرا و ا  کی یفی، در 

 .است یفیاطلاعات ط آن بیانگر و بعد سوم یمربوط به اطلاعات مکان دادهمکعب  دو بعد از این. کندیم جادیا دادهمکعب  کی و تصویر را ثبت کرده

ص ضا یفیط یدقت بالا لیدل به یفیفراط برداریریوت سیاری یکاربردها، ییو ف سا زمینه در ب صر مختلف از ط ییشنا س ایو  یعبور فیعنا  یانعکا

سانس  دهیو پد یفیفراط نیدورب مقاله ترکیبی از نیا در  .دارد ستارائه فلور شخ شده ا سی ییسلامت مواد غذا صیو کاربرد آن ت در  .شود یم برر

ستا نیهم سا ،را س نمونه در نیآفلاتوکس یآلودگ ییشنا سته برر ستگ کسیکمومتر هایتوسط روش جینتاتحلیل  و شده یپ  زانیم نیب یادیز یواب

 .دهد یو تابش فلورسانس نشان م نیآفلاتوکس

 .فلورسانس ،یفیفراط یربرداریتصو ،پسته، نیآفلاتوکس -کلید واژه
 

Detection of aflatoxin in pistachio using fluorescence hyperspectral 

imaging 
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Abstract - Spectral imaging is a combination of imaging and spectroscopy, and for each point of the sample 

under study, it records an image in hundreds of spectral bands and creates a data cube. Two dimensions of this 

data cube are related to spatial information and the third dimension represents spectral information. 

Hyperspectral imaging, due to its high spectral and spatial accuracy, has many applications in identifying 

different elements of the transient or reflective spectrum. In this paper, a combination of hyperspectral camera 

and fluorescence phenomenon is presented and its application in food health diagnosis is investigated. In this 

regard, the detection of aflatoxin contamination in pistachio samples was investigated and analysis of the results 

by chemometric methods shows a strong correlation between aflatoxin levels and fluorescence radiation. 

Keywords: Aflatoxin, Fluorescence, Hyperspectral Imaging Camera, Pistachio.
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 مقدمه

 یهاکنندهکنندگان و صادردیتول نیتراز عمده یکی رانیا

محصول  تی. با توجه به اهمباشدیسطح جهان م پسته در

و  نهیکم هز یروش یافتن ،کشور قتصادپسته در صادرات و ا

 صیتشخ یموجود برا یهاروش رینسبت به سا رمخربیغ

 .دباشیماهمیت  دارایپسته  یوهیدر م نیآفلاتوکس

-چهار نوع از مهم G2و  B1 ،B2 ،G1 هاینیآفلاتوکس

 هایو توسط قارچ باشندیم هانیآفلاتوکس نیتر

 طیدر شرا کوسیتیپاراس لوسیفلاووس و آسپرژ لوسیآسپرژ

و  (گرادیدرجه سانت 2۸تا  2۵یی )مناسب از لحاظ دما

 به هانیآفلاتوکس تیمسمیزان  .گرددیم دیرطوبت تول

 نیشتریب B1که است  B1>G1>B2>G2صورت 

 .[1را دارد ] زایی سرطان لیپتانس

 یبرا یمانند کروماتوگرافیی ایمیش هیمختلف تجز یهاروش

 و اگرچه داده شده است توسعه نیآفلاتوکس زانیم نییتع

گران، زمان بر و  یبه طور کل یو حساس هستند، ول قیدق

مخرب،  ریغ صیروش تشخ کی نیبنابرا .دمخرب هستن

 ازیمورد ن نیآفلاتوکس یآلودگ صیتشخ یبرا قیو دق عیسر

است  یفیفراط یربرداریتصو ها،روش نیاز ا یک. ی[2است ]

 یتماس ریغ از راه دور به روش کاملای سنجفیط یکه نوع

 .[3] است یتهاجم ریو غ

 یتصویربرداری فراطیف

عکس منشده و پراکنده ،هشدساطع ینور فیط یریگبا اندازه

آن  ییایمیو ش یکیزیتوان اطلاعات فی، میک نمونهشده از 

 بیترک، از یفیفراط یربرداریتصو .[4] به دست آورد را

به  و شودیحاصل م یسنجفیو ط یمعمول یربرداریتصو

کند نمونه را ثبت می یفیو ط یطور همزمان اطلاعات مکان

از مطالعات  یعیوس فیط یقدرتمند برا روش این. [3]

