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 هچکید

های ها اثر این رادیکالاکسیدانآنتی که در حضور روندهای آزاد، محصولات جانبی طبیعی سوخت و ساز بدن به شمار میرادیکال مقدمه:

باشد که در بیشتر مواد گیاهی و های طبیعی ریبوفلاوین میاکسیدانشود. یکی از آنتیکمتر میهای ناشی از آنها و آسیب شدهآزاد خنثی 
ش فوتوشیمیایی باعث ایجاد تغییر شیمیایی در مولکول ریبوفلاوین یک ماده حساس به نور نیز هست که از طریق واکنحیوانی وجود دارد. 

اکسیدانی ریبوفلاوین متاثر از تابش نور بوده و حساسیت آن به نور باعث بازده بیشتر خاصیت شود. خاصیت آنتیهای مجاور میمولکول
 شود.اکسیدانی آن میآنتی

اکسیدانی دهی نور بر خاصیت آنتیریبوفلاوین، زمان و تابش: در این پژوهش چهار پارامتر مهم شامل دما، غلظت هامواد و روش

اکسیدانی ریبوفلاوین بر اساس فعالیت مهار رادیکال آزاد پایدار دی فنیل ریبوفلاوین مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، فعالیت آنتی
 شد. تعیین  UV-Vis( به وسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر DPPHپیکریل هیدرازیل )

مولار بیشتر شد. در حضور نور خورشید فعالیت میلی 4/9-1/9اکسیدان ریبوفلاوین با افزایش غلظت در گستره غلظتی : فعالیت آنتیهايافته

کند. همچنین در گستره دمایی به کار رفته، با را به طور کامل مهار می DPPHای است که رادیکال آزاد اکسیدانی ریبوفلاوین به گونهآنتی
با استفاده از  DPPHاکسیدان در مهار رادیکال آزاد شدیدتر شده است. از نظر سینتیکی، واکنش مهار رادیکال آزاد زایش دما فعالیت آنتیاف

 معادله سینتیک مرتبه یک توصیف شد. 

ای در اکسیدانی قابل ملاحظه: با توجه به مطالعه انجام شده ریبوفلاوین به عنوان یک ماده حساس نوری دارای خاصیت آنتیگیرینتیجه

 .باشددر حضور نور خورشید می DPPHمهار رادیکال آزاد 
 

 اکسیدانی، نور خورشید، مطالعه سینتیکیریبوفلاوین، فعالیت آنتی کلیدی: های واژه
 
  email: drmh45@yahoo.com                                                                                                                      مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های آزاد ترکیباتی بسیار فعال با الکترون منفرد رادیکال

یا جفت نشده هستند. این ترکیبات در حین واکنش اکسیژن 
ها توسط اعمال متابولیکی در بدن ساخته با بعضی مولکول

برای به دست های آزاد تمایل زیادی شوند. رادیکالمی
آوردن یا از دست دادن یک الکترون داشته تا تعداد الکترون 
آنها زوج شود. آسیب ناشی از وجود رادیکال آزاد زمانی رخ 

ها برای پیدا کردن الکترون به دیگر دهد که رادیکالمی
. رادیکال (Ardalan et al., 2014)ها برخورد کنند مولکول

آزاد اغلب یک الکترون از مولکول مجاور گرفته و تبدیل به 
یک رادیکال آزاد جدید شده و سپس رادیکال آزاد جدید، 

کند و باعث را به صورت متوالی تکرار میزنجیره واکنش 
 DNAشود. آسیب به می DNAآسیب سلولی و صدمه به 

منجر به اثرات مختلف از جمله پیری زودرس و سرطان 
 .(Dizdaroglu and Jaruga, 2012)خواهد شد 

رادیکال آزاد در بدن به واسطه پاسخ طبیعی بدن به 
وساز ، سوخت(Marković et al., 2012)زا عوامل بیماری

 ,Sen and Chakraborty)ویژه اکسایش لیپیدی بدن به

های هوا و ، آلاینده(Sen et al., 2010)، استرس (2011
، امواج الکترومغناطیس با (Nakchat et al., 2014)آب 

