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 ده یچک

  ۀ المللی دارد. این دان جایگاهی مهم در امنیت غذایی جهانی و تجارت بین  و  و اقتصاد  باارزش از نظر تغذیهاست  پسته محصولی  

. با این  داردها، نقشی اساسی در تقویت اقتصاد ایران  اکسیدان، فیبر و آنتینشدههای اشباعکردن پروتئین، چربیروغنی با فراهم

  فلاوس   لوسیآسپرژ  ویژهبه سآسپرژیلو  های قارچزا توسط گونههای سمی و سرطانمتابولیت  از  ها کهحال، آلودگی به آفلاتوکسین

رو  شود و تجارت این محصول را با موانع جدی روبهماندگار و جهانی محسوب می  یچالش  ،آیدبه وجود می  کوسی پارات  لوسیآسپرژو  

های  و همین امر منجر به وضع مقررات سختگیرانه و نگرانی  شودمیزای طبیعی شناخته  ترین سرطانب قوی 1B کند. آفلاتوکسینمی

های اقلیمی و ز تنش، ادر این مرور سیستماتیک، خطر آلودگی در تمامی مراحل زنجیره تأمین پسته    .گسترده بهداشتی شده است

تشخیص    های متداول  . روش.بررسی شده استکردن و انبارداری پس از برداشت  آفات پیش از برداشت تا فرآیند خشکۀ  حمل

دقت، هزینه و  از نظر    (LC- MS/MSسنجی جرمی با تفکیک بالا )طیف و(  HPLCهای کروماتوگرافی با کارایی بالا )روش  مانند

شده ارزیابی  مانندسرعت  سریع  غربالگری  ابزارهای  آنزیمیآزمایش  اند.  ایمنوسوربنت  آزمون   (ELISA)های  جریان و  های 

های الکتروشیمیایی  اند، در حالی که بیوسنسورهای نوین شامل پلتفرمبرای کاربردهای عملی مورد بحث قرار گرفته   (LFA)جانبی

نتایج این مرور    .اندعنوان راهکارهایی امیدوارکننده برای تشخیص در محل معرفی شدهشده با آپتامر و نانومواد، بهو نوری تقویت

، نیاز به کالیبراسیون دقیق، و پایداری در شرایط محیطی  بافت  هایی مانند اثر  های فناوری، چالشدهد که با وجود پیشرفتنشان می

دارد.   استسرانجامسخت همچنان وجود  با  یکپارچ ،  مدیریت  از  با سویه(IPM)   آفاتۀ  فاده  بیوکنترل  غیرسم،  ترکیب  های  و  زا، 

دیجیتال، میسامانه پایش  با  به  های تشخیص سریع  و  داد  کاهش  مؤثری  طور  به  پسته  تأمین  زنجیره  در  را  آلودگی  توان خطر 

 .المللی ایمنی غذا دست یافتاستانداردهای بین

 آفلاتوکسین، بیوسنسور، اپیدمیولوژی، سنجش جریان جانبی، اینترنت اشیاته، پس :دیکلی هایهواژ

 

 مقدمه

از محصولات استراتژیک کشاورزی است که   پسته یکی 

تغذیه جایگاه  بر  در  علاوه  ارزی  درآمد  مهم  منبع  ای، 

این   (FAO, 2023). شودکشورهای تولیدکننده شناخته می

،  نشده  های گیاهی، اسیدهای چرب اشباعخشکبار از پروتئین

زیست ترکیبات  و  غذایی،  پلیفیبر  مانند  و  فنولفعال  ها 

های  ست که اثر محافظتی در برابر بیماریغنی ا  ها توکوفرول

 ,Kamil & Chen). دارد  ها سرطان  برخی  و   عروقی -قلبی

  1/ 1به بیش از    2022تولید جهانی پسته در سال     (2012

  ۸0میلیون تن رسید که ایران، ایالات متحده، و ترکیه حدود  

طور  به   (USDA, 2023).این تولید را در اختیار داشتنددرصد  

 1AFB  ،2AFB، 1AFG  خاص، چهار نوع اصلی آفلاتوکسین شامل

ترین ترکیب  قوی 1AFB که  شونددر پسته یافت می 2AFG و

زای طبیعی شناخته شده است. پیامدهای بهداشتی  سرطان
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مزمن مانند    تاثیرات این سموم از مسمومیت حاد کبدی تا  

.  (1شکل  )  سرکوب سیستم ایمنی و سرطان کبد متغیر است

بروز این آلودگی به شدت تحت تأثیر عوامل پیش از برداشت  

شیوه همچنین  و  بالا  دمای  و  خشکی  تنش  های  مانند 

برداشت   از  پس  حمل  مانندمدیریتی  و  فرآوری،  ونقل 

ویژه در کشورهایی با  بهکه  ها  انبارداری قرار دارد. این چالش

به  بحران  های ضعیفزیرساخت و مقررات نظارتی کمتر  تر 

از برداشت نشأت    شوند بهداشتی و اقتصادی جدی تبدیل می

می  گیرندمی تشدید  برداشت  از  پس  مراحل  در   دنشوو 

(Ranjbar et al., 2025). به نامساعد،  اقلیمی  ویژه  شرایط 

گیاه   دفاعی  سیستم  تضعیف  با  بالا،  دمای  و  خشکی  تنش 

تهاجم   برای  را  زمینه  پوسته،  در  شکاف  ایجاد  و  میزبان 

فرصتقارچ بهآسپرژیلوسطلب  های  آسپرژیلوس    ویژه  ، 

می  س و فلاو  آفات  فراهم  دخالت  با  اولیه  آسیب  این  آورد. 

ناقلان فیزیکی اسپورها عمل می کنند،  نباتی، که به عنوان 

نقطتر میپیچیده این حال،  با  تکثیر  ۀ  شود.  و  بحرانی  قارچ 

مدیریت   دلیل  به  و  برداشت  از  پس  مراحل  در  سم،  تولید 

دما رخ می و  کردن  تأخیر در خشک  .دهدنامناسب رطوبت 

غیراستاندارد،   انبارداری  شرایط  در  آن  نگهداری  و  محصول 

می افزایش  نمایی  صورت  به  را  آلودگی  این  ریسک  دهد. 

بهچالش زیرساختها،  کمبود  با  که  مناطقی  در  های  ویژه 

سیستم در  ضعف  و  مواجه  فناورانه  کنترلی  و  نظارتی  های 

و    شودمیاقتصادی جدی منجر  -هستند، به بحران بهداشتی

منطبق  های صادراتی به دلیل  از یک سو با رد شدن محموله

المللی و از سوی دیگر  بینۀ  با استانداردهای سختگیران   نبودن

ب ابتلا  خطر  افزایش  طریق  از  عمومی  سلامت  تهدید  ه  با 

های هنگفتی را  سرطان کبد و تضعیف سیستم ایمنی، هزینه

 .کندتحمیل می

هرچند نادر است، اما بر اثر   آفلاتوکسین  مسمومیت حاد

گرم بر کیلوگرم وزن  مصرف دوزهای بسیار بالا )در حد میلی

تواند شامل نکروز شدید  آن می  های نشانهدهد.  بدن( رخ می

خونریزی   و  شکمی  درد  استفراغ،  ریوی،  ادم  یرقان،  کبد، 

  و  مرگمیزان  داخلی باشد که در برخی موارد کشنده است.  

