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Abstract 
Introduction: Mycotoxins are secondary metabolites produced by certain fungal species, 
primarily belonging to the genera Aspergillus, Fusarium, Alternaria, and Penicillium. They are 
important natural contaminants of food and agricultural products, including maize, peanuts, tree 
nuts, cereals, fruits, and animal feed. Mycotoxins threaten human and animal health, adversely 
affect agricultural productivity, and cause substantial economic losses. Aflatoxin, ochratoxin, 
trichothecenes, fumonisin, zearalenone and patulin are some of the main mycotoxins affecting 
food and agricultural products. Although, mycotoxin-producing fungi are usually identified by 
biological methods, most mycotoxins are identified and quantified by traditional methods based 
on analytical chemistry. 
Methods: These methods are time-consuming, laborious, costly, and unstable due to the diversity 
of the sampling process of different products. This study was conducted to investigate recent 
advances and applications of artificial intelligence (AI) in the detection, prediction and 
measurement of mycotoxin contamination. The integration of advances in computer science and 
AI with spectroscopy and imaging technologies have overcome the limitations of traditional 
methods.  
Conclusions: AI techniques, using advanced algorithms, are able to detect mycotoxins with high 
accuracy and efficiency in various types of agricultural products. However, the use of AI in 
mycotoxin detection requires diverse data and appropriate computational infrastructure. Future 
research should focus on developing more optimized algorithms, integrating multi-source data, 
and practical implementation of these technologies in industrial environments to ensure food 
safety. 
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 چکيده 
مانند ذرت،   یو محصولات کشاورز  ییمحصولات غذا  یعیطب  یهانده یآلا  نیترازمهم  هیثانو  یهاتیبه عنوان متابول  ،هانیکوتوکسیما  مقدمه:

دام    و گندم و  جاتوه یغلات، م   ل،یآج  ،ینیبادام زم توسط بس  باشندیمخوراک    لوس، یآسپرژ  از جنس   یخاص  یهااز گونه  یاریکه عمدتاً 

و    ریناپذجبران  یها  بیآس  وانات،یسلامت انسان و ح  ی،که علاوه بر به خطر انداختن سلامت  شوندیم  ساخته   ومیلیسیو پن  ایآلترنار  وم،یفوزار

از   یبرخ  نیو پاتول  رالنونز  ن،یزیفومون  کوتسن،یتر ن،یاکراتوکس  ن،ی. آفلاتوکسشوندیو اقتصاد را سبب م  یرا به کشاورز  یجد  یاثرات نامطلوب

  ی هامعمولاً با روش  نیکوتوکسیما  دکننده یتول  یهاکه قارچ   ی هستند. در حال  یو کشاورز  ییغذا  برمحصولاتمؤثر    یاصل  یهانیکوتوکسیما

 .  گردندیمقدار م ن ییو تع ییشناسا یلیتحل یمیبر ش یمبتن یسنت یهابا روش هانیکوتوکسیشترمایاما ب شوندی م ییشناسا یکیولوژیب

سنجی رامان، سنجی از جمله تصویربرداری فراطیفی، طیفهای غیرتخریبی تصویربرداری و طیف بر روی تکنیک  مطالعه حاضر  روش کار:

های  دهد که ادغام پیشرفتها نشان میبررسیباشد.  می ها  های مبتنی بر نانو برای شناسایی آلودگی سنجی مادون قرمز و همچنین فناوریطیف 

فناوری با  مصنوعی  هوش  و  کامپیوتر  طیف حوزه  محدودیتهای  است  توانسته  تصویربرداری،  و  روش سنجی  کند. های  رفع  را  سنتی  های 

یی بسیار بالایی در آها را با دقت و کارهای پیشرفته، قادرند مایکوتوکسینگیری از الگوریتمهای هوش مصنوعی با بهره تکنیک  گيري: نتيجه 

های متنوع ها نیازمند داده استفاده از هوش مصنوعی در تشخیص مایکوتوکسین  اگرچه  .های مختلف محصولات کشاورزی شناسایی کنندگونه

سازی عملی های چندمنبعی و پیاده تر، ادغام داده های بهینههای محاسباتی مناسب است. تحقیقات آینده باید بر توسعه الگوریتم و زیرساخت

 .تضمین گردد های صنعتی متمرکز شوند تا ایمنی مواد غذاییها در محیطاین فناوری 

 واژگان کليدي:  

  ؛ییغذامواد یآلودگ

 ن؛یکوتوکسیما صیتشخ

 قارچ؛  

 ی هوش مصنوع

 
 تمامی حقوق نشر برای دانشگاه  

 علوم پزشکی اراک محفوظ است.

؛  1405 اراک مجله دانشمگاه علوم پزشمکی.  ییمواد غذا  یمنیو بهبود ا  هانیکوتوکسمیما عیسمر  صیدر تشمخ  یکاربرد هوش مصمنوع.  افسمانه  ی، واعظیعل  یسمردر  یاری، بختدابوالفضملیسم  اینیهاشممارجاع: 

29  (3:) 296- 303. 

 

 مقدمه

  ش ی افزادهه گذشمممته به واسمممطه    2-3ی در ط  یقارچ  یهاعفونت  وعیشممم

  ، یکموتراپ  ،ینوتروپن  ونمد،یکننمدگمان پ  افمتیمدر  ،یمیبمدخ  ممارانیروزافزون ب 

  ی منیا  ای(  دزی)ا  یاکتسممماب   یمنیبا نقص ا  مارانیب   ،یدتراپیکواسمممترو  یکورت

داشمته    یریچشممگ  شیافزا  یو چاق  ابتیمسمن، د  تیسمرکو  شمده، جمع

  (.1-3ست )ا

باشمند که می  ی ع ی طب   ی سمم   یی ا ی م ی شم  بات ی از ترک  ی گروه   ها ن ی کوتوکسمی ما 

ها که قارچ   از   ی خاصم  ی ها گونه   توسمط   ی سمم   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول   ن ی ا بیشمتر  

همای  شمممود. از جملمه قمارچ همای قمارچی دارنمد تولیمد می توانمایی تولیمد عفونمت 

، آلترناریا و  وم ی فوزار ،  وم ی ل ی سمممی پن   لوس، ی آسمممپرژ   ی ها گونه   زا میتوان از بیماری 

  ایگسترده  ف ی ط در دارند و  حضور در همه جا  ها  کلاویسپس نام برد. این قارچ 

،  قهوه،  ها ه ی ادو  ل، ی غلات، آج محصمولات کشماورزی و غذایی مختلفی مانند:   از 

مانند سمبوس گندم،  شمده و خوراک دام  های خشمک لبنیات، نوشمیدنی و میوه 

مشمخص رشمد    . ( 4- 6گردند ) ی م   افت و خاک ی  و دانه ذرت   ی پوسمته نخود فرنگ 

را   یی هما ی ممار ی ب   ، ی وان ی ح  ی انسمممانی و هما زبمان ی م  در   ی قمارچ همای  گونمه   و واضممم  

