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Микотоксины  обычно  появляются  в  сельскохозяйственных  культурах  и  пищевых  продуктах,  таких  как  
кукуруза,  сорго,  пшеница,  овес,  рис,  соя,  подсолнечник,  семена  хлопка,  перец  чили,  черный  перец,  кориандр,  куркума,
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Микотоксины  представляют  собой  токсичные  природные  вторичные  метаболиты,  продуцируемые  
грибами,  например  Aspergillus  и  Fusarium,  которые  обычно  обнаруживаются  на  сельскохозяйственной  
продукции  в  поле  или  во  время  хранения.  Эти  токсины  вызывают  пищевую  и  кормовую  интоксикацию,  
многие  из  них  являются  цитотоксичными,  канцерогенными,  мутагенными  или  иммунодепрессивными  
[1,2].  Афлатоксин  продуцируется  Aspergillus  (A.)  flavus  и  A.  parasiticus  и  существует  в  трех  основных  типах:  
B1,  B2,  G1,  и  его  опасное  воздействие  хорошо  документировано  [1].  Токсины  фузариоза  продуцируются  
Fusarium  и  подразделяются  на  три  основные  группы:  зеараленон  (ZEN),  фумонизины  и  трихотецены  [2].  
ЗЕН  —  нестероидное  эстрогенное  соединение,  обладающее  токсическим  эстрогенным  действием,  
разрушающее  репродуктивную  систему  животных,  приводящее,  например,  к  эстрогенному  синдрому  у  
свиней,  несмотря  на  его  низкую  токсичность  при  пероральном  введении  [3].  Фумонизины  имеют  
сильное  структурное  сходство  со  сфинганином  и  вызывают  токсические  эффекты  эстрогена,  которые  
могут  привести  к  раку  [4].  Фумонизины  можно  разделить  на  четыре  основные  подгруппы:  A,  B,  C  и  P,  а  
подтип  фумонизина  B,  фумонизин  B1  (FB1),  является  наиболее  токсичным  и  распространенным  из  всех  
фумонизинов  [ 5].  Трихотецены  представляют  собой  класс  сесквитерпенов,  которые  также  оказывают  
токсическое  эстрогенное  воздействие  на  репродуктивную  функцию  животных  и  человека.  Трихотецены  
имеют  четыре  основные  подгруппы:  А,  В,  С  и  D,  причем  подтип  трихотеценов  А  (Т-2)  является  наиболее  
распространенным  и  представляет  потенциальную  опасность  для  здоровья  человека  во  всем  мире  [6].
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Аннотация:  Микотоксины  являются  вторичными  продуктами  метаболизма  грибов.  Они  ядовиты,  канцерогенны  и  

мутагены  по  своей  природе  и  представляют  серьезную  угрозу  для  здоровья  как  людей,  так  и  животных,  вызывая  

тяжелые  заболевания  и  даже  смерть.  Быстрые,  простые  и  недорогие  методы  обнаружения  микотоксинов  имеют  

огромное  значение  и  пользуются  большим  спросом  в  пищевой  промышленности  и  производстве  напитков,  а  также  в  

сельском  хозяйстве  и  мониторинге  окружающей  среды,  и  для  этой  цели  используются  иммунохроматографические  

полоски  с  боковым  потоком  (ИКСТ).  широко  используется  в  области  безопасности  пищевых  продуктов  и  экологического  

мониторинга.  На  сегодняшний  день  литература ,  описывающая  разработку  ИКСТ  для  обнаружения  различных  типов  

микотоксинов  с  использованием  различных  наноматериалов,  размеров  наночастиц  и  повторов,  была  рассмотрена  в  

попытке  определить  наиболее  важные  факторы,  определяющие  предел  обнаружения  (LOD).  Установлено,  что  размер  

частиц  и  тип  материалов  в  значительной  степени  влияют  на  определение  LOD.  Размеры  наночастиц,  используемые  в  

большинстве  исследований,  находились  в  диапазоне  15–45  нм,  и  было  показано,  что  ICST  на  основе  наночастиц  золота  

демонстрируют  самый  низкий  уровень  детализации.  Также  обсуждаются  перспективы  потенциального  будущего  
развития  по  снижению  уровня  детализации  ИККТ .
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Различные  наноматериалы  были  конъюгированы  с  антителами  для  повышения  пределов  обнаружения.

Действуют  правила,  например,  в  отношении  афлатоксинов  и  токсинов  фузариоза  в  отдельных  пищевых  продуктах  

(EC  1881/2006)  [11],  а  также  существуют  рекомендации  по  максимальным  уровням  микотоксинов  в  кормах  (EC  

(2006/576/EC))  [12].  Среди  афлатоксинов  афлатоксин  B1  (AFB1)  является  наиболее  токсичным  как  мощный  канцероген,  

и  во  многих  странах  введены  максимальные  пределы  остатков  (MRL)  AFB1  [13].  В  Китае  «Предел  пищевого  

микотоксина  GB  2761-2017»  строго  устанавливает  MRL  AFB1  в  пшенице,  пшеничной,  кукурузной  и  кукурузной  муке  

на  уровне  20  нг/мл  [13].  Среди  всех  токсинов  фузариоза  ЗЕНы  наиболее  тесно  связаны  с  хроническими  и  

смертельными  токсическими  эффектами  у  животных  и  человека  [5,6].  В  Италии  МДУ  ЗЕН  в  крупах  и  зерновых  

продуктах  составляет  100  нг/мл  [14],  а  в  Австралии  —  50  нг/мл  [15].

Такие  технологии,  как  считыватели  микропланшетов,  основаны  на  «неотслеживаемых»  приближенных  

методологиях  и  требуют  трудоемкой  подготовки  и  очистки  проб  [18,19].  Существующие  методы  тестирования,  такие  

как  иммунные  и  молекулярные  анализы,  например,  ELISA  и  полимеразная  цепная  реакция,  обеспечивают  точное  и  

чувствительное  обнаружение  микотоксинов  [ 19–21].  Однако  эти  методы  трудоемки  и  трудоемки  (обычно  требуют  

участия  десятков  человек  и  нескольких  часов)  [20–23].