   گزارش شده استدرصد    40تا    شیوعموارد  میر در برخی  
(Bennett & Klich, 2003; Lewis et al., 2005; Probst et 

al., 2007).    در کنیا بود    2004نمونه شاخص آن، شیوع سال

نفر بر اثر مصرف ذرت آلوده   12۵که منجر به مرگ بیش از  

سطوح از   AFB1 با  کیلوگرم   1000بالاتر  بر    میکروگرم 

(  2022( و هند )201۸شد. موارد مشابه در تانزانیا )  گزارش

سیستمآسیب  ۀدهندنشان معیشتی  پذیری  کشاورزی  های 

 ;Lewis et al., 2005; Kamala et al., 2018) هستند

Sharma et al., 2023; Khan, 2024) . 

 

 
 AFB1 (Rodríguez et al., 2024 ) مکانیزم اثر  -1 شکل

Fig 1- Mechanism of action of AFB1 (Rodríguez et al., 2024) 
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توانند ظرف چند ساعت بروز کنند،  می  هانشانهاز آنجا که  

ویژه با  های پاسخ سریع اهمیت حیاتی دارد، بهوجود سیستم

درمان اینکه  به  اقدامات حمایتی  توجه  به  محدود  عمدتاً  ها 

 & Bennett). مانند هیدراتاسیون و محافظت کبدی هستند 

Klich, 2003; Probst et al., 2007)    با اینکه این موارد کمتر

می دادهگزارش  نشان  شوند،  بهداشت  جهانی  سازمان  های 

مرگ  می هزاران  موجب  همچنان  حاد  مسمومیت  که  دهد 

 . (WHO, 2018) شودمیسالانه در آفریقا و آسیا 

مسمومیت مزمن با دوزهای پایین )در حد میکروگرم بر  

این نوع مواجهه  تر است.  تر ولی پنهانکیلوگرم روزانه( شایع

کارسینوم  می مانند  بلندمدتی  و  جدی  مشکلات  به  تواند 

سومین   )(1HCC  هپاتوسلولار  که  شود  مرگ    دلیل منجر 

می به شمار  در جهان  از سرطان   & Bennett)   رودناشی 

Klich, 2003; IARC, 2012; Wild & Gong, 2010)  
را   1AFB،  (IARC) 2نالمللی تحقیقات سرطا آژانس بین

سرطان عنوان  )گروه  به  انسانی  قطعی  بندی  طبقه(  1زای 

می نشان  شواهد  و  است  میکرده  آن  با  مواجهه  تواند  دهد 

به ابتلا  تا   HCC خطر  دهد  ۳0را  افزایش   ,IARC). برابر 

2012; Groopman et al., 2014)   زمانی این مواجهه با  هم

  ، خطرناکی داردافزایی اثر هم C یا B عفونت ویروس هپاتیت

به طوری که در مناطقی مانند آفریقا و جنوب شرق آسیا که  

تا   HBV شیوع این   HCC موارددرصد    ۵0بالاست،  به 

 & Wild & Gong, 2010; Liu).شودترکیب نسبت داده می 

Wu, 2010)   پیشگیرانه،  نمونه اقدامات  تأثیر  از  مهم  ای 

شرایط انبارداری  ای در چین بود که نشان داد بهبود  مطالعه

را طی دو دهه   HCC و کاهش مواجهه با آفلاتوکسین، بروز

 (Zhang et al.,2017). کاهش داده استدرصد    19حدود  

آفلاتوکسین    های اثر نیستند.  سرطان  به  محدود  مزمن 

و   T هایتواند سیستم ایمنی را با تضعیف عملکرد سلولمی

حساسیت به  کاهش تولید سیتوکین مختل کند، که این امر 

مانندعفونت می HIV هایی  افزایش  را  سل   دهدو 

 
1 Hepatocellular Carcinoma 
2 International Agency for Research on Cancer 

.(Williams et al., 2004; Wild & Gong, 2010)   در

و   مغذی  مواد  جذب  کردن  مختل  با  سموم  این  کودکان، 

شوند. مطالعات  می3قدی مسیرهای هورمون رشد، باعث کوتاه

داده نشان  گامبیا  میدر  مواجهه  این  که    ۳تا    2تواند  اند 

  (Gong et al., 2004). بکاهدمتر از رشد قدی نوزادان  سانتی

به   غذایی  مواد  بههامایکوتوکسینآلودگی  ویژه  ، 

مهم  ،هاآفلاتوکسین دغدغهاز  حوزترین  در  جهانی  ۀ  های 

به غذا  میایمنی  قارچشمار  جنس  رود.  ،  آسپرژیلوسهای 

روی  به رشد  به  قادر  محیطی،  نامساعد  شرایط  در  ویژه 

جمله   از  کشاورزی  تولید    پستهمحصولات  با  و  هستند 

بروز   موجب  جهششدید    هایاثرآفلاتوکسین  و  سمی،  زا 

می  زاسرطان حیوان  و  انسان  این  در  تولید  مدیریت  شوند. 

های متداول شناسایی  سموم دشوار و پرهزینه است و روش

پای و  آنتی  ۀ بر  متقاطع  واکنش  مانند  مشکلاتی  با  نیز  بادی 

های نوین مانند  ند. در این میان، فناوریهست  بالا همراه  ۀهزین

از   سامانه آپتامرهااستفاده  قابلهای  در  و  حمل  کاغذی 

و سریع رویکردی   تشخیص سریع ارزان  برای    ساده، دقیق، 

محصولات کشاورزی    دیگرشناسایی آفلاتوکسین در پسته و  

میارا میئه  و  روشدهند  برای  مؤثری  جایگزین  های  توانند 

غذایی  ۀ  بر زنجیر  را  تأثیر سموم قارچی  2  شکل.  سنتی باشند

انسان  و  دام  گیاهان،  سلامت  می  و   Navel et)  دهدنشان 

al.,2021) ، 

هزینه پیامدها  این  اقتصادی،  نظر  برای  از  هنگفتی  های 

ایجاد میهای بهداشتی و کاهش بهرهمراقبت بر  وری  کنند. 

بار مالی ، (World Bank, 2023)اساس گزارش بانک جهانی  

کم کشورهای  در  آفلاتوکسین  از  ناشی  حدود  سالانه  درآمد 

اهمیت موضوع زمانی    .میلیون دلار برآورد شده است ۵00

می از  برجسته  بیش  بدانیم  که  مقررات    100شود  کشور 

در  گیرانهسخت آفلاتوکسین  مجاز  سطوح  حداکثر  برای  ای 

 اند. مواد غذایی وضع کرده

3 Stunting 
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   .(Navel el.at,2021) تأثیر سموم قارچی بر زنجیره غذایی و سلامت گیاهان، دام و انسان -2 شکل

Fig 2- The impact of mycotoxins on the food chain and the health of plants, livestock and humans (Navel el.at, 2021). 