که مواجه    ی در حال   شمموند، ی م   ده ی نام   یس کوز ی که در مجموع ما  ند کن ی م   جاد ی ا 

تمماس    ، ی تنفسممم  ، یی غمذا   م ی رژ ،  بلع   ق ی از طر   ی قمارچ   ی سمممم   ی هما ت یمبما متمابول 

قرار گرفتن   . ( 7،  5د ) شمو ی م   یس کوز ی کوتوکسمی ما باعث  موارد،    ر ی و سما  ی پوسمت 

(  یو ی کل ی و  کبد  ت ی با اثرات مضمر حاد )مانند سمم ،  ها ن ی کوتوکسمی در معرض ما 

 ستمی سرکو  س و   ک ی نفروتوکس   ثرات ا   ، مزمن )سرطان کبد   ی سمم   ی امدها ی و پ 

  رهیدر زنج   تواند ی م   ها ن ی کوتوکسمی ما   د ی تول (. 8، 7، 5باشمد ) می ( مرتبط ی من ی ا 

در طی  خشمممک کردن و  ،  مراحمل قبمل از برداشمممت، برداشمممت در  یی  غمذا 

رخ دهد. مطلو  رطوبت و دما   ط ی در شمرا ت کشماورزی  محصمولا   ی سماز ره ی ذخ 

نامناسمب خشمک   ط ی ، شمرا ی نامناسمب برداشمت و کشماورز   ی ها وه ی شمهمچنین  

ها و خطر و حمل و نقل، رشمد قارچ   ی سماز ره ی ذخ   ، ی بند بسمته   ، یی کردن، جابجا 

 (. 9، 8، 3د ) ده ی م   ش ی را افزا ها  ن ی کوتوکس ی ما   د ی تول 
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 ،AFs (Aflatoxins)آفلاتوکسمین    شمامل  هامایکوتوکسمین  ترینشمایع 

 ،FBs  (Fumonisins)  نیزیفومون   ،THs  (Trichothecenes)  تریکوتسمممن

و   OTs(  Ochratoxins)  نیاکراتوکسممم  ،ZEA  (Zearalenone)  رالنونز

انسممان و دام خطرات    یسمملامت  یبراکه  هسممتند   PAT( Patulin) نیپاتول

 (.  12-10،  5د )کننیم  جادیارا   یقابل توجه

  دکننمدهیمتول   ی هما قمارچ   ی بمالا   وع ی شمممو    هما ن ی کوتوکسمممی مما   ی آلودگ 

خوراک دام در مناطق   ی و و محصمولات کشماورز   یی در مواد غذا   ن ی کوتوکسمی ما 

کمتر   ی اغلب در کشمورها   سمت و متفاوت ا   یی در سمراسمر جهان ا ی مختلف جغراف 

  ادی نوسمانات ز   ل ی امر عمدتاً به دل علت این  .  باشمد ی مشماهده م   قابل   افته ی توسمعه  

  ینامناسب نگهدار  ط ی شرا   ف، ی ضع   ی کشاورز  ی ها وه ی ش   ، یی آ  و هوا   ط ی در شرا 

با .  ( 13- 15) باشممد  می   یی مواد غذا   ی فرآور   ی فناور صممنایع    ف ی ضممع   د و کاربر 

 وسمتهی جهان به شمدت به هم پ   یی مواد غذا  ن ی تأم   ره ی زنج   مهم که   ن ی توجه به ا 

را به    و حیوانات   نه تنها سملامت انسمان   ها ن ی کوتوکسمی ، وجود ما و ارتباط دارند 

رنگی  اثر پر   ز ی و تجمارت ن   ی کشممماورز   ی بلکمه بر ثبمات بمازارهما   انمدازد، ی خطر م 

و    باشممد ملاحظه می قابل    ها ن ی کوتوکسممی ما  ی آلودگ   ی اقتصمماد  ر ی تأث گذارد.  می 

  تیری مد   ی برا  یی که ها مقررات و تلاش   ی اجرا   ، یی شمناسما   ی برا   ی هان ج   ن ی تخم 

  پذیردانجام می  و خوراک دام   یی در مواد غذا   ها ن ی کوتوکسممی کاهش حضممور ما 

محققان و  دانشمممندان و رو  این (. از  17، 16،  8)   اسممت   ورو ی   اردها ی ل ی سممالانه م 

 Food and Drug)   کا ی آمر   ی مختلف، مانند سمازمان غذا و دارو   ی ها سمازمان 

Administration )  FDA اروپما )   یی مواد غمذا   ی من ی ، سمممازممان اEuropean 

Food Safety Authority )EFSA   کمیته  و Codex Alimentariusی، برا  

مواد   ی من ی ا  ن ی به منظور کاهش مواجه و تضمممم   ها ن ی کوتوکسمممی ما   ن ی ا   م ی تنظ 

  تیمریو ممد  ص ی تشمممخ   جمه، ی در نت .  ( 18) نمماینمد  ی م   ی همکمار   گر ی کمد ی بما    ، یی غمذا 

  یمنی ا  ن ی تضمم   ی برا   یی و مواد غذا   ی در محصمولات کشماورز   ها ن ی کوتوکسمی ما 

کنندگان در سمممراسمممر جهان و  و محافظت از سممملامت مصمممر    یی مواد غذا 

طبق  باشممد.  می   و حا ز اهمیت   مهم   ار ی بسمم  ی کمک به ثبات اقتصمماد   ن ی همچن 

: ی شممامل سممه مرحله اصممل   ها ن ی کوتوکسممی ما  ص ی تشممخ ،  روش اسممتاندارد 

و تع   ی سممماز آمماده   ، ی بردار نمونمه  از جملمه  .  ( 19) ی اسمممت  ل ی تحل   ن یی نمونمه 

به    توان ی م   ها ن ی کوتوکسممی ما   ص ی تشممخ   ی برا  ی ل ی تحل   ی ها روش   ن ی پرکاربردتر 

 High-performance)   ع ی مما   ی مماننمد کرومماتوگراف   ی کرومماتوگراف   ی هما ک یمتکن 

liquid chromatography  )HPLC  کممروممماتمموگممرافمم  Gas)   ی گمماز   ی و 

chromatography )GC   ی جرم   ی سممنج ف ی ها با ط آن  ب ی و ترک   (LC-MS   و

GC-MS اشممماره کرد. ا بما روش روش   ن ی (  بر   ی مبتن   ی هما هما معمولاً همراه 

(،  ELISA)   م ی متصمل به آنز   مونوسموربنت ی ا   ی ها مانند سمنجش   ی من ی ا   نجش سم

  نیا ؛ اما  روند ی به کار م   ی مونواسممی وا ی و راد   نسممانس ی لوم   یی ا ی م ی شمم  ی مونواسممی ا 

و تجهیزات و    ده یمد بر هسمممتنمد و بمه پرسمممنمل آموزش و زممان   نمه ی پرهز   هما روش 