Альтернативные  и  более  быстрые  методы  неточны  и  часто  дают  ложноположительные/отрицательные  

результаты  [24].  Таким  образом,  существует  потребность  в  быстрых,  экономически  эффективных  и  точных  методах  

тестирования  для  обнаружения  микотоксинов,  чтобы  гарантировать  безопасность  и  качество  пищевых  продуктов.  

Микрофлюидика ,  «Лаборатория  на  чипе»,  «Умная  наноспектроскопия»,  «Лаборатория  в  волокне»,  сенсорные  

технологии  входят  в  число  ключевых  технологических  интерфейсов,  которые  были  оптимизированы  от  микро-  до  

наномасштабов  [ 24–26].  Микрофлюидные/оптофлюидные  лабораторные  технологии  на  чипе  являются  широко  

используемым  решением  для  обнаружения  микотоксинов,  особенно  при  тестировании  на  месте  оказания  

медицинской  помощи;  интеграция  функциональных  модулей,  обычно  используемых  в  лабораториях,  на  небольшой  

чип  для  тестирования  биомаркеров  [ 26,27].  Технология  обеспечивает  уникальную  характеристику  высокого  

соотношения  площади  поверхности  обнаружения  к  объему  за  короткое  время  анализа,  что  позволяет  проводить  

сложные  диагностические  анализы  [27,28].  Однако  «узкое  место  в  соединении  и  считывании»  и  отвод  тепла  являются  

двумя  широко  признанными  проблемами,  ограничивающими  производительность  [29].

Иммунохроматографические  полоски  с  боковым  потоком  (ICST)  привлекают  все  большее  внимание  для  

качественного  и  количественного  анализа  в  различных  областях  [17].  Например,  полоски  с  дезоксиниваленолом  от  

Neogen  Corp  широко  используются  при  мониторинге  безопасности  пищевых  продуктов  и  окружающей  среды  [30].  

Сэндвич-структуры  обычно  используются  для  крупномасштабного  обнаружения,  тогда  как  чувствительные  гигантские  

магниторезистивные  иммуноанализы  используются  для  мультиплексного  обнаружения  микотоксинов  [31].
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имбирь,  арахис,  фисташки,  миндаль,  грецкий  орех,  кокос,  бразильский  орех,  сухие  плоды  винограда,  вино  и  
виноградный  сок,  а  также  рисовый  ликер,  главным  образом  из-за  высокого  содержания  влаги  и  температур,  
подходящих  для  роста  грибов  [7].  Сушка  в  полевых  условиях  была  общепринятой  практикой  с  момента  
возникновения  коммерческого  земледелия,  но  она  зависит  от  солнца  и  ветра,  и  часто  требуется  механическая  
сушка,  чтобы  снизить  содержание  влаги  в  культуре  до  12–14%  и  замедлить  рост  грибов  [8].  Влажность  и  
концентрация  микотоксинов  в  зерне  измеряются  непрерывно,  начиная  с  момента  сбора  зерна  и  заканчивая  
его  продажей  потребителям  [ 9].  Наиболее  распространенными  количественными  методами  являются  
испытания  в  ручной  печи  и  измерения  влагомером  [10].  Из-за  рисков  для  здоровья  людей  и  животных  такие  
органы,  как  Европейская  комиссия  или  Управление  зерновой  инспекции,  упаковщиков  и  скотных  дворов  

США  (GIPSA),  попытались  решить  проблему  микотоксинов,  приняв  нормативные  ограничения.

В  настоящее  время  портативные  платформы  быстрого  тестирования  для  обнаружения  и  количественного  
определения  потенциально  опасных  микотоксинов  в  производстве  продуктов  питания  и  напитков  очень  
ограничены.  Наиболее  распространенными  методами  обнаружения  АФЛ  являются  тонкослойная  
хроматография  (ТСХ)  и  высокоэффективная  жидкостная  хроматография  (ВЭЖХ).  Однако  эти  методы  требуют  
тщательной  подготовки  проб,  дорогостоящих  инструментов  и  профессиональной  работы.  В  качестве  
альтернативы  для  выявления  ОФЛ  был  успешно  разработан  твердофазный  иммуноферментный  анализ  
(например,  ИФА)  [16].  Однако  ELISA  также  требует  этапов  инкубации  и  промывания,  которые  в  основном  
проводятся  в  лабораториях  [17].  Таким  образом,  существует  потребность  в  быстрых,  экономически  
эффективных  и  точных  методах  тестирования  для  окончательного  обнаружения  по  отпечаткам  пальцев  
маркеров  болезней  и  окружающей  среды  в  низких  концентрациях.
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типы  микотоксинов,  влияние  разных  материалов  на  наночастицы,  разные  размеры

адаптация  к  мобильным  и/или  портативным  считывающим  системам.

значимые  определяющие  параметры  LOD.

2.  Методы  исследования

наночастица,  размер  частиц  (нм),  количество  повторов  и  год  (табл.  1).

Рисунок  1.  Иерархия  анализа  статей,  посвященных  пределам  содержания  различных  микотоксинов.

Очевидно,  что  считыватель  ICST  на  базе  мобильного  устройства  будет  являться  рекламным  свойством  ICST  [32].  Однако  эти  методы  обнаружения  могут  предоставить  только  качественные  результаты  
(положительные  или  отрицательные)  или  полуколичественную  информацию  о  концентрации  аналита,  и

ЛОД  более  чем  одного  микотоксина,  но  только  микотоксина  с  низким  содержанием  фумонизина  В1:  5;  Трихотецен-А:  5)  на  рисунке  1.  Обратите  внимание,  что  в  некоторые  статьи  включены
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Рисунок  1.  Иерархия  анализа  статей,  посвященных  пределам  содержания  различных  микотоксинов.

он  удовлетворит  требования  портативного  и  многофункционального  тестирования.  ИКСТ  не  могли  
удовлетворить  требованиям  практического  применения  [32].  Поэтому  многие

разработки  технологии  ИКСТ  для  различных  типов  микотоксинов,  в  системах  их  применение  ограничено  
[34,35].  Очевидно,  что  считыватель  ICST,  основанный  на

снизить  затраты  [36].  В  данной  статье  рассматриваются  разработки  технологий  ИКСТ  для  различных

Статистический  анализ:  ANOVA  с  непараметрическим  методом  (ранг  Краскела  –  Уоллиса).