 

 Regulation (EU)  اروپا در مقرراتۀ  برای مثال، اتحادی 

ها را  و مجموع آفلاتوکسین ۸را  1AFB حد مجاز  2023/915

مصرف تعیین کرده    ۀآماد  ۀدر پست میکروگرم بر کیلوگرم   10

حد متحده  ایالات  که  حالی  در  بر   20 است،  میکروگرم 

آفلاتوکسینرا  کیلوگرم   مجموع  میبرای  نظر  در   گیردها 

.(European Commission, 2023; FDA, 2022)   
به    2019پسته ترکیه در سال    نشدنتاییدهایی مانند  تجربه

می نشان  مجاز،  حدود  از  تجاوز  که  دلیل   ۀمحمول  هردهد 

تواند به اعتبار کل صنعت کشور آسیب جدی وارد  آلوده می 

شیوه (EFSA, 2020). کند کشاورزی اجرای  خوب    های 

(GAP)  و تحلیل نقاط کنترل بحرانی (HACCP)1  تواند  می

گونه که در  کاهش دهد، هماندرصد    ۵0ها را تا  این خسارت

 ;USDA, 2021).   کالیفرنیا مشاهده شده است  ۀصنعت پست

Palumbo et al., 2014)    

مینشدن  رعایت   استانداردها  برگشت  این  به  تواند 

سالمحموله  بین  مثال،  برای  شود.  منجر  تا    201۸های  ها 

 
1 Hazard Analysis and Critical Control Points 

تن پسته از بازار آمریکا برگشت   ۵000، سالانه بیش از  202۳

که   شد  برای    ۳00تا   200داده  ضرر  دلار  میلیون 

کرد ایجاد  ایران،   (USDA, 2023). صادرکنندگان  در 

پستبزرگ تولیدکننده  آفلاتوکسین    ۀترین  مشکلات  جهان، 

رفتن   از دست  اتحادیه  درصد    1۵تا   10موجب  بازار  سهم 

معادل   که  شده  است 1۵0اروپا  سال  در  دلار   میلیون 

.(FAO, 2022; Iranian Pistachio Association, 2021)   
مایکوتوکسین از  ناشی  خسارت  جهانی،  مقیاس  در  در  ها 

از   بیش  می ۵کشاورزی  برآورد  دلار   ,Wu). شودمیلیارد 

2015; FAO,   2020)   تشخیص  پیشرفت فناوری  های 

گذشته، مسیر مقابله با این آلودگی    ۀ آفلاتوکسین طی دو ده

داده است. روش تغییر  بالارا  کارایی  با   های کروماتوگرافی 

(HPLC) طیف بالاو  تفکیک  با  جرمی  -LC)   سنجی 

MS/MS)  اما  استانداردهای مرجع شناخته می علاوه  شوند، 

هزینه، نیاز به تجهیزات پیشرفته و زمان طولانی تجزیه،  بر  

 ها در پایش روزمره شده استمانع استفاده گسترده از آن
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.(Turner et al., 2009)   دلیل، روش های سریع  به همین 

آزمایش آنزیمیمانند  ایمنوسوربنت  و  (ELISA) های 

جانبیآزمون  جریان  میدانی   (LFA) های  غربالگری  برای 

علاوه بر این، ظهور   (Zheng et al., 2021). اند توسعه یافته

سامانه شامل  جدید  نسل    ، نوری  هایبیوسنسورهای 

الکتروشیمیایی و آپتامری با کمک نانومواد، همراه با قابلیت  

سامانه به  پایش  اتصال  امکان  اشیا،  اینترنت  و    سریعهای 

 Rhouati et). تأمین را فراهم کرده است  ۀهوشمند زنجیر

al., 2016)  

مروری، هدف ارائه تصویری جامع از وضعیت    ۀاین مقالدر  

است    مدیریت آلودگی آفلاتوکسین در پسته   ۀو آیند  کنونی

بهداشتی این سموم    های اثرابتدا به بررسی اپیدمیولوژی و  که  

عوامل خطر در مراحل مختلف   پس از آن،  شودمی  پرداخته

می تحلیل  را  تأمین  و  زنجیره  ارزیابی    سرانجامکند،  به 

 .شودپرداخته می های تشخیص مرجع و نوینفناوری

 عوامل خطر در زنجیره تأمین پسته

  ، برداشت در آلودگی آفلاتوکسین پستهعوامل خطر پیش

دهند و  بخش قابل توجهی از بار کلی این سم را تشکیل می

داده نشان  آلودگی   70تا    ۶0اند که حدود  مطالعات  درصد 

بازمی مرحله  این  به  محصول  مهمنهایی  ترین  گردد. 

مرطوب  محرک و  گرم  اقلیمی  شرایط  آلودگی،  این  های 

قارچ رشد  که    و  وس و لا یف  لوسیآسپرژ  هایهستند 

تسهیل می کوسیتیپاراس  لوسیآسپرژ  & Cotty). کنندرا 

Jaime & Garcia, 2007)     از بالاتر  درجه    ۳0دمای 

بالای  به  سلسیوس نسبی  درصد محیطی    70همراه رطوبت 

جوانهایده برای  ایجاد  آل  آفلاتوکسین  تولید  و  اسپورها  زنی 

نیز     (Battilani et al., 2016). کندمی اقلیمی  تغییرات 

در مناطق کشت پسته    20۳0کنند که تا سال  بینی میپیش

افزایش امواج   و آمریکا، خطر آلودگی به دلیل  ایران، ترکیه 

  درصد افزایش یابد   ۳0گرما و الگوهای بارش نامنظم، حدود  

.(Medina et al., 2017)     افزون بر این، تنش خشکی ناشی

 
1 Amyelois transitella 

های گیاهی و کاهش تولید  تضعیف بافت  موجب از کمبود آب  

فیتوالکسین مانند  دفاعی  حساسیت    شودمیها  ترکیبات  و 

 ,.Calderari et al). دهدها به نفوذ قارچ را افزایش میمیوه 

ای مانند  آفات حشره  ۀعوامل مهم، حملیکی دیگر از     (2017

است که با ایجاد زخم روی پوسته و انتقال   1کرم ناف پرتقالی 

ها را آلوده درصد میوه  20تواند تا  مستقیم اسپور قارچ، می

پسته   ۀشکاف زودرس پوست (Palumbo et al., 2014). سازد

ها  درصد میوه  ۵تا    2ای است که هرچند تنها در  نیز پدیده

  ۸0حدود    تجمعدهد، اما همین مقدار اندک مسئول  رخ می

برداشت محصول  در  آفلاتوکسین  استدرصد   شده 

.(Michailides & Morgan, 2004)   طور کلی، کنترل این  به

مرحل در  مدیریت  پیش  ۀ عوامل  تلفیق  نیازمند  برداشت 

واریته از  استفاده  شرایط  آبیاری،  مستمر  پایش  مقاوم،  های 

قارچ   ناقل  آفات  با  شیمیایی  یا  بیولوژیک  مبارزه  و  اقلیمی 

 .است

نقطه نیز  پسته  برداشت  زنجیره  مرحله  در  حساس  ای 

می شمار  به  میتأمین  که  در  آید  ایجادشده  آلودگی  تواند 

ساز آلودگی جدید شود.  قبل را تشدید یا حتی زمینه  ۀمرحل

ویژه در شرایطی که دما و رطوبت بالا  تأخیر در برداشت، به

افزایش  ۀادام  باعثباشد،   و  درخت  روی  قارچ  غلظت    رشد 

روش برداشت    (Abbas et al., 2020). شودوکسین میآفلات

برداشت مکانیکی نامناسب یا استفاده    ،نیز نقش مهمی دارد

ترک خوردن پوسته یا    موجبتواند  زا میاز تجهیزات آسیب

ها، دروازه  ایجاد خراش روی سطح میوه شود که این آسیب

ها با خاک آلوده، چه  ورود قارچ هستند. تماس مستقیم میوه

ای، خطر  در اثر ریزش طبیعی و چه در اثر برداشت غیرحرفه

به  آسپرژیلوس  انتقال اسپورهای بالا میرا     Pitt). بردشدت 

& Hocking, 2009)   وهوایی در زمان برداشت،  آب  شرایط

تسهیل  به را  قارچ  رشد  نیز  یا شبنم سنگین،  بارندگی  ویژه 

کافی برای    کند، زیرا رطوبت موجود در سطح میوه، فرصتمی

  (Kaaya et al., 2006).آوردمیفراهم    زنی اسپورها راجوانه
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بهین زمان  انتخاب  دلیل،  همین  از    ۀبه  استفاده  و  برداشت 