  یسمازمراحل آماده شمامل    ها روش همچنین این  .  مندند از ی ن   وسمایل پیشمرفته 

متنوع   ت ی ماه   با توجه به  که  ی هستند ا ده ی چ ی پ   ی ساز خالص و    استخراج   ، نمونه 

  مخصمو  ی صمی تشمخ   ی ها به روش   از ی مختلف ن محصمولات غذایی    ده ی چ ی و پ 

و    ه یمتجز همراه بما  و    د یمفزا ی ب   ی غربمالگر   ی دگ یمچ ی بمه پ   توانمد ی م خود  دارد کمه  

 .  ( 20- 24) بالا باشد    ا خط با  تنوع و ی م ها ل ی تحل 

و   LC-MS ،HPLC ،GC-MSمانند    ی متداولصمممیتشمممخ  یهاروش

ELISA  اغلمب    امما  کننمد  دیمتولتواننمد  را می  یقمابمل اعتممادو نتمای   هما  داده

و  ریتفسم  مندازیکه ن   شموندیم  یادهیچیبزرگ و پ  یهامنجر به مجموعه داده

  یحوزه هوش مصنوع ی  کردهایرو ریاخ  یهادر سالهستند. گسمترده   لیتحل

(Artificial intelligence)  AI  ینیماش  یریادگو ی  (Machine learning  )

ML    عمنموان پم  صیمتشمممخم  یبمرا  نیمگمزیمجمماروش  بممه  وجمود   ینمیمبمشیمو 

  ی ریادگی و یمهوش مصمممنوعافزایش پیمدا کرده اسمممت.    همانیکوتوکسمممیمما

د که  ن اشاره دار یمختلف  یآمار  یمحاسبات یهاکیها و تکنبه روش  ی،نیماشم

 دندهیاجازه م وترهایبه کامپ  شموند کهیاسمتفاده م  ییهاتمیالگور  جادیا  یبرا

 یهماو بر اسممماس الگوهما و اسمممتنتماج  رنمدیبگ  ادیمو از آنهما    یاب یمهما را ارزداده

 و کنند دایپ  را  هامستقل از انسان  باًیتقر  یریگمیتصم  تیظرف  شدهییشناسا

کار    چیه  یبرا   یبه طور صمرکه بخواهند  آنبدون   .ی انجام دهندریگمیصممت

هوش   یهایفناور  با اسمتفاده از.  (25-27)  شمده باشمند  یزیربرنامه  یخاصم

دانش و درک   توانندیمحققان م ،ینیماش  یریادگی  یهاتمیو الگور یمصمنوع

و   هیبا تجز  سمهیو در مقا  ندیحاصمل کسمب نما  یهانسمبت به داده یترقیعم

  ن یو همچن  نمهیهز  ،ییاز نظر کمارا  ،یمیقمد  یشمممگماهیآزمما  یهماروش  لیمتحل

ارا ه دهند   یقابل توجه  ایمزا  ها،نیکوتوکسمیما صیحفظ و بهبود دقت تشمخ

  ی ها سیماتر  در هانیکوتوکسیما  شرفتهیپ یاب یو رد  صیبا فعال کردن تشخ  و

. (26،  28-30دهند )را گسمممترش    ییمواد غذا  یمنیامکانات بهبود ا  ،ییغذا

  یهوش مصمنوع   یدر کاربردها  یفعل یهاشمرفتیپ  مرور  ،یبررسم  نیا  از  هد 

بمرا اسمممتمفمماده  پم  صیمتشمممخم  یممورد   یآلمودگم  یریمگمانممدازهو    ینمیمبمشیمو 

اسمت.    یکشماورزو   ییمحصمولات غذااز   یعیوسم فیدر ط  هانیکوتوکسمیما

متنوع، از جملمه    یلیتحل  یهمابما پلتفرم  یادغمام هوش مصمممنوع  ،مطمالعمه  نیا

  ت ی قابل  ،آییش کاریافزا  یرا برا  ،یربرداریتصممو یهاکیتکنی و سممنجفیط

 .کندیم  یبررسها    نیکوتوکسیما  لیو تحل  هیو سرعت تجز  نانیاطم
 

 روش کار
،  PubMedی  هاداده  یهاگاهیپادر مطالعه حاضمر با اسمتفاده از جسمتجو در  

ScienceDirect  ،Scopus  ،Google Scholar  ی هادواژهیبا اسمتفاده از کل  

  ، یی«موادغذا یآلودگ»  ،«نیکوتوکسمممیما صیتشمممخ»  ،ی«هوش مصمممنوع»

های  ی« و ...، کلیه مقالات مرتبط طی سمالفیفراط  یربرداریتصمو«، »قارچ»

تمامی مقالات یافت شمده بر اسماس عناوین و اسمتخراج شمد.   2025تا   2000

جهمت حمذ  موارد تکراری و نمامرتبط مقمالات    گشمممتنمد،  چکیمده غربمالگری

مقمالات  کماممل    متنمطمالعمه،  طمابق بما معیمارهمای  درآخر م  نمد وبمازیمابی شمممد

های کلیدی شمامل  داده گردید تا اطلاعات اسمتخراج شمود.  بررسمی  منتخب
نوع الگوریتم هوش مصنوعی مورد استفاده، نوع محصول غذایی یا کشاورزی  

سمنجی یا تصمویربرداری( و دقت  هد ، روش تحلیلی ادغام شمده )مانند طیف

گردید به عنوان و برای تحلیل نهایی انتخا     شمد  اسمتخراج  ،یا کارایی مدل

 Artificial Intelligence"[MeSH] AND "Hyperspectral")مثمال:  

Imaging"[MeSH] AND  "Mycotoxins"[MeSH] AND "Food 

Contamination"[MeSH] AND "Fungi"[MeSH])     بمه دلیمل تنوع
های اسمتفاده شمده در مطالعات، انجام متاآنالیز کمی شمناسمی و الگوریتمروش

های پذیر نبود. بنابراین، نتای  به صمممورت کیفی و بر اسممماس تکنیکامکان

 .بندی گردیدندسنجی، تصویربرداری، حسگرها( دستهتشخیصی )طیف

 حاصل از مرور مطالعات يهاافتهی

بينی آلودگی  ی در تشننصيو و شي مصنننوع  هوش  يکاربردها

 هامایکوتوکسين
 مماننمد مقرون بمه    ، ی فراوان   ی ا یممزا   تواننمد ی م  ی هوش مصمممنوع   ی هما ک یمتکن 
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و زمان پردازش را   ت ی عدم قطع   ت ی ر ی مد   یی بودن، توانا   نان ی صممرفه و قابل اطم 

اغلب همواره به   ی هوش مصمنوع   ی ها کاربرد .  ( 31)  کاربرد ارا ه دهند   ن ی درچند 

  اسمت.  ازمند ی مناسمب و بالا ن  ت ی ف ی بزرگ و با ک   ی ها به مجموعه داده   ی دسمترسم

  یبر فناور  ی مبتن   سممتم ی سمم  ک ی   این اسممت که   ( AI)   ی مفهوم هوش مصممنوع 