бумага  обсуждается  здесь.  Данные  были  сопоставлены  по  типу  микотоксина,  типу  материалов  для

количественное  определение  (обычно  1–20  нг/мл)  [33].  Однако  из-за  громоздкости  их  считывания

наночастиц  и  репликация  на  пределе  обнаружения  (LOD)  микотоксинов  и  их

Рынок  быстро  развивается,  и  портативные  диагностические  инструменты  предоставляют  o  ИКСТ-устройства,  обеспечивающие  количественное  тестирование  концентрации  аналитов.

для  наночастицы:  размер  частицы  (нм),  количество  повторов  и  год  (табл.  1).

susequeny  evoe  sgncan  eor  on  nvesgang  e  eec  o  core-s  нанокомпозиты  на  свойства  ICST  [32].  Однако  эти  

методы  обнаружения  дают  только  качественные  результаты  (положительные  или  отрицательные)  или  

полуколичественные  концентрации  аналита,  а  ИКСТ  не  могут  удовлетворить  требованиям  применения  [32].  

Поэтому  впоследствии  было  разработано  множество  устройств  ICST,  обеспечивающих  количественное  

аналитическое  тестирование,  которые  улучшили  результаты  определения  микотоксинов.  Делмюль  и  др.  

(2005)  разработали  ICST  с  наночастицами  золота  размером  40  нм.

различные  материалы  для  наночастиц,  наночастицы  разных  размеров  и  замена  мобильного  устройства  были  бы  выгодны,  поскольку  это  удовлетворяло  бы  требованиям  портативных  устройств.

2.  Методы  исследования

системы  считывания.

Однако  из-за  громоздкости  их  систем  считывания  их  применение  требует  значительных  усилий  для  исследования  влияния  нанокомпозитов  серебро-золото  ядро-оболочка  на

повысить  доступность  медицинской  помощи  и  снизить  затраты  [36].  Разработанная  статья  улучшила  чувствительность  и  специфичность  обнаружения  микотоксинов  и

предел  обнаружения  (LOD)  микотоксинов  и  их  адаптация  к  мобильному  и  многофункциональному  тестированию.  Рынок  мобильного  здравоохранения  быстро  развивается  и  портативен

Информация  была  собрана  в  Google  Scholar  и  Science  Direct  с  использованием  k-котоксина,  стрип-

теста  и  LOD.  Двадцать  пять  рецензируемых  статей  2006–2020  годов  были  сопоставлены  с  целью  определения  

наименьшего  уровня  детализации  для  различных  микотоксинов  (афлатоксин  B1:  10).  Информация  была  собрана  в  Google  Scholar  и  Science  Direct  с  ключевыми  словами:  микотоксин ,  стрип-тест,  
уровень  детализации.  Двадцать  пять  рецензентов  -проведено  сравнение  рецензируемых  статей  2006–2021  гг.5;  Фумонизин  В1:5;  Трихотецен-A:  5)  на  рисунке  1.  Обратите  внимание,  что  некоторые  p  указывают  на  
самый  низкий  уровень  обнаружения  для  различных  микотоксинов  (афлатоксин  B1:  10;  зеараленон:  5;

бумага  обсуждается  здесь.  Данные  были  сопоставлены  по  типу  микотоксина,  типу  уровня  детализации  более  чем  одного  микотоксина,  но  только  микотоксина  с  самым  низким  уровнем  детализации  в  этом

критерий  суммы),  критерий  Данна  (апостериорный)  и  полилинейная  регрессия  были  использованы  для  анализа

средства  диагностики  дают  возможность  повысить  доступность  медицинской  помощи  и

специфичность  для  обнаружения  и  количественного  определения  микотоксинов  (обычно  1–20  нг/  для  
обнаружения  афлатоксина  B1  в  кормах  для  свиней  [7].  Liao  and  Li  (2010)  впоследствии  посвятили
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наночастиц  по  25  статьям  с  2006  по  2021  год.  Графики  на  рисунке  3  показывают  положительную  динамику.

основное  внимание  уделялось  афлатоксину  B1,  который  является  наиболее  изученным  микотоксином.  Еще  20%  статей

тенденция  во  времени  с  пиком  в  2017  году  для  обоих  параметров.  Результаты  показывают,  что,  хотя

В  таблице  1  представлен  анализ  выявленных  25  рецензируемых  статей.

с  самого  начала  были  самыми  популярными.  Примечательно,  что  возрос  интерес  к
альтернативные  материалы  в  последние  годы,  хотя  они  не  дали  значительного

с  2006  по  2021  год  наблюдался  растущий  интерес  к  обнаружению  микотоксинов.

реплики  и,  если  возможно,  сообщенный  уровень  детализации.

снижение  ЛОД.

3.  Результаты

наиболее  часто  изучаемые  наночастицы  в  обзорной  литературе.

микотоксины  и  (б)  различные  ИКСТ  на  основе  наночастиц,  в  попытке  выяснить,  какие  из  них

LOD  существенно  не  уменьшился  за  этот  период  времени.  Наночастицы  на  основе  золота

Золото  +  телефон

Золото  +  телефон
Золото  +  телефон

Золото  +  телефон

Золото  +  телефон

Диапазоны  пределов  обнаружения  показаны  на  рисунке  2  в  зависимости  от  (а)  различных

один  из  них  вообще  имеет  низкий  предел  обнаружения.  Рисунок  2а  показывает,  что  40%  статей

в  зависимости  от  вида  микотоксина,  используемых  наночастиц  и  размера  наночастиц,

статьи  посвящены  трихотецену  –  А.  Рисунок  2б  показывает,  что  наночастицы  золота  являются

На  рисунке  3  представлена  временная  шкала  уровня  обнаружения  для  (а)  четырех  микотоксинов  и  (б)  типа

основное  внимание  уделялось  фумонизину  B1,  20%  статей  было  посвящено  зеараленону  и  20%  статей

15

нет  

10,6

Реплики

12

2019  год

6

нет

Вариация  (%)

6.2

[41]

нет

Т–2

5

нет

3

5

нет

25

[53]

0,00032

Углерод

нет

[46]

2017  год

нет

9

нет  

0,9

Год

0,58

30

[52]

[59]

нет

Коэффициент

[40]

нет

[45]

2019  год 2

3

нет

1,4

17

0,22

0,3

Серебро

9.47

2017  год

2013

0,03

4,85

Золото

2007  

2014  

2017  

2020  

2014

Золото

0,1

Золото

Золото

нет

0,01

0,44

(нг/мл)

нет

[43]

45  

120

1,5

ФБ1

[36]

нет

Золото

нет

[55]

нет

нет

AFB1

40

нет

2006  г.