با خاک  را  های مکانیکی پیشرفته که تماس محصول  تکنیک

رساند، از الزامات مدیریت خطر در این مرحله  به حداقل می

 .است

از    پیش   مدیریت   ۀبرداشت شاید به اندازاز    مدیریت پس

برداشت اهمیت داشته باشد، زیرا حتی اگر محصول در مزرعه  

می مرحله  این  در  خطا  شود،  برداشت  به  سالم  منجر  تواند 

کردن پسته باید بلافاصله پس  تولید آفلاتوکسین شود. خشک

برسد  انجام  بهدرصد    7از برداشت و تا رسیدن به رطوبت زیر  

زیرا رطوبت بالاتر از این آستانه محیطی مناسب برای رشد  

فراهم می دمای  (.Codex Alimentarius, 2018)  کندقارچ 

درصد در انبار، تولید سم را    ۶۵بالا و رطوبت نسبی بیش از  

می امکانات  شتاب  که  کشورهایی  در  امر  این  و  بخشد 

 ,Klich).برانگیز استویژه چالشسرمایشی کافی ندارند، به

مدت حتی در شرایط نسبتاً خشک  نگهداری طولانی  (2007

ترکیبی   آفلاتوکسین  زیرا  باشد،  خطرناک  است  ممکن  نیز 

پایدار است و در صورت آلودگی اولیه، غلظت آن با گذشت  

آلودگی متقاطع نیز    (Chulze, 2010).  یابد زمان افزایش می

حمل  یمشکل وسایل  و  انبارها  در  استرایج    ، ونقل 

گرد پوستهۀماندباقی یا  می  ها  مخازن  در  آلوده  تواند  وغبار 

 ,Magan & Aldred).   منبع آلودگی محصولات سالم باشد

از    (2007 استفاده  مرحله،  این  در  خطر  کنترل  برای 

تهویسیستم ضدعفونیکنترل  ۀهای  ای  دوره  کردنشده، 

پروتکل اعمال  و  حملانبارها  ضروری  های  بهداشتی  ونقل 

اساس  .  است آلودگ(1جدول  )  هاپژوهشبر  به    ی،  پسته 

تجمع  ی اچندمرحله  یند یفرآ  ن یآفلاتوکس از    یو  که  است 

عوامل    ریو تحت تأث  ابدییتداوم م  ی انباردارۀ  مزرعه تا مرحل

مح مد   یطیمتعدد  مرحل  ی تیریو  در  دارد.  از    ش یپ  ۀ قرار 

شرا خشک  مانندنامناسب    یمیاقل  طیبرداشت،    ، یتنش 

  جاد یا  ق یرطوبت بالا و خسارت آفات از طر  ، ییدماهای  نوسان

، موجب آسپرژیلوسنفوذ اسپور قارچ    ل یو تسه  وهیزخم در م

برداشت،    ۀ. در مرحلشوندیم  یقابل توجه خطر آلودگ  شی افزا

پسته با خاک    م یمحصول و تماس مستق  یآوردر جمع  ریتأخ

بحران عوامل  آلودگ  ی از  احتمال  که  به  یهستند  در    ژهی و را 

شبنم   چشمگبه  یسطح  یهایآلودگ  ای حضور    ی ریطور 

رطوبت بالا    زیپس از برداشت ن  ۀمرحل. در  دهندیم  شی افزا

  ژه یو )به  ی نامناسب انباردار  ط یکردن و شراخشک  ند یدر فرآ

فعال از    یآب  تیدر  برا   یمطلوب  طی( شرا0/ 7بالاتر  رشد    یرا 

تول و  م  ن یآفلاتوکس  د یقارچ  جمعکندیفراهم  در    ، یبند . 

عامل به  یمیاقل  راتییتغ   ن ی ا  ۀهمشدت    ر، یفراگ  یعنوان 

آلودگ  دهد یم  ش یافزارا    هاخطر کنترل  پ  یو    تر دهیچیرا 

اسازدیم از    مانند   ن ینو   یراهبردها   یر یکارگبه  رو، نی. 

 )TOI( 1ا ی اش  نترنتیا  ی هاسامانه  بر  یمبتن  هوشمند  تیریمد

  ی کرد یرو  تواندی م GMP3 و GAP 2اصول  ۀکپارچی  یو اجرا 

ۀ  ریزنج  در  نیآفلاتوکس  یآلودگ  کاهش  برای  داریپا   و   مؤثر

 . آورد فراهم  پسته نیتأم

در کنار مدیریت شرایط محیطی، راهکارهای بیوکنترل و  

آفات   یکپارچه  کاهش    (IPM)مدیریت  در  کلیدی  نقش 

  آسپرژیلوس  زا ازهای غیرسمآلودگی دارند. استفاده از سویه

سویه  وسو فلا  با  رقابت  که  آفلاتوکسین  تولیدکننده  های 

 دندرصد کاهش ده  90ند بار آلودگی را تا  نتواکنند، میمی

.(Bandyopadhyay et al., 2016)     ایالات در  روش  این 

مثبتی   نتایج  به  آفریقایی  برخی کشورهای  و  ایران  متحده، 

، تلفیق کنترل بیولوژیک با   IPMرسیده است. در چارچوب

استفاد آفات،  جمعیت  از    ۀپایش  و  کشقارچهدفمند  ها 

انتقال اسپورها و نفوذ  تواند میزان مدیریت بقایای گیاهی می

بهبود   (Atehnkeng et al., 2016). قارچ را به حداقل برساند

ترک به  مقاوم  ارقام  پرورش  و  یا  ژنتیکی  پوسته  خوردگی 

تواند در بلندمدت پایداری سیستم تولید را  هجوم آفات می

 .افزایش دهد

 

 
1 Internet of Things 
2 Good Agricultural Practices 

3 Good Manufacturing Practices 
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تأمین پسته ۀ عوامل خطر آلودگی آفلاتوکسین در مراحل پیش و پس از برداشت زنجیرمقایسۀ  -1 جدول  

Table 1- Comparison of aflatoxin contamination risk factors in the pre and post-harvest stages of the pistachio supply chain 

 مرحله 

Stage 
 عوامل کلیدی خطر 

Key risk factors 

 هااثر

Effects 

 استراتژی کاهش 

Strategy reduction 

 مراجع

References 

  پیش از برداشت
Pre-harvest 

رطوبت،   نوسان دما، تنش خشکی،
 آفات  ٔ  حمله

Drought stress, temperature 
and humidity fluctuations, 

pest attack 

ها، ورود  آلودگی در خشکسالی  % 30-20افزایش 
 اسپور از طریق زخم

20-30% increase in infection during 
droughts, spore entry through wounds 

 های مقاومآبیاری هوشمند، کنترل بیولوژیک، واریته

Smart irrigation, biological control, 

resistant varieties 

(Nagy et al., 

2020) 

 برداشت 

 Harvest 

 تأخیر زمانی، تماس با خاک

Time delay, soil contact 

برابر آلودگی  10خطر از شبنم، آفات،  %40افزایش 
 از خاک

40% increased risk from dew, pests, 10 

times more contamination from soil 

 آوریهای جمع برداشت مکانیزه، شبکه

Mechanized harvesting, collection 
networks 

(Zanon et al., 

2025) 

  پس از برداشت
Post-harvest 

رطوبت بالا در خشک کردن، انباداری  
 ضعیف

High moisture in drying, 
poor storage 

 تعریق محلی  ، wa<0.7رشد قارچ در

Fungal growth at aw>0.7, local 
sweating 

خنک، مرتب   ۀکنترل شده، تهویهای کنخشک
 سازی نوری

Controlled dryers, cool ventilation, 
optical sorting 

(Agriopoulou et 

al.,  2025) 

 جمع بندی
Conclusion 

 تغیرات اقلیمی

Climate change 

 عوامل  ٔ  تشدید همه

Exacerbation of all factors 

 GAP/GMP، رویکرد یکپارچه IOTنظارت  

IOT monitoring, integrated GAP/GMP 

approach 

(Delfani et al.,  
2024) 

 

 های تشخیصی روش

و  شو ر شناسایی  برای  آزمایشگاهی  مرجع  های 

آفلاتوکسیناندازه فقرات  گیری  پسته همچنان ستون  در  ها 

های کنترل کیفیت و پایش ایمنی غذایی هستند. دو  برنامه

المللی  عنوان استاندارد طلایی در سطح بینروش اصلی که به

می در   LC-MS/MSو     HPLCشوند،شناخته    هستند. 