  یهوش انسمان   توانند ی اسمت که م   ی مختلف   شمرفته ی پ   ی ها شمامل ابزارها و شمبکه 

به   ی به طور کل   توان ی را م   ن ی ماشممم  ی ر ی ادگ ی   ی ها ک ی تکن .  ( 32)  کنند   د ی را تقل 

،  SL ( Supervised learningشمده ) نظارت   ی ر ی ادگ ی کرد:   م ی سمه دسمته تقسم

 یت ی تقو   ی ر ی ادگ یمو   UL(  Unsupervised learningبمدون نظمارت )   ی ر ی ادگ یم

 (Reinforcement learning ) RL .  با   تم ی الگور   ک ی شمده،  نظارت   ی ر ی ادگ ی در

اسمت، آموزش   ها ی و خروج   ها ی مجموعه داده که شمامل ورود   ک ی اسمتفاده از  

. کنمد   مرتبط   هما ی را بما خروج   هما ی کمه ورود   گیرد یماد می . ممدل  شمممود ی داده م 

را برا رابطمه آموختمه   ن ی از آموزش، ممدل ا بعمد  پس  سممم  ین ی ب ش ی پ   ی شمممده 

  یری ادگ یمدر  نممایمد.  می نشمممده اعممال    ده یمو د   د یمجمد   ی هما ی ورود و    هما ی خروج 

و الگوهما و    شمممود ی ارا مه م   ی ورود   ی هما فقط بما داده   تم ی الگور   ک یمبمدون نظمارت،  

.  نمایدی م   یی شمناسما  ها ی ها را تنها بر اسماس ورود موجود در داده   ی سماختارها 

قبلا کمه    یی را بر اسممماس الگوهما   د یمجمد   ی هما ی ورود   از آموزش، بعمد  پس  سممم

  تمیالگور   ک یم،  ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ یمدر    کنمد. می   ی بنمد اسمممت، طبقمه   فراگرفتمه 

ی ر ی گ م ی تصم بتواند  هد ،   ک ی به    ی اب ی دست   ی برا   ی که با انجام اقدامات  آموزد می 

را از طر   تم ی الگور   ن ی . ا کنمد  مرتبط بما   ی هما ممه ی جر   ا یمهما  پماداش   ق ی بمازخورد 

چمارچو     ک یمتوسمممعمه    ی اطلاعمات برا   ن ی و از ا   کنمد ی اقمداممات خود پردازش م 

برد  بهره می ها اسممت،  که هد  آن به حداکثر رسمماندن پاداش  ی ر ی گ م ی تصممم 

در  ی منابع علم ها، از  ن ی کوتوکسممی ما  ص ی تشممخ   ی برا  ی ن ی ماشمم  ی ر ی ادگ . ی ( 33) 

)دمما،    یی آ  و هوا   ی مختلف، از جملمه پمارامترهما   ی هما اسمممتفماده از انواع داده 

محصممولات و    ی محصممول، اطلاعات زراع   ی (، فنولوژ ی و رطوبت نسممب   ی بارندگ 

کمه شممماممل اطلاعمات    ی هما داده   ن، ی همچن   دارنمد.   د یمتمأک   ی ف ی ط   ی ربردار ی تصمممو 

 بیممختلف هسمممتنمد، بما ترک   ی هما در طول زممان و در مکمان   شمممده ی آور جمع 

 یآلودگ   ی ن ی ب ش ی در شمناخت، فهم و پ   ی نقش مهم   ، ی ط ی مح   ی د ی کل   ی رها ی متغ 

 (. 30)  کنند ی م   فا ی ها ا ن ی کوتوکس ی ما 

  ی اسمممت کمه برا  یهماکیمشممماممل تکن  نیمماشممم  یریادگیم  یهماتمیالگور

  بانیبردار پشمت  یهانیماشمد.  ان شمده  یطراح  افتهیسماختار یهاداده  تیریمد

(Support vector machines)  SVM،  جنگل تصادف(یRandom forest )

RF،  تممیممتممقممو  انیممگممراد(   ی هممادرخممت  ،Gradient boosting  )GBی 

  یمصمممنوع  یعصمممب  یهاشمممبکمه  ،DT(  Decision treesی)ریگمیتصمممم

(Artificial neural networks )ANNs  هسمممتند هااز جمله این تکنیک 

  ی اطلاعات زمان   توانندیم ینیماشمم  یریادگی  یهاعنوان مثال مدلبه  .  (34)

اسمتفاده    هانیکوتوکسمیما  یاحتمال آلودگ ینیب شیپ  یبرا  عایآ  و هوا را سمر

تنفس   زانیبر اسماس م  یکانولوشمن  یمدل شمبکه عصمب  کیکنند. با کمک  

CO2 ی آلودگ  یبندطبقه  یبرا  هاقارچ  لیتشممک  یو مشمماهده شممکل ظاهر  

شمده در ظرو  دربسمته را با دقت    رهیگندم ذخ  یهادانه در  نیکوتوکسمیما

 یامنمابع داده  گر،یممدل د  کیمدر   .(35)نمودنمد    ارا مه  درصمممد  80بیش از

و   نیآفلاتوکسم TSD  (Time series dataی )از جمله سموابق زمان  یمتعدد

  ی مکان   یهایژگیو  ،یاماهواره  ریتصاو  ،ییروزانه آ  و هوا  طیشمرا  ن،یزیفومون 

در   نیکوتوکسمممیسمممط  ما ینیب شیپ  یبرا،  نیزم  یخاک و اطلاعات کاربر

  ت یتقو  نیاشممها با اسممتفاده از مداده  نیا.  ذرت مورد اسممتفاده قرار گرفت

  یشممبکه عصممب   کیو   GBM(  Gradient boosting machine)  انیگراد

سماله  کیدوره    کیدر    نیکوتوکسمیپردازش شمدند و سمط  ما یهوش مصمنوع

 85و   نیآفلاتوکسم  برای  درصمد 70از    شیب  ینیب شیدقت پ .  شمد ینیب شیپ

مربوط بمه عواممل    یهماداده.  (36)گردیمد  گزارش    نیزیفومون   برای  درصمممد

هما و کشاسمممتفماده از قمارچ  ،یمحصمممولات قبل  اتیمکمه شممماممل جز    یزراع

  ی هادر مدل یورود  یرهایکشمت اسمت به عنوان متغ  یها و الگوهاکشآفت

در   هانیزیو فومون   هانیآفلاتوکسمم  ینیب شیپ  یبرا  انیگراد  تیتقو  نیماشمم

 .  (37)  ذرت استفاده شدند

   یافزا يبرا ی متنوعليتحل يهاشلتفرم  با  یمصنوع هوش ادغام

 ها نيکوتوکسیما ليتحل و هیتجز سرعت،  نانياطم تيقابل  ، آییکار
 لیو تحل  هیتجز  یبرا  یربرداریتصمو یهاکیبا تکنی ادغام هوش مصمنوع