 مختلف مانند سنجش از  یهانهیدر زم یو کاربرد یادیبن

. [4]است  مناسب ...و صنایع غذایی  ،یدور، کشاورزراه 

 یبرا دیجد یرتهاجمیغ کردیرو کی یفیفراط یربرداریتصو

در  هامرتبط با آنزا و وجود سموم یسم یهاقارچ یغربالگر

خاص  هیناح کی یفیو ط یمکان عاتاطلا یک نمونه است و

 .[۵] دهدیارائه م نیمع ریتصو کیرا در 

 سنجی فلورسانسیطیف

 عیسر صیتشخ یرا برا بالایی لیپتانس ینور هایروش

نشان داده  یدر محصولات کشاورز نیآفلاتوکس یآلودگ

فلورسانس تحت  ،یمورد بررس هایروش انیدر م .است

 صیتشخ ی( معمولا براUVنور ماوراء بنفش ) کیتحر

مورد استفاده  یدر محصولات مختلف کشاورز نیفلاتوکسآ

 ک،یارگان ای یاز مواد معدن یدر برخ فلورسانس. ردگییقرار م

 ادیبا شدت ز و UVموج کوتاه که با تابش طول یزمان

فلورسنت به  باتیاز ترک .[2] افتدیاتفاق م شود،یم کیتحر

نمونه را قابل  یاجزا کهشود یاستفاده م ییهاعنوان برچسب

 یبرا یو فتومتر ی، عکاسیسنج فیکند و طیم صیتشخ

 .[6] شودیاستفاده م لیو تحل هیتجز جیثبت نتا

 سیستم تصویربردار فراطیفی فلورسانسی

 نیدورب کیفلورسنت از  یفیفراط ربرداریتصو ستمیس

شده است.  لیتشک UVمنبع نور  کیو  یزیرو م یفیفراط

 نیو سپس دورب شدهروشن  UVمورد مطالعه با نور  نمونه

 ریکند. تصوینور فلورسانس ساطع شده را ثبت م یفیفراط

که  کندیم جادیاز نمونه ا یانقشه ثبت شده، یفیفراط

ن مشهود آکننده فلورسانس از نمونه در ساطع یهامکان

 است.

ساخت  HYSPIM)مورد استفاده  یفیفراط ربرداریتصو

و  یاسکن خط از یک سیستم (،شرکت پرتو افزار صنعت

. کندیاستفاده م یفیفراط ریتصوثبت  یپوش بروم براروش 

خطوط نقاط مختلف نمونه  مطالعه،با حرکت نمونه مورد 

از  یفیفراط ریتصو کی تیو در نها شودیم یسنجفیط

 فیط یحاو ریاز تصو کسلیداشت که هر پ مینمونه خواه

 ،یفیفراطبردار ریتصوسیستم  1. در شکل باشدینمونه م

 تیقابل نیدورب نیا مورد استفاده نشان داده شده است.

نانومتر را  9۵0تا  400 یدر بازه طول موج یربرداریتصو

 .دارد
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 .همراه با اسکنر خطی  یفیفراطبردار ریتصو: 1شکل 

 های استفاده شده در آزمایشنمونه

 ییمواد غذا شگاهیدر آزمامورد مطالعه پسته  یهانمونه

پسته  .ه استشد یسازآمادهرفسنجان  یدانشگاه علوم پزشک

در سه نوع  یشگاهیآزما (، پسته آلودهAFT=0سالم )

 سم نانوگرم 2000)فقط مغز پسته آلوده به  بالا یآلودگ

لوده به آ)مغز و پوست  بالا کل پسته ی، آلودگ(نیآفلاتوکس

 همغز پسته الوده ب) بالا یلیخ ینانوگرم سم( و آلودگ 2000

 های مورد بررسی هستند.( نمونهسم نانوگرم 4000

 یهانهآلوده کردن نمو یاستفاده شده برا نیآفلاتوکس سم

 رنگیب ستالیکر یبه شکل بلورهابوده که  B1نوع ، پسته

( نانومتر 363 – 362بوده و در مقابل نور ماوراء بنفش )

 .[1دهد ] یاز خود نشان م ینسبتا قو آبی فلورسانس

 های تحلیل تصاویر فراطیفیوشر

 یفیفراط یهاداده زیو آنال لیتحل یبرا یمختلف یهاوشر

و ... وجود  کسیکمومتر یهاروش ،یهوش مصنوع شامل

 کسیکمومتر استفاده شده در مقاله حاضر روش روش دارد.