0,05

5

на  

30  

20  

40

Золото

Ссылка

0,08

нет

[54]

нет

ЛОД

[42]

4,9

2015  

2017  

2017

[47]

3

[10]

нет

Золото

[49]

3

2,5

[37]

нет

Золото

нет

2018  год

2017  год

Золото

Золото

0,3  

0,18

2019  год

ДЗЕН

45

нет

нет

Серебро

Частица

нет

11

нет

нет

0,25

2

нет

12  

5  

3

[48]

5

0,09

нет

Серебро

2020  год

2019  год

3,79

10.4

нет

2013

0,9

14

[56]

Таблица  1.  Бумаги  с  пределом  обнаружения  микотоксинов.

Тип

нет

[44]

6

[58]

0,07

Отклонения

0,09

5  

13

нет

3

3

2

нет

[39]

Золото

30

[51]

0,1

Серебро

2,7

0,1  

0,12  

0,6  

2,5  

5

2016  год

2014  год

190

6

нет

нет

25

[38]

нет

Золото

[50]

[57]

Стандартный

0,16

Золото

6,67  

6,01

10

2

нет

нет

Углерод

2018  год

Золото

2013

нет

нет

нет  

3

Размер  (нм)

2015  год

0,25

нет
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Примечание:  na  означает  неприменимо/неизвестно.
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На  рис.  4а  представлена  зависимость  LOD  от  размера  наночастиц  при  давлении  19  Па  для  
четырех  микотоксинов.  На  рис.  4б  представлена  зависимость  ЛОД  от  размеров  дифперов  для  

четырех  микотоксинов.  На  рисунке  4б  представлена  зависимость  LOD  от  размеров  наночастиц  соответствующего  типа  в  19  статьях.  Видно,  что  данные  в  19  статьях  относятся  к  разным  типам  
наночастиц.  Видно,  что  данные  преимущественно  кластеризуются  в  диапазоне  размеров  частиц  от  15  до  45  нм,  а  LOD

LOD  является  самым  низким  для  наночастиц  золота,  за  ним  следует  серебро  и  самый  высокий
На  рисунке  5  представлены  средние  значения  LOD  различных  типов  микотоксинов.  Обычно

преимущественно  кластеризуются  в  диапазоне  размеров  частиц  от  15  до  45  нм  и  LOD  от  0,1  до  5  нг/мл.  Хотя  на  рисунке  4б  указаны  два  отдаленных  измерения  
для  Зеара  –  от  0,1  до  5  нг/мл.  Хотя  на  рис.  4b  указаны  два  отдаленных  измерения  для  зеарааленона  и  трихотецена-А,  другие  их  измерения  попадают  в  кластер,  и

чел  на  четыре  микотоксина.  На  рисунке  4б  представлена  зависимость  уровня  детализации  от  размеров.  уровни  детализации  в  этом  обзорном  документе  намного  ниже  пределов  ЕС.

На  рисунке  3  представлена  временная  шкала  LOD  для  (а)  четырех  микотоксинов  и  (b)  типа  наночастиц  по  
25  статьям  с  2006  по  2021  год.  Графики  на  рисунке  3  показывают  положительную  тенденцию  с  течением  
времени  с  пиком  в  2017  году.  для  обоих  параметров.  Результаты  показывают,  что,  хотя  интерес  к  обнаружению  
микотоксинов  рос  в  период  с  2006  по  2021  год,  уровень  обнаружения  не  снизился  значительно  за  этот  период  
времени.  Наночастицы  на  основе  золота  с  самого  начала  были  самыми  популярными.  Примечательно,  что  в  
последние  годы  возрос  интерес  к  альтернативным  материалам,  хотя  они  не  привели  к  значительному  
снижению  LOD.

разные  типы  наночастиц  в  19  статьях.  Видно,  что  данные  преимущественно  кластеризованы  в  диапазоне  
размеров  частиц  от  15  до  45  нм  и  LOD  от  0,1  до  5  нг/мл.  Хотя  на  рисунке  4b  указаны  два  выдающихся  измерения  
для  зеараленона  и  трихотецена-А,  другие  измерения  попадают  в  кластер,  а  рисунок  4b  показывает,  что  эти  
выбросы  обусловлены  относительно  более  низкой  производительностью  устройств  на  основе  углеродных  
наночастиц.

На  рисунке  3  представлена  временная  шкала  LOD  для  (а)  четырех  микотоксинов  и  (b)  типа  наночастиц  по  
25  статьям  с  2006  по  2021  год.  Графики  на  рисунке  3  показывают  положительную  тенденцию  с  течением  
времени  с  пиком  в  2017  году.  для  обоих  параметров.  Результаты  показывают,  что,  хотя  интерес  к  обнаружению  
микотоксинов  рос  в  период  с  2006  по  2021  год,  уровень  обнаружения  не  снизился  значительно  за  этот  период  
времени.  Наночастицы  на  основе  золота  с  самого  начала  были  самыми  популярными.  Рисунок  2.  Процент  
исследований,  в  которых  (a)  рассматривались  различные  типы  микотоксинов  (синий:

микотоксины  (Синий  ромб:  Афлатоксин  B1;  Фиолетовый  квадрат:  Фумонизин  B1;  Зеленый  треугольник:  Зеара  —  
Черный  кружок:  Трихотецен–А);  (б)  Различные  материалы  наночастиц  (Голубой  бриллиант:  золото;  фиолетовый

Рисунок  3.  Хронология  предела  обнаружения  микотоксинов  и  материалов  наночастиц.  ( отличающийся

наноматериалы,  используемые  в  конструкции  ICST  (синий:  золото;  фиолетовый:  серебро;  желтый:  углерод).