بوده   صیتشمخ  یبهبود دقت، سمرعت و سمازگار  دبخشینو  ها،نیکوتوکسمیما

 یهاسمتمیاز سم  یی،موادغذا یاسمت. در طول چند دهه گذشمته، صمنعت فرآور

  یهما کیمبما تکن  CVSs  (Computer vision systemsی )وتریکمامپ  یینمایب 

مختلف در غلات،   یهایودگآل  تیکم نییو تع  ییشمناسما  یبرا  یسمنجفیط

  ی هاروشرو  . از این(38)  و محصمممولات آنهما اسمممتفاده کرده اسمممت لیمآج

  ن یحسمماس باشممند و ا  اریبسمم  دیبا  نیکوتوکسممیمقدار ما نییو تع صیتشممخ

  ppb  (Parts per billion)  اردیملیبمه انمدازه چنمد قسمممممت در م  دیمبما  تیمقمابل

  مقمدار  میدر تنظ  یمختلف  یهماتیممختلف محمدود  یکشمممورهما  رایبماشمممد، ز

 نییو تع صیتشممخ  یفعل  یهاحال، اکثر روش  نیدارند. با ا  نیکوتوکسممیما

  یی ها و با چالش  باشمممدمی  نهیو پرهز  برزمانمخر ،    نیکوتوکسمممیمقدار ما

  ی هما در نمونمه  ینماهموار آلودگ  عیاز توز  ینماشممم  یبردارمربوط بمه تنوع نمونمه

 .  (39)باشند  میفله مواجه  

  ، یکیالکترون  ینیب  ،یفیفراط  یربردارینوظهور شممامل تصممو  یهایفناور

  ، یمولکول  یریگقمالمب  یمرهمایبر آپتمامر، پل  یمبتن  یسمممتیز  یحسمممگرهما

 Red-green-blue (RGB)ی )ربرداریتصمو،  بر نانوذرات یمبتن  یکردهایرو

imaging) RGBی ربردار یفلورسممانس، تصممو  یسممنجفیط  کس،ی، اشممعه ا  

  یی شمناسما  یبرا  هیمورد اسمتفاده اول  یکردهایرو  یبه مادون قرمز مر    کینزد

  ی ریادگی  تمیهستند که با الگور  لیمختلف در غلات و آج  یهانیکوتوکسیما

به طور   یهوش مصنوع  ،یربرداریتصو  . علاوه بر(40)  انددهشم بیترک  نیماشم

 لیمو تحل  هیمتجز  یبرا  یو کرومماتوگراف  یجرم  یسمممنجفیبما ط  یانمدهیفزا

مجموعه    لیو تحل  هیدر تجز ی. هوش مصمنوعشمودیادغام م  نیکوتوکسمیما

 و  شیرا افزا  ییها شمناسماپلتفرم  نیشمده از ا  دیتول دهیچیبزرگ و پ  یهاداده

تبمه   تحل  هیمجزکماهش زممان  م  هماداده  لیمو    از   یک. ی(41)  کنمدیکممک 

با    هانیکوتوکسمممیما صیتشمممخ  یبرا  یربرداریتصمممو  کردیرو  نیقدرتمندتر

 Hyperspectral)  یفیفراط  یربرداریتصممو  ،ینیماشمم  یریادگیاسممتفاده از  

imaging )HSI و   یکشمماورز  یغذاها  ییایمیخوا  شمم  تواندیاسممت که م

  یی شمممناسممما   یاکثرا برا ک،یتکن  نیکند. ا  فیرا توصممم  ییمحصمممولات غذا

پسمته، گندم و ذرت   ،ینیغلات، بادام، بادام زم  یهادر دانه  هانیکوتوکسمیما

را   یمختلف یفیط  یهایژگیو یفیفراط  یربرداریتصمو.  (42)  شمودیاسمتفاده م

 لیدرغلات و آج  هانیکوتوکسمیما صیتشمخ  یمتفاوت برا  یهادر طول موج

  تواند یم یفیفراط  یربرداریتصو  ستمیس کیبسته به کاربردها،    .دهدیارا ه م

، طول UV  (Ultravioletفرابنفش )  هیمرا در نماح  یخماصممم  یفیمحمدوده ط

( و ممادون  Vis-NIR)  کیمممادون قرمز نزد  یمر    یدر نواح  یدیمکل  یهماموج
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( موج کوتماه  دهمد(  SWIRقرمز  پوشمممش  بما خوا  شممم  را    یی ایممیکمه 

و   هیمتجز  یفنماور  نیا.  (43)  دارند یمختلف همبسمممتگ  یهانیکوتوکسمممیما

ها ده  دیتول  یبراو ادغام    ییفضما  یربرداریتصمو  یهاتیرا با قابل یفیط لیتحل

و   دینمایاسمتفاده م  یمکان   کسملیهر پ  یبرا  کیبار یفیصمدها باند ط  یحت  ای

 ،یآلودگ  هیمراحل اول یدرط  .سمازدیم  ریپذرا امکان وسمتهیپ یفیپوشمش ط

( تفاوت  ی)مانند رنگ، بافت و مورفولوژ  یمحصمولات کشماورز  یظاهر خارج

  ی داخل بیترک  راتییاما تغ  دهد،یآنها نشممان نم یبا حالت عاد یقابل توجه

کپمک زدن،    نمدیدر حمال رخ دادن بوده اسمممت. در طول فرآ  یاز بمدو آلودگ

منجر    رالنونیو ز  والنولین   یسمد وک  ن،یمانند آفلاتوکسم  یسمموم قارچ  دیتول

که به نوبه خود بر    شودیدر داخل محصول م  یمولکول  یساختار  راتییبه تغ

اثرم  یفیبمازتما  ط بنمابراگمذاردیآن  ا  راتییوجود و تغ  ن،ی.    ن یغلظمت در 

منحصمر به فرد  یفیرا در مناطق ط  یخاصم یفیبازتا  ط  یهایژگیسمموم، و

محصمممولات   یفیبازتا  ط صیتشمممخبا    یفیفراط یکه فناور  کندیم  جادیا

 صیتشخ یسم را برا یمخر  بر محتواریو غ  عیامکان نظارت سر ،یکشاورز

سمنجی مادون  طیف(.  43) کندیفراهم م  هاناشمی از قارچ یزودهنگام آلودگ

بمه  2500تما    750در محمدوده    (Spect-NIR)  قرمز نزدیمک دلیمل  نمانومتر، 

 N–H و C–H،O–H   توانایی آن در بررسمی ارتعاشمات مولکولی پیوندهای

ابزاری قمدرتمنمد در شمممنماسمممایی و ممدیریمت  در ترکیبمات آلی، بمه عنوان 

های غذایی مطرح شمممده اسمممت. این تکنیک قادر اسمممت تغییرات آلودگی

  هما، کربوهیمدرات  محتوای  در  تغییر  جملمه  ازشمممیمیمایی نماشمممی از آلودگی  

 دهد،می  رخ  هاپاتوژن  کلونیزاسمممیون  فراینمد  طول در  که  آ  را و هاپروتئین

با    ک،یمادون قرمز نزد  یسممنجفیبه عنوان مثال ط.  (44)کند    شممناسممایی

  1450نانومتر و  1200  یهامشخصه در طول موج یفیط  راتییتغ  ییشناسا

گندم    هایدانه  درصمد،  90از  شینشماسمته، با دقت ب   بینانومتر مرتبط با تخر

.  (45)  کرده اسمممت  زیاز هم متمما  تیمرا بما موفق  ومیسمممالم و آلوده بمه فوزار