PCA یاانهیو علوم را یآمار یاضیر یهاروش که از است 

 لیو تحل ریبه حداکثر اطلاعات به کمک تفس یابیجهت دست

مدل با استفاده  لیو تحل یفیپردازش ط. بردبهره می هاداده

همچنین به  انجام شد. MATLAB 2017b زاراز نرم اف

روش از  یفیط یهاوضوح پاسخ شیافزامنظور 

smoothing روش  ترینمتداول.  شودمیستفاده ا

به  لتریف نیکه ااست  یگولا-یزکیساوت لتریف ،یهموارساز

 .[7] نقاط اطراف است نیانگیهر نقطه با م نیگزیجا ینوع

 گیرینتیجهنتایج و 

نمودار طیفی مربوط به چهار نوع پسته به ترتیب با آلودگی 

با استفاده بالا، آلودگی متوسط و آلودگی پایین و پسته سالم 

رسم شده  2در شکل از تصویربرداری فراطیفی فلورسانسی 

با طول موج  UVدر این تصویربرداری از منبع نور  است.

نانومتر استفاده گردید و شدت نور ساطع شده توسط  360

 .تصویربردار فراطیفی ثبت گردید

 
با  بیمربوط به چهار نوع پسته به ترت یفینمودار ط: 2شکل 

 .و پسته سالم نییپا یمتوسط و آلودگ یبالا، آلودگ یآلودگ

نانومتر  ۵40تا  490در بازه شود طور که مشاهده میهمان

دهنده تمایز بین ها نشاننانومتر تفاوت قله 690و همچنین 

نانومتر  ۵40تا  490های آلوده و شاهد است. که بازه نمونه

اوت رنگدانه نانومتر مربوط به تف 690مربوط به آلودگی و قله 

 های موجود در پسته به دلیل حضور کلروفیل است.

های پسته از چپ به راست تصویر رنگی از نمونه 3در شکل 

به ترتیب آلودگی بالا، الودگی متوسط، آلودگی کم و سالم 

 نشان داده شده است. UV چیده شده، بعد از تابش نور

 
 .مختلف پسته هایثبت شده از نمونه RGB ریتصو: 3شکل 

اقدام به شناسایی آلودگی  ،پردازشاز انجام پیش  پس

های آلوده با موجود در سطح پسته و مختصات قسمت

در نهایت سه  و استفاده از رویکرد آنالیز مولفه اصلی شد

مربوط به  مولفه اصلیاولین  .مولفه اصلی شناسایی شد
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و نمودار طیفی نمایش مکانی قسمت سالم پسته است که 

 آمده است.  ۵و  4های ر شکلدآن به ترتیب 

 
 .داده شده صیتشخ یمولفه اصلاولین  یمکان شینما: 4شکل 

 
 .اول یمولفه اصلطیفی نمودار : ۵شکل 

است. در شکل مولفه اصلی دوم مربوط به قسمت پس زمینه 

 .شماتیک حاصل و نمودار طیفی آن رسم شده است 7و  6

 
 .داده شده صیتشخ یمولفه اصل نیدوم یمکان شیما: ن6شکل 

 ۸در شکل است که  آلودگیمربوط به  سوممولفه اصلی 

( 9)شکل همچنین نمودار طیفی حاصل  .است شده نمایان

-نانومتر ثبت کرده است که این نشان ۵۵0در  اینیز قله

 دهنده وجود آلودگی آفلاتوکسین در پسته است.

 
 .دوم یمولفه اصل طیفی نمودار: 7 شکل

 
 .داده شده صیتشخ یمولفه اصل نیسوم یمکان شینما :۸ شکل

 
 .سوم یمولفه اصلطیفی نمودار : 9شکل 
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