средний  уровень  детализации  полос  указан  для  ICST  на  основе  углерода.  Ограничения  ЕС  для  афлатоксина  B1,  фумонизина  B1,
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На  рисунке  4а  представлена  зависимость  LOD  от  размера  наночастиц  в  19  статьях.

На  рис.  4а  представлена  зависимость  ЛОД  от  размера  наночастиц  по  19  Па.  Зеараленон  и  Трихотецен-А  составляют  5,  500,  100,  25  нг/мл  соответственно  [11].  Все

микотоксины  (синий  ромб:  афлатоксин  B1;  фиолетовый  квадрат:  фумонизин  B1;  зеленый  треугольник:  Zearaure  4b  указывает  на  то,  
что  эти  выбросы  обусловлены  относительно  более  низкой  производительностью  устройств  на  основе  углеродных  наночастиц.

Рисунок  2.  Процент  исследований,  в  которых  (а)  рассматривались  различные  типы  микотоксинов  (синий:  афла-токсин  B1;  фиолетовый:  

фумонизин  B1;  желтый:  зеараленон;  белый:  трихотецен-A);  и  (b)  наноматериалы,  использованные  в  конструкции  ICST  (синий:  золото;  

фиолетовый:  серебро;  желтый:  углерод).

ленон;  Черный  круг:  Трихотецен–А);  (б)  Различные  материалы  наночастиц  (Голубой  бриллиант:  золото;  устройства  на  основе  
наночастиц.

Фиолетовый  квадрат:  серебро;  Зеленый  треугольник:  углерод).

ленон;  Черный  круг:  Трихотецен–А);  (б)  Различные  материалы  наночастиц  (синий  ромб:  золото;  квадрат:  серебро;  зеленый  треугольник:  
углерод).

материалы,  использованные  в  конструкции  ICST  (синий:  золото;  фиолетовый:  серебро;  желтый:  углерод).

Рисунок  2.  Процент  исследований,  в  которых  (а)  рассматривались  различные  типы  микотоксинов  (синий:  Afla  –  повышенный  интерес  
к  альтернативным  материалам  в  последние  годы,  хотя  в  них  не  было  про-  афлатоксина  B1;  фиолетовый:  фумонизин  B1;  желтый:  зеараленон;  белый). :  Трихотецен-А);  и  ( б )

Фиолетовый  квадрат:  серебро;  Зеленый  треугольник:  углерод).

Рисунок  3.  Хронология  предела  обнаружения  микотоксинов  и  материалов  наночастиц.  (а)  Различные  ленон  и  трихотецен-А,  другие  измерения  этих  значений  попадают  в  кластер,  и  рисунок  4b  показывает,  что  эти  выбросы  обусловлены  относительно  более  низкими  характеристиками  углерода.

Рисунок  3.  Хронология  предела  обнаружения  микотоксинов  и  материалов  наночастиц.  (а)  Различные  микотоксины  (синий  ромб:  
афлатоксин  B1;  фиолетовый  квадрат:  фумонизин  B1;  зеленый  треугольник:  зеараленон;

токсин  В1;  Фиолетовый:  фумонизин  B1;  Желтый:  Зеараленон;  Белый:  трихотецен-А);  и  (b)  наноиндуцированное  значительное  
снижение  LOD.
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три  переменных,  только  одна  переменная  (наночастица)  существенно  влияет  на  результат

является  самым  сильным  предиктором  (p  <0,0001,  R2  =  0,904),  за  ним  следуют  тип  частицы  и  репликации.

Поскольку  в  наборах  данных  размера  частиц  и  репликации  отсутствуют  значения,  M-  (p  =  1,75  ×  
10-7 ).  Результаты  ANOVA  с  использованием  непараметрического  метода  (Краскал  –  Уоллис

Суммарный  тест)  и  критерий  Данна  (апостериорный)  показывают,  что  значительная  разница  между

1,75  ×  10–7).  Результаты  ANOVA  получены  с  использованием  непараметрического  метода  ( разница  Краскела-
Уоллиса  заключается  между  группами  наночастиц  золота  и  группами  наночастиц  без  золота.

токсин,  наночастицу  и  телефон  анализировали  с  помощью  трехфакторного  дисперсионного  анализа.  Из  этих  трех  групп  наночастиц  —  золото  и  серебро.  Результаты  ANOVA  имеют  непараметрическое  значение  в  противном  случае  (p  =  0,153).

группы.  Не  существует  существенной  статистической  разницы  между  LOD,  считываемым  мобильным  LOD,  и  параметрами  типа  микотоксина,  типа  наночастиц,  размера  частиц  ye  (p  <0,05).

токсин,  наночастицу  и  телефон  анализировали  с  помощью  трехфакторного  дисперсионного  анализа.  Из  этих  критериев  t-ранговой  суммы)  и  критерия  Данна  (апостериорного)  видно,  что  значительная  разница  заключается  между

На  рисунке  5  представлены  средние  значения  LOD  различных  типов  микотоксинов.  Обычно  LOD  

является  самым  низким  для  наночастиц  золота,  за  ним  следует  серебро,  а  самый  высокий  уровень  LOD  

стрипов  приходится  на  ICST  на  основе  углерода.  Пределы  ЕС  для  афлатоксина  B1,  фумонизи-зеараленона  

и  трихотецена-А  составляют  5,  500,  100,  25  нг/мл  соответственно  [11].  Все  o  LOD  в  этом  обзорном  документе  

намного  ниже  пределов  ЕС.