  ی بر اساس اصل پراکندگ  RS(  Raman spectroscopyرامان ) یسنجفیط

  له یرا به وسم  ییایمیشم  وندیپ  یو اطلاعات ارتعاشم  کندیعمل م  کیرالاسمتیغ

ی نور فرود  نیب   یهمااز برهمکنش  یفرکمانس نماشممم  راتییتغ  لیمو تحل  هیمتجز

(Incident light)  IL  ن، ی. علاوه برادینمایکسممب م  یو ارتعاشممات مولکول  

و  C-C ، S-Sمانند   یرقطبیغ  یوندهایبه پ  ییبالا  تیحسمماسمم  کیتکن  نیا

  بمه  همایژگیو  نی. ادهمدیمتقمارن نشمممان م  یمولکول  یسممماختمارهما  نیهمچن

بمالا، از جملمه    ییمحصمممولات غمذا  رمخر یغ  لیمو تحل  هیمتجز بما رطوبمت 

رامان   یسمنجفی. طکندکمک می  تازه  یو محصمولات کشماورز  هایدن ینوشم

از   شمود،یادغام م  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یژگیو  اسمتخراجکه با    یهنگام

دسممت   یقابل توجه گنالیسمم  تیبه تقو  اسیبسممتر نانومق  یمهندسمم  قیطر

در سممط     هانیکوتوکسممیها و ماکشآفت  عیسممر  یو امکان غربالگر  ابدییم

 یسمنجفیبا ط یفیفراط  یربرداریتصمو  بیترک.  (46) کندیرا فراهم م  زیناچ

  (Surface-enhanced raman spectroscopy)  یسمطح  شمدهتیرامان تقو

SERSی مولکول  لیمو تحل  هیمو تجز  اسیممماکرومق  یاجزا  یربرداری، تصمممو  

از    یاسمممیاطلاعات چندمق بیو با ترک کندیم  بیرا با هم ترک اسیکرومقیم

  ی ا یبقا صیتشممخ  تیحسمماسمم  ،یچندوجه قیعم  یریادگی  یهامدل  قیطر

و  قیدق  ع،یسمر  یو غربالگر  دهدیم  شیرا افزا  هانیکوتوکسمیها و ماکشآفت

و محصمولات    هایدن یبا رطوبت بالا مانند نوشم  ییمحصمولات غذا  رمخر یغ

)  یسمممنجفیط  .گرددیم  ریپمذامکمان،  تمازه  Fluorescenceفلورسمممانس 

spectroscopy  )FS و ثبت  یکیالکترون   یسممط  انرژ  یبا نظارت برعبورها

 باتیترک صیدر تشمخ  یاالعادهفوق  تیانتشمار مشمخص، حسماسم  یهاگنالیسم

  ن یتمامیواز جملمه     ک،یمآروممات  یهماحلقمه  ایمدوگمانمه مزدوج    یونمدهمایپ  یحماو

B2یفنماوردارد.     یاچنمد حلقمه  کیماتآرومم  یهمادروکربنیمو ه  لیم، کلروف 

که خودفلورسممانس    یپالسمم  کیتحر  قیاز طر  ،یزمان  کیفلورسممانس با تفک

  ی ژگیو  کنمد،یم  زیمتمما  یهمد  بما عمر طولان   یممدت را از انتشمممارهماکوتماه

افزا  یلمیمتحملم تع  دهممدیم  شیرا  امکممان  کم  قیدق  نییو  در   ا یممسمممموم 

الگور  یفنماور  نی. اگر اکنمدیرا فراهم م  دهیمچیپ  یهماسیمماتر   ی هما تمیبما 

از    یناشم  راتییبر تغ  ایصمورت پوبه  تواندیشمود، م  بیترک یمتوال  یسمازمدل

نظارت کند و در   ی( در محصممولات آبزATP)  فسممفاتیتر  نیآدنوز  بیتخر

در طول   جاتیو سمممبز  هاوهیم تیفیاز کاهش ک  یبلادرنگ  یاب یحال ارز نیع

 .  (47) ارا ه دهد  ینگهدار

اسمت که از   شمرفته ی پ   ی ل ی ابزار تحل   ک ی (  Biosensor)   ی سمت ی گر ز حس   ک ی 

ها  ها و سمملول ها، بافت اندامک   ها، ی باد ی آنت   ها، م ی مانند آنز  ی سممت ی ز   ی ها رنده ی گ 

  ،ییای م ی الکتروشم  ی از جمله اجزا   ی مختلف   ی ها شمده اسمت و با مبدل  ل ی تشمک 

متصمل    ، ی سمت ی خا  حسمگر ز   ی بسمته به طراح   ، ی و حرارت   ک ی زوالکتر ی پ   ، ی نور 

 شمود،ی شمناخته م  ز ی که به عنوان آشمکارسماز ن   ی سمت ی ز   رنده ی . بخش گ شمود ی م 

 لی هد  و تبد   ت ی آنال   ص ی اسممت که قادر به تشممخ   ی انتخاب   گاه ی جا   ک ی   ی دارا 

 یسمممت ی ز   ی گرهما حس   ی هما ک یمتکن .  ( 48)   محصمممولات اسمممت بمالقوه آن بمه  

بمه دل  کوتماه و خوانمدن راحمت    ی ل ی عملکرد آسمممان، زممان تحل   ل یمفلورسمممانس 

که شمامل   ی ا ده ی اند. فلورسمانس، پد را به خود جلب کرده   ی اد ی توجه ز  گنال، ی سم

  یهاها در طول موج مولکول   ا ی ها  ها توسمممط اتم جذ  و انتشمممار مجدد فوتون 

را تشمممک   ی بلنمدتر اسمممت، اسممماس حسمممگرهما   . دهمد ی م   ل یمفلورسمممانس 

  نسممانسی لوم ی به عنوان کم   ن ی ( که همچن ECL)   نسممانس ی لوم ی م ی الکتروشمم

از   ی نوع   شممود، ی شممناخته م   یی ا ی م ی الکتروشمم  ی ندها ای فر   له ی وسممالقاشممده به 

  یایمزا   ، ی نور   ی ها روش   ر ی اسمت که نسمبت به سما   ی نور   ی سمت ی ز   ی گرها حس 

به منبع    ی از ی اسمممت که ن  آن روش   ن ی ا   ت ی مز   ن ی تر . مهم دهد ی ارا ه م   ی ا بالقوه 

تر  را سمماده   ی ر ی گ اندازه  سممتم ی سمم  ، ی ژگ ی و   ن ی ندارد. ا   ک ی تحر   ی برا   ی نور خارج 