HPLC پای بر  جداسازی  ستون  برهم  ۀ،  با  ترکیبات  کنش 

کروماتوگرافی و آشکارسازی به کمک آشکارساز فلورسانس  

فتودیودی  می 1یا  از  صورت  استفاده  صورت  در  که  گیرد، 

توجهی  طور قابلسازی پس از ستون، حساسیت آن بهمشتق

علاوه بر جداسازی دقیق،    (AOAC, 2020).   د یابافزایش می

امکان شناسایی ساختار مولکولی و تفکیک ایزومرها را فراهم  

است کیلوگرم  بر  نانوگرم  حد  در  آن  حساسیت  و     کرده 

.(Vaclavikova et al., 2013)روش و  این  دقت  اگرچه  ها 

  FDA اروپا و  ۀ صحت بسیار بالایی دارند و در مقررات اتحادی

نتایج   تأیید  میبرای  تجهیزات  استفاده  نیازمند  اما  شوند، 

نسبتاً  گران تحلیل  زمان  متخصص،  انسانی  نیروی  قیمت، 

آماده و  )چند ساعت(  پیچیدطولانی  نمونه هستند.  ۀ  سازی 

ناشی از چربی    بافت   های اثرها و  ناهمگنی آلودگی در محموله

 
1 photo diode array 

تواند منجر به تداخل و  های موجود در پسته، میو پروتئین

از روش استفاده  با  نمونه  ۀ  تصفیهای  کاهش دقت شود که 

 (SPE)د  یا فاز جام   (IAC) های ایمونوافینیتیمانند ستون

  (Shephard, 2016). قابل کاهش است

بهروش سریع  غربالگری  مکمل  های  یا  جایگزین  عنوان 

مرزهای  روش یا  تولید  خط  در  استفاده  برای  مرجع،  های 

یکی از  (ELISA) اند. آزمون الایزایافتهورودی کالا توسعه  

روش این  پایپرکاربردترین  بر  که  کنش  برهم  ۀ هاست 

کند و  سنجی کار میژن و آشکارسازی رنگآنتی-بادیآنتی

از  (Chu, 2018). دهدساعت نتایج را ارائه می  2در کمتر از  

میکروگرم    1های کمتر از  تواند به محدودهنظر حساسیت می

بسیار  HPLC   بر کیلوگرم برسد و هزینه و زمان آن نسبت به 

محدودیتپایین اما  است،  با  تر  تداخل  احتمال  مانند  هایی 

آزمایشگاهی    ۀترکیبات مشابه ساختاری و نیاز به تجهیزات پای

نیز با استفاده از   FIA) 2)  های فلورسانس ایمنیدارد. آزمون 

 ELISA های فلورسانت، حساسیت بالاتری نسبت به برچسب

می کیتنشان  برخی  در  و  امکان  دهند  تجاری،  های 

طور همزمان فراهم شده  آشکارسازی چند مایکوتوکسین به

  (Li et al., 2021). است

2 Fluorescence Immunoassay 
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 های تحلیلی برای تشخیص آفلاتوکسین در پسته روش مقایسه -2 جدول

Table 2- Comparison of analytical methods for detecting aflatoxin in pistachios 

 روش 

Methods 
LOD 

(µg/kg) 

 زمان تحلیل

Analysis 

time 

 مزایا

Advantages 

 محدودیت ها 

Limitations 

 کاربردها 

Applications 

 مراجع

References 

TLC 5-10 30-60 min 
 ساده، کم هزینه 

Simple, low cost 

 حساسیت پایین، تداخل 

Low sensitivity, 

interference 

 غربالگری اولیه 

Primary screening 

(Khan et al., 

2024) 

HPLC-FLD 0.1 > 15-20 min 
 دقیق

Accurate 

 برتجهیزات گران، زمان 

Expensive equipment, time 

consuming 

 روش مرجع

Reference method 

(Zhang & 

Banerjee, 2020) 

LC-MS/MS 0.01 > 10-15 min 

 انتخاب پذیری بالا، تحلیل چندگانه 

High selectivity, multiple 

analysis 

 اثرات ماتریسی، هزینه بالا 

Matrix effects, high cost 

 آزمایشگاهی پیشرفته 

Advanced laboratory 

(Akullo et al., 

2025) 

ELISA ~0.5 1-2 h 
 حساسیت بالا 

High sensitivity 

 نیاز به روش های تکمیلی دیگر 

Need other complementary 

methods 

 غربالگری روزمره 

Routine screening 

(Tanveer et al., 

2025) 

LFA 2-5 5-15 min 

 قابل حمل، بدون تجهیزات 

Portable, no equipment 

required 

 حساسیت متوسط

Moderate sensitivity 
 در محل )مزرعه/انبار( 

On-site (farm/store) 

(Thenuwara et 

al., 2025) 

 

سال بهدر  نوظهور  بیوسنسورهای  اخیر،  عنوان  های 

در   و  حساس  سریع،  تشخیص  برای  امیدبخش  رویکردی 

شدهآفلاتوکسین 1محل  مطرح  .  (۳ جدول)،  اندها 

هایی هستند که یک جزء زیستی )مانند  بیوسنسورها دستگاه

آنزیم( را به یک مبدل سیگنالآنتی یا  آپتامر  متصل   بادی، 

برهممی تا  سیگنال  کنند  یک  به  را  سم  با  کنش 

کننداندازهقابل تبدیل   (Piermarini et al., 2020). گیری 

رایج از  الکتروشیمیایی  و  بیوسنسورهای  هستند  انواع  ترین 

تغییرات در جریان، ولتاژ یا امپدانس را در اثر اتصال مولکول 

می ثبت  آپتامرهاهدف  از  استفاده  عناصر  به  کنند.  عنوان 

و قابل  ی داریمانند پا  یی ای مزا  ص،یتشخ   ت یبالا، سنتز آسان 

دارد  یی ایمیش  ی ریپذاصلاح همراه  به   ,.Zhang et al)را 

های کربنی و نقاط کوانتومی  نانومواد مانند نانولوله   (2022

بهبود و  فعال  افزایش سطح  با  (، LOD) 2صیتشخ  حد  ،نیز 

.  کنندمی  یابی ارز  را  یفناور   هر  بیمعا  و   ایمزا  ل،یزمان تحل

  مختلف   یهاپلتفرم  انیم  شود، یم  مشاهده  که  طورهمان

  وجود   ی طراح  ی دگیچیپ  و  تی حساس  ن یب  توجه   قابل   ی اموازنه

 ۳ی دانیم  اثر ستوریترانز  بر  یمبتن   وسنسوری ب  مثال،  ی برا.  دارد

 
1 on-site 
2 Limit of Detection 

توسعه    (Teodoro et al., 2025)  و همکارانتئودورو  که توسط  

بهره  افته ی با  آنت  ی ریگاست،  عنصر    یبادیاز  عنوان  به 

است،    افته یدست    ی نییالعاده پافوق  ص یبه حد تشخ  یی شناسا

 دارد.   یا دهیچیپ ی هرچند طراح

  کروزوم یبر م  یمبتن  ییای میالکتروش  ی هادر مقابل، سامانه

تقل  (Sun et al., 2023)  یکبد متابول  دیبا    ، یعیطب  سم یاز 

م  یی بالا  ی ستیز  ی سازگار ارائه  حساس  دهند یرا    ت یاما 

ب  یکمتر بر    یمبتن  نسانسیلوم  یکم  ی وسنسورهایدارند. 