 ,Sen and Chakraborty)انرژی زیاد مثل اشعه ایکس 

 Sen)های گیاهی هیدروژنه ، مواد غذایی مثل روغن(2011

and Chakraborty, 2011)  و برخی داروها مثل
 شود.تولید می (Kumar et al., 2011) 9آدریاماسین

های آزاد تولید شده، به منظور مقابله با رادیکال
واسطه های موجود در بدن دارای دفاع داخل سلولی به سلول

و  39، کاتالاز2های سوپر اکسید دیسموتازوجود آنزیم
باشند. علاوه بر این ترکیباتی مانند می 4گلوتامین پراکسیداز

( و مواد معدنی Bهای و گروه ویتامین C ،A ،Eها )ویتامین
اکسیدانی خود باعث از بین )سلنیوم و روی( با رفتار آنتی

ها  های آزاد و در نتیجه کاهش اثرات مضر آن رفتن رادیکال
 .(Gutteridge and Halliwell, 1994)شوند در بدن می

)ویتامین  های طبیعی ریبوفلاوینیکی از آنتی اکسیدان
B2) باشد که در بیشتر مواد گیاهی و حیوانی وجود دارد.  می

های ریبوفلاوین، یک ترکیب آلی است که در بیشتر سیستم
(. اصطلاح ریبوفلاوین از الکل 9زنده وجود دارد )شکل 

                                                      
3 Catalase                         

 4 Glutathione Peroxidase  
7 Isoalloxazine 

در ساختارش و از رنگ زرد آن  5قندی به نام ریبیتول
 ,.Knak et al) در لاتین( گرفته شده است 6)فلاووس

2014; Adamolekun et al., 2012) از نظر شیمیایی .
ای، سیستم ریبوفلاوین به عنوان یک ترکیب آلی سه حلقه

با یک زنجیر جانبی ریبیتول  1حلقوی ایزوآلوکسازین
-دی متیل 8و  1شود. نام آیوپاک ریبوفلاوین، توصیف می

99- (9-D-)بنزو تریدین است و فرمول تجربی  -ریبیتیل
 36/316و  C17H20N4O6به ترتیب و جرم مولکولی آن 
. (Adamolekun et al., 2012) گرم بر مول است

ای حتی به میزان کم تقریبا در ریبوفلاوین به طور گسترده
همه غذاهای مشتق شده از حیوانات و گیاهان وجود داشته، 
اما در غذاهای پروتئینی با منشا حیوانی، میزان آن بیشتر 

 . (Clerici and Carvalho-Silva, 2011)است 

 
 ساختار ريبوفلاوين -9 شکل

2
 

ریبوفلاوین به عنوان یک آنتی اکسیدان متداول از 
مورد مطالعه قرار گرفته است  9026زمان کشف آن در سال 

(Chaudhuri et al., 2014) استفاده از ریبوفلاوین به .
 عنوان یک داروی آنتی اکسیدانی در پزشکی متداول است

(McNeill et al. 2011; Ciliberto et al., 2005)  و
فعالیت این ویتامین تحت نور مرئی، در برخی مطالعات 

 ,Williams and Cheldelinبررسی شده است )علمی 

1942; Galston and Baker, 1949) مطالعه فرایندهای .
مختلف تحت تابش نور در موجودات زنده هنوز در بیولوژی، 

 ,.Haggi et al)گیرد داروشناسی و پزشکی صورت می

2012). 
با توجه به حساسیت ریبوفلاوین به نور، این ماده به 
 دلیل انجام فرایند فوتوشیمیایی یک تغییر شیمیایی در 

 

                                                      
1 Adriamycin             2 Superoxide Dismutase 
5 Ribitol                    

6 Flavus 
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 . (Braslavsky, 2007)کند مولکول دیگر ایجاد می

طور معمول در  به 9حساسیت به نوریند آفر
3، تخریب نوری2فوتوبسپارش

شود و تجزیه آب استفاده می 9
(Alger, 1996 Li et al., 2016; ) به طور کلی مواد .