و    نه ی زم پس   نسممانس ی اثر لوم   جه، ی در نت  کند؛ ی را حذ  م  ی آلودگ  ر ی کرده و تأث 

بسمته به    .دهد ی کاهش م   ی توجه طور قابل را به   ها ی از ناخالصم  ی نور پراکنده ناشم

به سمه    توان ی را م  ECL  ی سمت ی ز   ی گر به کار رفته، حسمگرها نوع عناصمر حس 

آنت   ی مبتن   ی گرهما گروه: حس  وهمچن   هما، ی بماد ی بر    یمرهمای پل   ن ی آپتمامرهما 

کوتماه و    ی هما آپتمامرهما مولکول (.  50،  49)   کرد   ی بنمد طبقمه   ی مولکول   ی ر ی گ قمالمب 

به    توانند ی ( هسمتند که م ssRNA  ا ی   ssDNA)  RNA  ا ی  DNA  ی ا رشمته تک 

کوچمک،    ی هما مولکول   هما، ن ی همد  خما ، از جملمه پروتئ   ک یمبمه    ی طور انتخماب 

به    ها، ی باد ی زنده متصمل شموند. آپتامرها برخلا  آنت   ی ها سملول  ی سمموم و حت 

اتصممال نانوذرات با .  باشممند ی دارم ی پا   یی ا ی م ی و از نظر شمم سممتند ی دما حسمماس ن 

 لی ، پتانس DNA  ی ها رشته   ی فرد به انتها منحصربه   یی ا ی م ی و ش   ی ک ی ز ی خوا  ف 

الکتروشممم  یی کمارا   ش ی افزا   ی برا   ی توجه قمابمل  در   نسممممانس ی لوم ی م ی تمابش 

 یسمت ی ز   ی را به حسمگرها   ی اد ی توجه ز   ت، ی قابل   ن ی دارد. ا   ی سمت ی ز   ی گرها حس 

 یکم  ص ی تشمممخ   ی برا   دبخش ی نو   یی ابزارها   عنوان ه ( ب B-ABبر آپتامر )   ی مبتن 

بر   ی دسممتگاه هوشمممند مبتن   ک (. ی 50)   جلب کرده اسممت   ها ن ی کوتوکسممی ما 

  یبرا  EN  ( Electronic noseی ) ک ی الکترون   ی ن ی ب   سمممتم ی گر بمه نمام سمممحس 

   یرانتخاب ی غ   ی با اسممتفاده از حسممگرها   ده ی چ ی پ   ی بوها   ی بند و طبقه  ص ی تشممخ 
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 یی در مواد غذا هانيکوتوکسی ما ويدر تشص یهوش مصنوع يهاکيتکن . 1جدول 

 ي ديکل جی نتا هایژگی شارامترها/ و محصول هدف ی ليروش تحل / یهوش مصنوع ک يتکن

 ٪ 80از  شیبا دقت ب یآلودگ یبندطبقه  قارچ  یتنفس و شکل ظاهر زانیم شده(  رهیگندم )ذخ  ( CNN) یکانولوشن  یشبکه عصب

( + شبکه  GBM) انیگراد تیتقو نیماش

 ی عصب
 ذرت

و  های ژگ یو ،یاماهواره  ریتصاو ،ی هواشناسی هاداده 

 خاک  بافت

 نیزی( و فومون٪ 70از  شی)دقت ب نیسط  آفلاتوکس  ینیبش یپ

 (٪ 85)دقت 

 ذرت ( GBM) انیگراد تیتقو نیماش
 یها، الگوهاکشقارچ  ،یمحصولات قبل  اتیجز 

 کشت

  یبا استفاده از عوامل زراع نیز یو فومون  نیآفلاتوکس ینیبش یپ

 مزرعه تی ریبر اساس مد یآلودگ  سکی ر قیدق یسازو مدل 

  یریادگی( + HSI) یفیفراط  یربرداریتصو

 ن یماش

)بادام، پسته، گندم،   لیو آج غلات

 ذرت( 

، UV ،Vis-NIR یدر نواح یفی بازتا  ط
SWIR 

 عیو نظارت سر یداخل   ییای میش  راتییزودهنگام تغ  صیتشخ 

 یظاهر رییقبل از تغ

 ( وم ی)آلوده به فوزار گندم ( NIR) کیمادون قرمز نزد یسنجف یط
 بینانومتر )تخر 1450و  1200در  یفی ط راتییتغ

 نشاسته( 

  شیگندم سالم از آلوده با دقت ب کی اثربخش در تفک صیتشخ 

 ٪90از 

  یریادگی( + RSرامان )  یسنجف یط

 ق یعم

  یدن یبا رطوبت بالا )نوش  محصولات

 تازه( 

 Inelastic)ی ناش یپراکندگ  یهاگنال یس

scattering) IESیوندهای؛ پ C-C ،S-S 
 ع یسر یو غربالگر  صیتشخ تیحساس ریچشمگ  شیافزا

  نسانسیلوم ی م یالکتروش یست یحسگر ز

(ECL ) 
 مختلف  ییغذا مواد

  لهیوسالقاشده به  نسانسی لوم یهاگنال یس

 یی ای میالکتروش  یندهایفرآ

 یاستفاده از آپتامرها برا ؛یو آلودگ  نهیزماثرات پس کاهش

 یی ا یمی ش یداریپا  شیافزا

 ی کشاورز محصولات ( EN)  یکیالکترون  ینی ب ستمیس
( منتشر شده  VOCsفرار ) یآل  باتیترک صیتشخ 

 از بافت آلوده 

  شیافزا زا،یمار یب یهاعفونت  یرتهاجم یزودهنگام و غ  صیتشخ 

 ی کشاورز یوربهره

 (MIP)  یمولکول یریگقالب یمرهایپل 
 یحسگر یهاپلتفرم 

 ( ییایم یالکتروش /ی)نور

 یبرا ین یآفل  تیبا خاص یبعدسه یمریپل  یهاحفره 

 هد   تیآنال 

 صیحسگرها در تشخ  یو اثربخش یریپذانتخا   شیافزا

 هدفمند سموم 

 

انسمان    یی ا ی بو  سمتم ی از سم  ی ک ی الکترون  ی ن ی ب   سمتم ی مختلف سماخته شمده اسمت. سم

  ،ییمواد غذا   ت ی ف ی ک   ی اب ی جمله ارز   ز ا  ی متنوع   ی کاربردها الهام گرفته شممده که 

با اسممتفاده از   ها سممتم ی سمم  ن ی ا  دارد.   ی من ی ا   ش ی و افزا   سممت ی ز   ط ی نظارت بر مح 

  ی آل   بات ی کرده و ترک   د ی انسممان را تقل   یی ا ی بو   ، ی گاز   ی از حسممگرها   ی ا مجموعه 

  اهانی منتشمر شمده توسمط گ   VOCs( Volatile organic compoundsفرار ) 