телефон  или  иным  образом  (р  =  0,153).

nique  (критерий  суммы  рангов  Краскела-Уоллиса)  и  критерий  Данна  (апостериорный)  показывают,  что  многомерная  линейная  регрессия  была  выполнена  для  изучения  взаимосвязи  между

публикация  и  тиражирование.  Линейная  регрессия  имела  R2  =  0,866,  размер  частиц  в  многомерной  линейной  регрессии  был  выполнен  для  изучения  взаимосвязи  между  изменением  LOD  
(R2  =  0,904)  и  типом  частиц  при  прогнозировании  LOD  (R2  =  0.

Рисунок  4.  Зависимость  предела  обнаружения  от  размера  наночастиц  по  микотоксинам  и  материалам  наночастиц.  Рисунок  4.  Зависимость  предела  обнаружения  от  размера  наночастиц  по  микотоксинам  и  материалам  наночастиц .  (a)  Различные  
микотоксины  (Синий  ромб:  Афлатоксин  B1;  Фиолетовый  квадрат:  Фумонизин  B1;  Зеленые  квадратики.  (a)  Различные  микотоксины  (Синий  ромб:  Афлатоксин  B1;  Фиолетовый  квадрат:  Фумонизин  B1;  Зеленый

переменных,  только  одна  переменная  (наночастица)  вносит  значительный  вклад  в  результат  группы  наночастиц,  золота  и  серебра.  Результаты  ANOVA  с  использованием  непараметрического  метода.  Рисунок  5.  Средние  пределы  обнаружения  полосок  различных  
типов  микотоксинов.

треугольник:  Зеараленон;  Черный  круг:  Трихотецен–А);  (б)  Различные  материалы  наночастиц  (синий  треугольник:  зеараленон;  черный  кружок:  трихотецен-А);  (б)  Различные  материалы  наночастиц  (синий
бриллиант:  Золото;  Фиолетовый  квадрат:  серебро;  Зеленый  треугольник:  Углерод.).бриллиант:  золото;  Фиолетовый  квадрат:  серебро;  Зеленый  треугольник:  Углерод.).

Рисунок  5.  Средние  пределы  обнаружения  полосок  разных  типов  микотоксинов.

Незначительная  разница  между  группами  наночастиц  золота  и  тестом  суммы  Нанопы  без  золота)  и  тест  Данна  (апостериорный)  показывают,  что  значительная  разница  существует  между  публикацией  и  репликацией.  Линейная  регрессия  имела  R2  =  0,866,  размер  частиц  в  
предик-  группах.  Не  существует  существенной  статистической  разницы  между  уровнем  детализации,  полученным  группами  наночастиц,  золотом  и  серебром.  Результаты  ANOVA  с  непараметрическим  определением  LOD  (R2  =  0,904)  и  типа  частиц  при  прогнозировании  LOD  (R2  =  0,901).

nique  (критерий  суммы  рангов  Краскела-Уоллиса)  и  критерий  Данна  (апостериорный)  показывают,  что  значимым  результирующим  уравнением  прогнозирования  является:  LOD  =  783,5  -  1,218  ×  микотоксин  +  5,018  ×  наночастица
Незначительная  разница  между  группами  наночастиц  золота  и  группами  наночастиц  без  золота.  Многомерная  линейная  регрессия  была  выполнена  для  изучения  взаимосвязи  между  типом  +  0,0007274  ×  Размер  частиц  –  0,3875  ×  Год  –  0,6992  ×  Повторы.  Размер  наночастиц

переменных,  только  одна  переменная  (наночастица)  вносит  значительный  вклад  в  результат  (p  =

1,75  ×  10–7).  Результаты  ANOVA  с  использованием  непараметрического  метода  (ранг  Краскела-Уоллиса  LOD  и  параметры  типа  микотоксина,  типа  наночастиц,  размера  частиц,  года

телефон  или  иным  образом  (р  =  0,153).

LOD  и  параметры  типа  микотоксина,  типа  наночастиц,  размера  частиц,  года  публикации  и  репликации.  

Линейная  регрессия  имела  R2  =  0,866,  размер  частиц  при  прогнозировании  LOD  (R2  =  0,904)  и  тип  частиц  при  

прогнозировании  LOD  (R2  =  0,901).

Уровень  детализации  является  самым  низким  для  наночастиц  золота,  за  ним  следует  серебро,  а  самый  высокий  

средний  уровень  детализации  полосок  приходится  на  ICST  на  основе  углерода.  Пределы  ЕС  для  афлатоксина  B1,  

фумонизина  B1,  зеараленона  и  трихотецена-А  составляют  5,  500,  100,  25  нг/мл  соответственно  [11].  Все  уровни  

детализации  в  этом  обзорном  документе  намного  ниже  пределов  ЕС.

На  рисунке  5  представлены  средние  значения  LOD  различных  типов  микотоксинов.  Обычно

nique  (критерий  суммы  рангов  Крускала-Уоллиса)  и  критерий  Данна  (апостериорный)  показывают,  что  значимые
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Поскольку  в  наборах  данных  о  размере  частиц  и  репликации  отсутствуют  значения,  My-cotoxin,  
Nanoparticle  и  Phone  были  проанализированы  с  помощью  трехфакторного  дисперсионного  анализа.  От  них

Рисунок  4.  Зависимость  предела  обнаружения  от  размера  наночастиц  от  микотоксинов  и  материала  
частиц.  (а)  Различные  микотоксины  (синий  ромб:  афлатоксин  B1;  фиолетовый  квадрат:  фумонизин  B1;  
треугольник:  зеараленон;  черный  кружок:  трихотецен-А);  (б)  Различные  материалы  наночастиц  алмаза:  
золото;  Фиолетовый  квадрат:  серебро;  Зеленый  треугольник:  Углерод.).

Рисунок  5.  Средние  пределы  обнаружения  полосок  разных  типов  микотоксинов.
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На  рисунке  2а  показано,  какие  афлатоксины  B1  упоминались  чаще  всего.  Это  фумонизин  В1,  зеараленон  и  

трихотецен-А  в  порядке  убывания.  Наночастицы  золота  являются  наиболее  изученным  материалом  по  сравнению  

с  серебром  и  углеродом  (рис.  2).