نYang et al., 2024)مخمر     در   ییبالا  تیحساس  زی( 

  4والنول ینیدئوکس  مانند   ها نی کوتوکسیما  ر یسا  صیتشخ

(DON نمونه در  .  اندداده  نشان  ذرت  رینظ  یا دهی چیپ  یها( 

  ۀ سامان  انتخاب   که   دهدیم  نشان   جامع   سه یمقا  ن یا

  های الزام  قیدق  گرفتن  نظر  در  مستلزم  نهیبه  یوسنسوریب

  و   لیتحل  سرعت  از،ین  مورد  تیحساس  جمله  از  یکاربرد

کلی،  به .است  یسازادهی پ  یسنجامکان روش    انتخاب طور 

دارد  تشخیص موجود،    بستگی  امکانات  آزمون،  هدف  به 

 سرعت موردنیاز و الزامات قانونی. 

3 Voect Fet 
4 Deoxynivalenol 
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 های بیوسنسور برای تشخیص آفلاتوکسین یفناور  مقایسه -3 جدول

Table 3 - Comparison of biosensor technologies for aflatoxin detection 

 نوع بیوسنسور 
Biosensor 

type 

 عنصر شناسایی
Identification 

element 

LOD (µg/kg) 
 زمان تحلیل

Analysis 

time 

 مزایا

Advantages 

 محدودیت ها 

Limitations 

 کاربردها 

Applications 
 مراجع

References 

Yeast-based 

chemiluminesc

ent biosensor 
(CLIA) 

  ومخمر نمایش سطحی 
 (Fab) بادی آنتی

Yeast surface display 
and antibody (Fab) 

 ~0.000166  
 اعلام نشده 

Unannounced 

حساس، بازیابی عالی در نمونه  وقف
 ذرت

Ultra-sensitive, excellent 

recovery in corn samples 

 جزئیات محدود 

Limited details 

 ر ذرت د DON تشخیص

DON Detection in 

Corn 

(Yang et al., 

2024) 

Electrochemica
l (RLM + 

Au@MXene) 

 (CYP450) میکروزوم کبدی 

Liver microsome 

(CYP450) 
2.8 

 اعلام نشده 

Unannounced 

 متابولیسم طبیعی، سازگاری زیستی

Natural metabolism, 

biocompatibility 

پیچیده، نیاز به محیط  
 خاص

Complex, 

requires specific 

environment 

 1AFB تشخیص

AFB1 Detection 

(Sun et 

al.,2023) 

VOECT FET   
 AFB1 بادی آنتی

 CS-روی  1AFB بادی آنتی

GN و VOECT 

AFB1 antibody on CS-

GN and VOECT 

0.00000001 
 بسیار سریع 

Very fast 

 حساس، انتخابی، پایدارفوق

Ultra-sensitive, selective, 

stable 

 طراحی پیچیده

Complex design 

 یابیتشخیص بسیار کم 

 1AFBدر ذرت 

Very Rare AFB1 

Detection in Corn 

(Teodoro et 
al., 2025) 

 Aptasensor  
 سنجی بارنگ

AgNP 

 aptamer نانوذرات نقره و

Silver nanoparticles and 

aptamer 

90 
 سریع 

fast 

ساده، سریع انتخابی، مناسب برای  
 تشخیص 

Simple, fast, selective, 

suitable for detection 

، نیاز به  1AFB فقط
 مواد خاص 

AFB1 only, 
special materials 

required 

در  1AFB تشخیص
 غلات 

AFB1 Detection in 

Grains 

(Namanya et 
al., 2025) 

Microfluidic 

biosensors   
 (چندگانه)

  aptamer، MIPبادی، آنتی

Antibody, aptamer, 

MIP 

 یتمعمولاً حساس
 پایین 

Usually low 
sensitivity 

 سریع، در محل 

Fast, on the 

site 

مصرف کم، هزینه پایین، قابل  
 حمل، حساس 

Low consumption, low 
cost, portable, sensitive 

طراحی پیچیده، نیاز  
 تخصی 

Complex design, 

special 

requirement 

تشخیص  
 در محل هامایکوتوکسین

On-site Mycotoxin 
Detection 

(Wang et al., 

2025) 

 

 
 (Mermiga et al., 2023) ساختار تست جریان جانبی  -3 شکل

Fig 3- Lateral flow test structure (Mermiga et al., 2023) 
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زنجیره تأمین پسته، یک استراتژی بهینه معمولاً شامل  در  