از   ی ک ی الکترون  ی ن ی ب   . دهند ی م   ص ی تشممخ   زا ی مار ی ب   ی ها را در پاسممب به عفونت 

آلوده،   اهان ی منتشر شده توسط گ  ی ها بو  ق ی دق   ص ی خود در تشخ   یی توانا  ق ی طر 

بمه    توانمد ی کمه م   دهمد ی و زودهنگمام ارا مه م   ی رتهماجم ی غ   ص ی تشمممخ   کرد ی رو   ک یم

کمک    ی کشمماورز   ی ور بهره   ش ی و افزا  ی اه ی گ   ی زا ی مار ی عوامل ب   وع ی کاهش شمم

( Molecularly imprinted polymers)   ی قالب مولکول  ی مرها ی پل . ( 51)  کند 

MIPs   ص ی تشمممخ   ی بسمممتمه بمه همد ، برا   تواننمد ی چنمدمنظوره هسمممتنمد و م  

  یقالب مولکول  ی مرها ی پل   ه ی ته   ی اسماسم  ند ی شموند. فرآ   م ی تنظ   ت ی آنال   ی ها نمونه 

  یهامولکول   ی و شمسمتشمو   ون ی زاسمی مر ی پل   ون، ی زاسمی مر ی پل ش ی معمولاً شمامل پ 

اسمممت. در نهما  حمذ     ی برا   یی ا یمم ی شممم  ا یم  ی ک ی ز ی ف   ی هما از روش   ت، یمقمالمب 

  یهابا حفره   ی بعد سمه   ی مرها ی پل   ن، ی . بنابرا شمود ی قالب اسمتفاده م   ی ها مولکول 

 کنند،ی م  ل ی تکم  ص ی تشمخ   ی قالب را برا   ی ها ثابت که شمکل و عملکرد مولکول 

  یحسمممگرهما  ، ی فرآور ش ی پ   ی هما روش   ی اثربخشممم.  ( 52)   نمد ی آ ی بمه دسمممت م 

و گنجاندن    ی قالب مولکول   ی مرها ی پل  ه ی با ته   توان ی را م   ی و نور   یی ا ی م ی الکتروشم

و    ی بررسمم  ، ی مختلف حسممگر   ی ها در پلتفرم   ص ی آنها به عنوان عناصممر تشممخ 

به صمورت خلاصمه   ی هوش مصمنوع  ی ها ک ی مطالعه و تکن   ی ها افته ی کرد.   نه ی به 

 .  نشان داده شده است   1در جدول  
 

 گیرینتیجهبحث و 
 یسملامت عموم  یبرا  یجد  دیتهد  کیهمچنان به عنوان    ،هانیکوتوکسمیما

 صیتشمخ  یبرا   یهسمتند که مسمتلزم اقدامات قاطع و صمح یو ثبات اقتصماد

 یهوش مصمممنوع  یهامداوم درروش  یهای. نوآورباشمممدیآنها م  تیریو مد

با اسمتفاده از    هانیکوتوکسمیما  صیتشمخ  یبرا  یو کشماورز  ییغذا  عیدرصمنا

  ی هماینینمانو، ب   یفنماور  ،یسمممتیز  یمماننمد حسمممگرهما  ،یلیتحل  یهماکیمتکن

  ی برا ،ینیماشمم  یریادگی  یکردهایو رو  یفیفراط  یربرداریوتصممو  یکیالکترون 

 یهاکیهسمممتند وعملکرد تکن  یضمممرور  نانیاطم  تیدقت و قابل نیتضمممم

مطمالعمه    نیا   ی. نتماانمددهیمبهبود بخشممم  یریرا بمه طرز چشممممگ  صیتشمممخ

  ن یماشم  یریادگی  یاز جملههوش مصمنوع یهاکینبراسمتفاده گسمترده از تک

(ML و )قیعم  یریادگی  (Deep learning)  DLنییو تع  ییشمناسما  ی، برا 

دارد. در   دیتأک  ییمختلف مواد غذا  یهادر دسمممته  هانیکوتوکسمممیمقدار ما

انمد  توانسمممتمه  ،یمختلف هوش مصمممنوع  یهماکیمطول دهمه گمذشمممتمه، تکن

مختلف محصمممولات    یهانهبالا در گو  آییرا با دقت و کار  هانیکوتوکسمممیما

  صی موارد تشمخ  ریگندم، ذرت، برن  و جو و سما  ،ینیمانند بادام زم  یکشماورز

همچنمان وجود   یقمابمل توجه  یهماچمالش  هما،شمممرفمتیپ  نیدهنمد. بما وجود ا

منابع    یهاازیو ن   ییشمناسما  ،یمحاسمباتهای  ندیفرآ یدگیچیدارد، ازجمله پ

الگور  یبرخ ازاسمممتفما  یهوش مصمممنوع  یهماتمیاز  آنهما در   یعمل  دهممانع 

 میتعم  تیها و قابلو تنوع داده تیفیک  شممود،یبا منابع محدود م  یهاطیمح

متنوع و بودجه    ییغذا  یهاسیو ماتر  هاطیدر مح یهوش مصمنوع  یهامدل

از منمابع هوش   یمنمدبهرهجهمت    یرسممماختیز  زاتیتجه  نیتمام  یبرا  ینماکماف

  کرد یرو  کیمهما،  چمالش  نیپرداختن بمه ا  ی. براشمممودیممانع آن م یمصمممنوع

ی و سممازمان های نظارت  یمحققان، نهادها  نیب   یشممامل همکار  یچندوجه

 و زود  عیسمممر  ق،یدق صیتشمممخ  یبرا  یلیتحل  یهمادر بهبود روشمربوطمه  

و   زاتیو اسممتفاده از تجه  هانیکوتوکسممیصممرفه بودن مابه هنگام و مقرون

. که  اسممت  ازیمورد ن   یبرهوش مصممنوع یمبتن  یهایفناور  یهارسمماختیز

  ، یو کشمماورز  ییمحصممولات غذا تیفیو ک  یمنیا  نیمنجر به بهبود تضممم

و   رانهیشمممگیپ یاوهیبه شممم  هایآلودگ  تیریو مد  یطیمحسمممتیکاهش بارز

در   ریاخ  یهاشمرفتیپ  اگرچه .گرددیم یسملامت و بهداشمت عموم  یداریپا

و غ زود  ییامکمان شمممنماسمممما  یهوش مصمممنوعزمینمه     رمخر  یهنگمام 

  رسممماخمت یمتنوع و ز  یهماامما بمه داده  کنمد،یرا فراهم م  همانیکوتوکسمممیمما

  ی ها تمیبر توسممعه الگور  دیبا  ندهیآ  قاتیدارد. تحق  ازیمناسممب ن   یمحاسممبات

ی، بمه  نعتصممم  یهماطیدر مح  یمنبع داده و کماربرد عمل ادغمام چنمد  نمه،یبه

 .ابدی، تمرکز یاقتصاد  یورو بهره  ییمواد غذا  یمنیا  منظور
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 اند.نکرده  افتیدر  یاژهیکمک و
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