В  большинстве  работ  с  низким  уровнем  детализации  использовались  наночастицы  золота  (табл.  1).  Кроме  того,  

средний  уровень  детализации  золота  намного  меньше,  чем  у  устройств  на  основе  серебра  и  углеродных  

наночастиц.  На  рисунках  4а,  б  легко  видеть ,  что  размеры  большинства  наночастиц  находятся  в  пределах  15–45  

нм,  а  их  уровень  детализации  относительно  низок.  Наиболее  популярным  диапазоном  размеров  наночастиц  для  

обнаружения  микотоксинов  являются  наночастицы  золота  в  диапазоне  от  15  до  45  нм  (рис.  4).  Статистический  

анализ  показывает,  что  размер  частиц  является  наивысшим  определяющим  фактором  LOD  (R2  =  0,904),  вторым  

является  тип  частиц.  Размер  наночастиц  золота  и  соотношение  антител  к  наночастицам  золота  можно  точно  

контролировать.  В  то  же  время  их  низкая  токсичность  подтверждена  на  клетках  человека  и  грибах  [61–63].  Кроме  

того,  было  обнаружено,  что  ионы  серебра  токсичны  для  рыбок  данио,  бактерий  и  стволовых  клеток  мыши  [62–67].  

Таким  образом,  нанонаночастицы  золота  являются  лучшим  выбором  для  иммунохроматографических  тест-полосок.

Этот  обзор  также  показывает,  что  уровень  детализации  для  систем  считывания  на  базе  смартфонов  

аналогичен  таковому  для  других  средств  (p  =  0,153),  хотя  доступные  на  сегодняшний  день  данные  скудны.  

Приложение  для  смартфона  является  многообещающим  методом,  используемым  для  определения  количественной  

концентрации  микотоксинов  с  помощью  иммунохроматографической  полоски  с  боковым  потоком,  и  по  мере  его  

развития  в  литературе  будет  предоставлено  достаточно  данных  для  сравнения  эффективности  обнаружения.

4.  Дискуссия

Сложная  матрица  образца  может  сильно  подавлять  ответный  сигнал  ICST  в  ущерб  аналитическим  

характеристикам  [69].  Чтобы  устранить  такие  ограничения  и  проблемы,  обогатить  образцы  и  улучшить  анализы,  

микотоксины  можно  биоконъюгировать  с  мультимодальными  наноструктурами  для  обработки  образцов  [70–72].  

Аналиты  в  образце  могут  быть  предварительно  сконцентрированы  и/или  амплифицированы  для  повышения  

предела  обнаружения  [69].  В  продажу  поступили  различные  отдельные  полоски,  содержащие  микотоксины .  Часто  

наблюдают,  что  в  одном  образце  сосуществуют  разные  микотоксины.  Мультиплексное  обнаружение  добавляет  

новое  измерение  для  повышения  эффективности  тестирования  на  микотоксины  [73].  Активные  материалы,  такие  

как  магнитные  частицы,  квантовые  точки,  флуорофоры  и  наночастицы,  можно  конъюгировать  с  антителами  для  

усиления  ответов  ICST  [64].

На  рисунках  3a,b  показано,  что  уровень  обнаружения  микотоксина  не  снижался  постоянно  в  течение  последних  
нескольких  лет.  Таким  образом,  год  не  является  определяющим  фактором  LOD  (p  =  0,153).
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Также  можно  видеть,  что  LOD  афлатоксина  B1  значительно  ниже  значений,  достигнутых  для  

фумонизина  B1,  зеараленона  и  трихотецена-А.  Однако  на  средние  значения  зеараленона  и  
трихотецена-А  существенное  влияние  оказывают  измерения  на  основе  углеродных  наночастиц  (рис.  
4а).  Тип  микотоксина  не  является  сильным  определяющим  фактором  LOD  (p  =  0,118).  Рекомендуемые  
максимальные  уровни  афлатоксина  B1,  фумонизина  B1,  зеараленона  и  трихотецена-А  в  кормах  
согласно  нормам  ЕС  составляют  5,  500,  100  и  25  нг/мл  соответственно,  а  зарегистрированные  значения  
уровня  обнаружения  ICST  попадают  в  эти  пределы. .

Кроме  того,  снижение  уровня  детализации  может  быть  не  единственной  целью,  поскольку  все  
уровни  детализации  в  этом  обзорном  документе  соответствуют  требованиям  ЕС.  Важно  полностью  
охарактеризовать  аналитические  характеристики  надежного  обнаружения  микотоксинов,  чтобы  
понять  его  возможности  и  ограничения,  а  также  убедиться,  что  он  «пригоден  для  своей  цели».  
Например,  уровень  обнаружения  может  находиться  при  некоторой  концентрации  ниже  линейного  
диапазона  анализа.  Традиционный  и  типичный  подход  к  оценке  LOD  состоит  из  повторных  измерений,  
обычно  n  =  20,  нулевого  калибратора  или  холостого  образца,  определения  среднего  значения  и  
стандартного  отклонения  и  расчета  LOD  как  среднего  +2  SD  [68].  Чтобы  установить  эти  параметры,  
производитель  будет  использовать  наночастицы  золота  размером  от  15  до  45  нм  и  протестировать  
20  повторов  образцов,  чтобы  повысить  надежность  и  статистическую  достоверность  оценки.

Результаты  показывают,  что  в  период  с  2006  по  2021  год  интерес  к  обнаружению  микотоксинов  
с  помощью  ИКСТ  рос  (рис.  3).  Этот  растущий  интерес,  возможно,  связан  с  развитием  нанотехнологий  
в  мониторинге  качества  хранящихся  продуктов  питания  [60].

Данные  в  этой  статье  относятся  к  2006–2021  гг.,  но  большинство  из  них  относятся  к  2013–2021  гг.
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5.  Выводы

обеспечить  опережающее  принятие  решений.

Финансирование:  Это  исследование  финансировалось  за  счет  Премии  исследователя  аспирантуры  Дублинского  технического  университета.

Заявление  Институционального  наблюдательного  совета:  Неприменимо.

смартфон.

прочитали  и  согласились  с  опубликованной  версией  рукописи.