عنوان غربالگری اولیه در مزرعه  به ELISA یا LFA استفاده از

برای    1M-(MS-LC  یا HPLC( کارگیرییا مراکز خرید، و به

محموله رسمی  پایش  و  توسعه  تأیید  است.  صادراتی  های 

قابل آنبیوسنسورهای  اتصال  و  به  حمل  اشیا ها    اینترنت 

(IOT)  آینده مینیز  نوید  را  پایش  ای  آن  در  که  دهد 

پذیر  صورت بلادرنگ و با پوشش وسیع امکانآفلاتوکسین به

 (Zhao et al., 2023). خواهد بود

محدودیتچالش و  فنی  تشخیص های  در  عملی  های 

 آفلاتوکسین پسته 

برداری و ناهمگنی آلودگی یکی  های فنی در نمونهچالش

ترین موانع در پایش دقیق آفلاتوکسین پسته است.  از بزرگ

طور یکنواخت  های شیمیایی که بهبرخلاف بسیاری از آلاینده

بهشوند، آفلاتوکسیندر محصول پخش می شدت  ها معمولاً 

ها  ناهمگن هستند، به این معنا که درصد بسیار کمی از دانه

ممکن است حاوی مقادیر بسیار بالا باشند، در حالی که باقی  

 Whitaker et).    تشخیص باشدمحصول فاقد آلودگی قابل

al., 2010)   به ناهمگنی  وجود  این  دلیل  به  پسته  در  ویژه 

آلودگیپدیده و  پوسته  زودرس  شکاف  مانند  های  هایی 

همین     (Schatzki, 1995) ها بیشتر است موضعی در خوشه

های  برداری دقیق طبق پروتکلشود حتی نمونهامر باعث می

کدکسبین کمیسیون  دستورالعمل  مانند   Codex) المللی 

Alimentarius, 2014)   .باز هم با خطای نسبی همراه باشد

های بزرگ  ها معمولاً به بخش برای کاهش این خطا، محموله

می  ۳0تا    10 مخلوط  و  تقسیم  این  کیلوگرمی  اما  شوند، 

و مداخله ترکیبات    بافتاثر    .بر استبر و زمانفرآیند هزینه

آفرین است. پسته دارای  ای نیز در مراحل آنالیز چالشزمینه

توانند  فنول است که میمقادیر بالای چربی، پروتئین و پلی

مولکول با  آشکارسازی،  و  استخراج  فرآیند  یا  در  های هدف 

و موجب کاهش حساسیت یا بروز  کنندکرکنش  ها برهممعرف

  (. Spanjer et al., 2008)  نتایج مثبت یا منفی کاذب شوند

 
1 Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry 

روش مشکل،  این  بر  غلبه  پیشبرای  مانند  های  تصفیه 

ایمونوافینیتیستون کارتریج (IAC) های  جامدیا  فاز   های 

(SPE)  را افزایش    آنالیز ۀ  روند، ولی این ابزارها هزینکار میبه

های کوچک یا  و ممکن است در شرایط آزمایشگاه  دهندمی

کم کشورهای  قابلدر  نباشنددرآمد،  پایداری    .دسترس 

عامل دیگری است که کنترل    نگهداریآفلاتوکسین و شرایط  

ها در برابر حرارت  کند. آفلاتوکسینو تشخیص را پیچیده می

اند و حتی پس از بو دادن یا  و شرایط فرآوری معمولی مقاوم

 ماندها در محصول باقی میآن  ۀفرآوری حرارتی، بخش عمد

.(Veldman et al., 1992)   این  این به  شیمیایی  پایداری 

معناست که یک خطای کوچک در کنترل رطوبت و دما در  

سرعت  تواند باعث رشد قارچ و تولید سم شود که بهانبار می

 .کندمصرف میکل محموله را غیرقابل

و اقتصادی نیز باید مدنظر قرار   پشتیبانی های محدودیت

روشنگیر از  استفاده  مانندد.  مرجع  در  LC-MS/MS های 

توجه  گذاری قابلپسته مستلزم سرمایهۀ  کشورهای صادرکنند

های آزمایشگاهی، آموزش نیروی متخصص، و  در زیرساخت

است  تجهیزات  در    (Shephard, 2016).   نگهداری  حتی 

تا    1۵0تواند بین  کشورهای پیشرفته، هزینه هر آزمون می 

دلار متغیر باشد، که برای غربالگری روزانه حجم بالای    ۳00

مقرون آزمونبهمحصول  که  اینجاست  نیست.  های  صرفه 

کنند، هرچند  تر اهمیت پیدا میسریع و بیوسنسورهای ارزان

های مرجع  ها اغلب نیاز به تأیید نتایج توسط تکنیکاین روش

و تفاوت استانداردها بین کشورها  چالش  .دارند های قانونی 

تر اشاره شد،  طور که پیشای اساسی است. هماننیز مسئله

و   1AFB ای برایگیرانهاروپا محدودیت بسیار سخت ۀ اتحادی

کند، در حالی که  ها در پسته اعمال میمجموع آفلاتوکسین

آسیایی   کشورهای  برخی  یا  متحده  ایالات  استانداردهای 

 ,EC Regulation 2023/915; FDA).  هستند   ترمناسب

که در    ایپسته  ۀشود  محمولمی  موجبها  این تفاوت   (2023

مصرف است، در کشور دیگر برگشت داده شود  یک کشور قابل
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 ,.van Egmond et al). و زیان اقتصادی جدی ایجاد کند

های نوین مانند بیوسنسورها  مشکلات پذیرش فناوری (2007

ها  نیز باید بررسی شود. با وجود پتانسیل بالای این فناوری

مانند   موانعی  محل،  در  پایش  استانداردهای    نبودبرای 

شرایط   در  اطمینان  قابلیت  از  نگرانی  جهانی،  اعتبارسنجی 

چارچوب نبود  و  متنوع،  پذیرش  محیطی  برای  قانونی  های 

المللی، مانع از گسترش  ها در تجارت بیننتایج این دستگاه

  (Piermarini et al., 2020). ها شده استسریع آن

سازی با اینترنت های تشخیص و یکپارچه آینده فناوری

 و کشاورزی دقیق   (IOT) اشیا

انداز  چشم  و کشاورزی دقیق IOT همگرایی بیوسنسورها،

تشخیص آفلاتوکسین در پسته با یک تحول فناورانه    ۀآیند

شکل حال  در  آن  اساسی  در  که  تحولی  است؛  گیری 

سیم، و  های ارتباطی بیحسگرهای میدانی هوشمند، شبکه

های یادگیری ماشین در یک اکوسیستم یکپارچه،  الگوریتم

صادرات ممکن  ۀ  پایش پیوسته آلودگی را از مزرعه تا مرحل

رویکردهای  می از  گذار  تحول،  این  اصلی  محور  سازند. 

است   های تشخیص در محلآزمایشگاهی متمرکز به سیستم

توانند بدون نیاز به نیروی انسانی متخصص و با حداقل  که می

داده پاسخ،  کنندزمان  فراهم  دقیق   & Alahi)  های 

Mukhopadhyay, 2022 .) 

آپتامرها،   از  استفاده  با  جدید  نسل  بیوسنسورهای 

حساسیت   گرافن،  مانند  دوبعدی  مواد  و  فلزی  نانوذرات 

اند و حتی قابلیت  تشخیص را به محدوده فمتومولار رسانده

توانند چندین  به این معنا که می  ،اند آنالیتی پیدا کرده  چند

به را  هممایکوتوکسین  شناسایی  طور  نمونه  یک  در  زمان 

زنجیر  این   (Zhang et al., 2023).کنند برای  تأمین ۀ  امر 

پسته حیاتی است، زیرا آلودگی به آفلاتوکسین اغلب با حضور  

تواند  همراه است که می A سموم دیگری مانند اوکراتوکسین 

  سنسورهای جریان جانبی   .ریسک بهداشتی را تشدید کند

جایگاه مهمی خواهند داشت، زیرا این فناوری    ندهیدر آ  نیز

از خطوط   استفاده  نانوذرات  با  یا  طلا  نانوذرات  و  کاپیلاری 

بصری را ظرف چند دقیقه ممکن    کوانتومی، تشخیص سریع و 

ها از نظر   LFA اند کههای اخیر باعث شدهکند. پیشرفتمی

میکروگرم بر کیلوگرم برسند که با   ۵–2حساسیت به سطح  

 Kovács et) المللی تطابق دارد بسیاری از استانداردهای بین

al., 2021)   نسل آینده   LFAصورت دیجیتال با قابلیت  ها به

های هوشمند عرضه خواهند شد، به طوری  اتصال به گوشی

تواند با یک عکس از نوار آزمون، داده را به یک  که کاربر می

و در همان لحظه تحلیل و هشدار دریافت    بفرستدپایگاه ابری  

ا. کند بُعد  و    ا، ی اش  نترنتیدر  محیطی  سنسورهای 

مینمونه خودکار  بهبردارهای  دما،  توانند  پیوسته  صورت 

یا   انبار  هوای  در  قارچی  اسپورهای  و حضور  نسبی  رطوبت 

کنند پایش  را  مزرعه     (Verdouw et al., 2016). محیط 

جمعداده  مرکزی  بی  باشده  آوریهای  پلتفرم  یک  به  سیم 

بینی مبتنی بر هوش  های پیششود، جایی که مدلمنتقل می

وهوایی و  مصنوعی، ریسک آلودگی را بر اساس الگوهای آب

می  نگهداریپارامترهای    & Kamilaris).  کنندبرآورد 

Prenafeta-Boldú, 2018)   هشدارهای    توانند میها  این مدل

به کنند،  صادر  صادرکننده  زودهنگام  یا  کشاورز  که  طوری 

نقط  پیش به  رسیدن  اصلاحی  می  بحرانی  ۀ از  کار  به  تواند 

نیز نقش کلیدی خواهد داشت،   کشاورزی دقیق  .دست زند

طیفی که    ویژه از طریق استفاده از پهپادها و سنسورهایبه

توانند استرس گیاهی، آسیب حشرات یا نقاط پرخطر را  می

داده این  کمک  به  کنند.  مانند  شناسایی  مداخلات  ها، 

پرریسک   مناطق  در  فقط  زودهنگام  برداشت  یا  بیوکنترل 

هزینهمی   عملی هم  که  میشود  کاهش  را  هم  ها  و  دهد 

  (Shamshiri et al., 2018). کنداحتمال آلودگی را کم می

پذیرش  سازی و   نگر، استانداردچالش اصلی این رویکرد آینده

صورت گسترده در  ها بهمقررات است. برای آنکه این فناوری

بین است  تجارت  لازم  شوند،  شناخته  رسمیت  به  المللی 

 Codex Alimentarius و FAO , WHOهایی مانندسازمان

های اعتبارسنجی یکپارچه  های فنی و چارچوبدستورالعمل 

بهره آموزش  کنند.  زیرساختتدوین  ایجاد  و  های  برداران 
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پیش پسته،  تولید  مناطق  در  این  مخابراتی  موفقیت  نیاز 