حساس به نور از طریق جذب تابش الکترومغناطیسی در 
ناحیه مرئی یا ماوراء بنفش برانگیخته شده و با ایجاد 

باعث ایجاد تغییرات شیمیایی در مولکول  4های فعال گونه
گردند. مواد حساس به نور به طور معمول در دیگر می

بوده که در  5ساختار مولکولی خود دارای سیستم پای مزدوج
با  HOMOهای  این صورت جذب نور توسط اوربیتال

تر ممکن است باعث یونش مولکول شود  انرژی پایین
(Avery, 1974) ،در  دانشمندانبسیاری از . در حال حاضر

های استفاده از نور خورشید جهت حال تحقیق بر روی راه
و همچنین گاز هیدروژن و متانول  مثلهایی  تولید سوخت

 ها اتالیزوری و تخریب آلایندهاثر نور بر فرایندهای ک
های خورشیدی ها از فوتون د. در برخی از این روشنباش می

 Xie) دشو استفاده می 6های آب جهت دو نیم کردن مولکول

et al., 2013; Wu et al., 2014; Li et al., 2016). 
اثر  Mineshita (9080)و  Toyosakiدر این زمینه، 

های آبی در تاریکی در محلولاکسیدانی ریبوفلاوین را آنتی
اند. آنها مشاهده کردند محلولی و در حضور نور مطالعه کرده

گیرد، هر چه غلظت که بعد از تابش نور در تاریکی قرار می
ریبوفلاوین در آن بیشتر باشد تجزیه هیدرواکسید نیز بیشتر 
شده است و دلیل این مشاهده را به خاصیت حساس به نور 

در کاری  Toyosaki (9002)ن بیان کردند. بودن ریبوفلاوی
اکسیدانی ریبوفلاوین را در طول پراکسایش  دیگر اثر آنتی

دریافت که  وی. لیپید در یک سیستم آنزیمی مطالعه کرد
عنوان یک   ریبوفلاوین در این سیستم آنزیمی به

اکسیدان عمل کرده و هنگامی که ریبوفلاوین اکسید  آنتی
به عنوان یک پذیرنده الکترون عمل  شود، هیدروپراکسید می

شود. میزان این پدیده با مقدار نموده و تجزیه می
و  Chaudhuri2اکسیدان ریبوفلاوین متناسب است.  آنتی

اثر نور مرئی را بر غذاهای حاوی  (2995)همکارانش 
اکسیدانی حساس  اند. آنها اثر آنتیریبوفلاوین بررسی کرده

های مختلف در محیط B2ین را برای ویتام 1شده به نور
اکسیدانی مطالعه کرده و دریافتند که میزان فعالیت آنتی

                                                      
3 Photodegradation                      

4 Reactive Species 
7 Photosensitivity         

ریبوفلاوین در حضور نور بیشتر از دو برابر این خاصیت در 
اکسیدانی القا شده با نور غیاب نور است. خاصیت آنتی

ریبوفلاوین در تضاد با اثر سمیت نوری گزارش شده است و 
دارد. مولکول برانگیخته این به محیط عمل بستگی 

های منتقل شده را به عوامل تواند الکترون ریبوفلاوین می
نشان  3اکسیدانی اکسید کننده مجاور بدهد و فعالیت آنتی

های  های پذیرنده الکترون، گونهدهد و در غیاب مولکول
 و همکارانش Chaudhuriشوند. فعال اکسیژنی تولید می

گر، نانوهیبریدی از ریبوفلاوین و در پژوهشی دی (2995)
نانوذراتی مثل اکسید روی، اکسید تیتانیوم، اکسید آلومینیوم 

های مشابه تهیه کردند. برای بررسی فعالیت و طلا با اندازه
در تاریکی و در حضور  DPPHاکسیدانی ریبوفلاوین از آنتی

اند. در تاریکی تغییر مشهودی در نور آبی استفاده کرده
اکسیدانی ریبوفلاوین برای این نانوهیبریدها و  آنتی فعالیت

ریبوفلاوین آزاد مشاهده نشد ولی در حضور نور افزایش 
اکسیدان برای نانوهیبریدهای اکسید زیادی در فعالیت آنتی

روی و اکسید تیتانیوم مشاهده شده است. همچنین 
Anbaraki اکسیدانی اثر آنتی (2996) و همکاران