Вклад  автора:  концептуализация,  XZ  и  FT;  методология,  XZ;  программное  обеспечение,  ФТ;  Проверка,

и  использование  считывания  со  смартфона  показано  на  рисунке  6.  Он  предлагает  такие  стратегии,  как:  (i)  полоски  и  использование  считывания  со  смартфона  показаны  на  рисунке  6.  Он  предлагает  такие  стратегии,  как:

Рисунок  6.  Принципиальная  схема  протокола  измерения  различных  типов  микотоксинов  с  использованием  мультиплексного  обогащения  для  образцов  и  различных  наночастиц  на  основе  ламинарных  стрипов  и  с  
использованием  типлексного  обогащения  для  образцов  и  различных  наночастиц,  на  основе  полосок  ламинарного  потока  и  с  использованием

Вклад  автора:  концептуализация,  XZ  и  FT;  методология,  XZ;  программное  обеспечение,  ФТ;  валида-  XZ;  
формальный  анализ,  FT;  расследование,  XZ;  ресурсы,  FT;  курирование  данных,  FT;  письмо  —  оригинал

смартфон.

ция,  XZ;  формальный  анализ,  FT;  расследование,  XZ;  ресурсы,  FT;  курирование  данных,  FT;  письмо-
первоначальная  черновая  подготовка,  XZ;  написание  —  обзор  и  редактирование,  HJB,  FT  и  CMO;  
визуализация,  супервизия,  FT,  CMO  и  JC;  администрирование  проекта,  FT;  финансирование  приобретения,  FT  Все  авторы

технологии  мониторинга  микотоксинов,  основанные  на  обогащении  образцов  микотоксинами,

черновая  подготовка,  XZ;  написание  —  обзор  и  редактирование,  HJB,  FT  и  CMO;  визуализация,  XZ;
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мультиплексированные  ICST;  (iii)  разработка  приложений  для  смартфонов  и  передачи  данных  для  мультиплексированных  ИККТ;  (iii)  разработка  приложений  для  смартфонов  и  передача  данных,

Развитие  нанотехнологий  для  контроля  качества  хранящихся  продуктов  питания.  Развитие  нанотехнологий  для  контроля  качества  хранящихся  продуктов  питания.

обеспечить  опережающее  принятие  решений.

предоставил  многообещающие  инструменты  для  улучшения  количественных  показателей.  В  целях  совершенствования  предоставлены  перспективные  инструменты  для  улучшения  количественных  показателей.  Чтобы  улучшить

точки,  флуорофоры  и  наночастицы  могут  быть  конъюгированы  с  антителами  для  усиления  ответов  ICST  [64].

Схематический  обзор  стратегии  измерения  различных  типов  микотоксинов  США-  Схематический  обзор  
стратегии  измерения  различных  типов  микотоксинов

точность  и  прецизионность  ИКСТ,  различные  параметры,  такие  как  тип  микотоксина,  тип  точности  и  прецизионность  ИКСТ,  различные  параметры,  такие  как  тип  микотоксина,  тип
материалы,  размер  наночастиц ,  репликации  и  использование  показаний  смартфона  были  изучены.

технологий  мониторинга  микотоксинов,  основанных  на  обогащении  микотоксинов  по  выбору  магнитных,  
квантовых  точек  или  флуорофоров  на  наночастицах  золота  для  мультиплексирования

мультиплексное  обогащение  образцов,  различные  наночастицы  на  основе  полосок  с  ламинарным  потоком,  
использование  мультиплексного  обогащения  образцов,  различные  наночастицы  на  основе  ламинарного  потока

рассматриваются  как  определяющие  предел  обнаружения  (LOD).  Результаты  показывают,  что  тип  считается  определяющим  фактором  предела  обнаружения  (LOD).  Результаты  показывают,  что  тип

вопросы,  выбор  магнитных,  квантовых  точек  или  флуорофоров  на  наночастицах  золота  для  мульти-  ИКСТ,  а  также  
разработка  машинного  обучения  для  приложений  для  смартфонов.комплексирование  ИККТ  и  разработка  машинного  обучения  для  приложений  для  смартфонов.

наноматериал,  размер  частиц  и  количество  повторов  в  значительной  степени  способствуют  прогнозированию  наноматериала,  размер  частиц  и  количество  повторов  в  значительной  степени  способствуют  прогнозированию

ЛОД.  Иммунохроматографические  тест-полоски  на  основе  наночастиц  золота  в  диапазоне  LOD.  Иммунохроматографические  тест-полоски  на  основе  наночастиц  золота  в  ассортименте

использование  мультимодальных  наночастиц,  конъюгированных  с  антителами  к  микотоксину,  для  обогащения  кон-  (i)  использование  мультимодальных  наночастиц,  конъюгированных  с  антителами  к  микотоксину,  для  обогащения

5.  Выводы

центрирование  микотоксина  в  пробах;  (ii)  использование  различных  меток  (например,  магнитных  меток)  концентрации  микотоксина  в  образцах;  (ii)  использование  различных  меток  (например,  магнитных

15–45  нм  имеют  самый  низкий  уровень  детализации.  В  этом  обзоре  представлены  рекомендации  для  будущих  разработок.  15–45  нм  имеют  самый  низкий  уровень  детализации.  В  этом  обзоре  представлены  рекомендации  для  будущих  разработок

отдельные  полоски  были  коммерциализированы.  Часто  наблюдается  сосуществование  различных  микотоксинов  

в  одном  образце.  Мультиплексное  обнаружение  добавляет  новое  измерение  для  повышения  эффективности  

тестирования  на  микотоксины  [73].  Активные  материалы,  такие  как  магнитные  частицы,  квантовые

клетки,  квантовые  точки,  флуорофоры  на  наночастицах  золота),  которые  могут  быть  жизнеспособными  вариантами  для  частиц,  квантовые  точки,  флуорофоры  на  наночастицах  золота),  которые  могут  быть  жизнеспособными  вариантами

при  этом  цвета  тестовых  линий  анализируются  и  преобразуются  в  концентрации,  при  этом  цвета  тестовых  линий  анализируются  и  преобразуются  в  концентрации  для
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