ها، روند پیشرفت  با وجود این چالش  .ها خواهد بودسیستم

دهد که در  تولید حسگرها نشان می  ۀ فناوری و کاهش هزین

 وIOT ، سال آینده ترکیب بیوسنسورهای پیشرفته 10تا  ۵

تواند مدل مدیریت آفلاتوکسین در پسته  کشاورزی دقیق می

طور کامل متحول کند، از یک سیستم واکنشی و پس از  را به

بینی تغییر  وقوع، به یک سیستم پیشگیرانه و مبتنی بر پیش

  (Yoon et al., 2024). دهد

 گیری  نتیجه

های  همچنان یکی از چالش،  1AFBویژهها، بهآفلاتوکسین

ای  تأمین پسته هستند و پیامدهای گسترده  ۀدر زنجیرعمده  

بین تجارت  و  کشاورزی  اقتصاد  عمومی،  سلامت  المللی  بر 

می نشان  اپیدمیولوژیک  شواهد  که  دارند.    های اثردهد 

نه این سموم  به شکل مسمومیتبهداشتی  با  تنها  های حاد 

مواجههمرگ  قالب  در  بلکه  بالا،  و  ومیر  مزمن  های 

با بروز سرطان کبد، تضعیف سیستم ایمنی و  طولانی مدت 

کنند. از نظر اقتصادی، برگشت  اختلال رشد کودکان بروز می

های صادراتی و کاهش اعتماد بازارهای  ها، محدودیتمحموله 

و   تولیدکنندگان  به  سالانه  خسارت  دلار  میلیاردها  جهانی، 

می وارد  تمام    .کندصادرکنندگان  در  خطر  عوامل  تحلیل 

،  برداشت تا انبارداری و فرآوریپیش از تأمین ۀیرمراحل زنج

  قارچ،   ناقل   آفات   اقلیمی،  هایتنش  ترکیب  که   دهدمی  نشان

  های محرک  ترین مهم  برداشت  از   پس   نامناسب  مدیریت  و 

های کشاورزی  شیوه  اجرای  ضرورت  امر  این.  هستند  آلودگی

آفات ،  خوب یکپارچه   هایسیستمو     (IPM) مدیریت 

HACCP   میرا برجسته  پیش  از  حوز  .کندبیش   ۀدر 

روش مانندتشخیص،  مرجع   LC-MS/MS و HPLC های 

به شمار می استاندارد طلایی  اما هزینههنوز  و    ٔ  آیند،  بالا 

ها را محدود  آن   گستردهۀ  نیاز به تجهیزات پیشرفته، استفاد

توسع این،  موازات  به  است.  سریع    ۀکرده  ابزارهای 

و    ELISA   ،LFAمانند آپتامر  بر  مبتنی  بیوسنسورهای  و 

نویدبخش  نانومواد، چشم محل  را  اندازی  در  تشخیص  برای 

،  IOT  هایفراهم کرده است. آینده این حوزه با ادغام فناوری

مدل و  دقیق،  پیشکشاورزی  هوش  های  بر  مبتنی  بینی 

مصنوعی، به سمت یک سیستم پایش پیوسته و پیشگیرانه  

از رسیدن    پیشریسک آلودگی را    تواندمیکند که  حرکت می 

برای دستیابی به این   .به سطح بحرانی شناسایی و مهار کند

فناورانه،  گذاری در نوآوری  تحول لازم است علاوه بر سرمایه

سطح  چارچوب در  مقرراتی  پذیرش  و  استانداردسازی  های 

ایجاد  بین کشاورزان،  آموزش  شود.  ایجاد  المللی 

ارائزیرساخت ارتباطی در مناطق تولید، و  های  مشوق  ۀهای 

فناوری از  استفاده  برای  از  اقتصادی  نوین،  پایش  های 

استپیش موفقیت  در    .نیازهای  آفلاتوکسین  مؤثر  مدیریت 

داده و  یکپارچه  چندبخشی،  رویکردی  با  تنها  محور پسته 

گذاری  رویکردی که علم، فناوری، سیاست  . ممکن خواهد بود

هماهنگ قرار دهد. چنین    ینفعان را در مسیر و مشارکت ذی

می نهمدلی  تضمین  تواند  را  محصول  کیفیت  و  ایمنی  تنها 

تقویت  و  تثبیت  بازار جهانی  در  را  پسته  بلکه جایگاه    کند، 
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Abstract 

Pistachios, valued for both their nutritional and economic importance, hold a prominent position in global 

food security and international trade. Rich in protein, unsaturated fats, fiber, and antioxidants, this oilseed 

crop plays a pivotal role in strengthening Iran’s economy. However, contamination with aflatoxins potent 

toxic and carcinogenic metabolites produced by Aspergillus species, particularly A. flavus and A. parasiticus 

remains a persistent global challenge, creating serious barriers to the trade of this commodity. Aflatoxin B1 

is recognized as the most powerful naturally occurring carcinogen, prompting stringent regulations and 

widespread public health concerns.  In this systematic review, the risk of contamination is examined across 

all stages of the pistachio supply chain from pre-harvest climatic stresses and pest attacks to post harvest 

drying and storage practices. Conventional detection methods such as HPLC and LC-MS/MS are evaluated 

in terms of accuracy, cost, and speed, while rapid screening tools like ELISA and LFA are discussed for their 

practical applications. Furthermore, advanced biosensors including electrochemical and optical platforms 

enhanced with a tamers and nanomaterials are introduced as promising solutions for on-site detection. The 

findings indicate that despite technological advances, challenges such as matrix effects, the need for precise 

calibration, and maintaining stability under harsh environmental conditions persist. Ultimately, by integrating 

pest management (IPM), biocontrol using non-toxigenic strains, and combining rapid diagnostic systems 

with digital monitoring, it is possible to effectively reduce contamination risks in the pistachio supply chain 

and meet international food safety standards. 

 

Keywords: Aflatoxin, Biosensor, Epidemiology, IOT, Lateral flow assay, Pistachio  

http://doi: 10.22092/fooder.2025.370426.1429 

 

   mnadereh_tabrizi84@yahoo.co :Email   نویسنده مسئول: 

 

© 2026,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). Which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

Food Engineering Research/Vol.24/No.79/ Autumn & Winter 2025/P: 39-54 
 

Journal Home page: https://fooder.areeo.ac.ir/ 
 

http://doi/
https://doi.org/10.22092/fooder.2025.370426.1429
http://doi/
https://doi.org/10.22092/fooder.2025.370426.1429
http://aeri.ir/Main/Index.aspx
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