های عدسی چشم در حضور نور بر پروتئین ریبوفلاوین را
ها اکسیداناند. آنها نشان دادند که آنتیخورشید بررسی کرده

  مانع مهمی در برابر آثار مخرب نور خورشید هستند.
اکسیدانی ریبوفلاوین در در مطالعه حاضر فعالیت آنتی

دو شرایط مختلف یکی در غیاب نور و در حضور نور 
شود. چهار بار به این شیوه بررسی میخورشید برای اولین 

پارامتر تاثیرگذار شامل دما، غلظت ریبوفلاوین، زمان و 
دهی نور به صورت مجزا یا در کنار یکدیگر بر تابش

اکسیدانی ریبوفلاوین مورد بررسی قرار خاصیت آنتی
به  DPPHاکسیدانی از گیرند. برای بررسی اثر آنتی می

فاده شد و غلظت آن به عنوان عنوان یک رادیکال آزاد است
 معیار در نظر گرفته شد. 

 

 هامواد و روش
، ریبوفلاوین و DPPHآزاد  یکالراددر این پژوهش 

یک ترکیب  DPPHاستونیتریل با خلوص بالا استفاده شد. 
تری -6، 4، 2 -شیمیایی آلی با نام آیوپاک دی فنیل

                                                      
1 Photosensitivity               

2 Photopolymerizasion 
5 Located π Systems             

6 Water Splitting  
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رادیکال است. از   29 و یک رباینده 9نیتروفنیل ایمینوازانیوم
تواند با  این رو کاهش سرعت یک واکنش شیمیایی می

بررسی گردد.  3افزودن این رادیکال به عنوان یک شاخص
دارای یک نوار جذبی قوی در حدود  DPPHاز آنجا که 

نانومتر است رنگ محلول حاوی این ترکیب بنفش  529
رنگ یا زرد کم بوده و در حالت خنثی رنگ محلول به بی

این امکان را  DPPHشود. این خاصیت  گ متمایل میرن
دهد که بتوان عملکرد واکنش و نیز تغییر میزان  می

های آغازین موجود در واکنش را با استفاده از تغییر رادیکال
 ;Ameta and Sing, 2014جذب نوری دنبال نمود )

Sharma and Bhat, 2009 .) 
4مرئی-سنج ماوراء بنفش دستگاه طیف

Perkin Elmer 

Lambda 25  برای بررسی کیفی و کمی میزانDPPH  و
ریبوفلاوین به کار گرفته شد. محلول استونیتریل تهیه شده 

DPPH  نانومتر دارای بیشینه جذب است و  591در
باشد نانومتر دارای بیشینه جذب می 459ریبوفلاوین نیز در 

 DPPHگیری جذب رادیکال آزاد  که از این نظر در اندازه
کند. برای تنظیم دما از سیرکولاتور استفاده شد.  تداخل نمی

 -سنج ماوراء بنفش این دستگاه با اتصال به دستگاه طیف
کنترل  9/9مرئی، دمای سیستم را ضمن واکنش با دقت 

پذیر کند و بررسی واکنش در دماهای مختلف را امکان می
سازد. در انجام آزمایش با نور خورشید میزان خطای  می

  درجه سانتی گراد بود. 5/9گیری اندازه دمای
در این پژوهش چهار پارامتر مهم شامل دما، غلظت 

دهی نور به صورت مجزا یا در  ریبوفلاوین، زمان و تابش
اکسیدانی ریبوفلاوین مورد کنار یکدیگر بر خاصیت آنتی

اند. برای انجام آزمایشات مربوطه، ابتدا بررسی قرار گرفته
 DPPHیتر از محلول استونیتریلی رادیکال آزاد میلی ل 5/2

سنج  مولار درون سل دستگاه طیفمیلی 951/9با غلظت 
 DPPHریخته شد. سپس طیف جذبی محلول رادیکال آزاد 

سنجی نانومتر با دستگاه طیف 489-899را در محدوده 
لیتر میلی 9مرئی گرفته شد. بلافاصله مقدار -ماوراء بنفش

با غلظت مشخص به آن اضافه شد.  محلول ریبوفلاوین
زمانی   مرئی نمونه در بازه -کاهش جذب طیف ماوراءبنفش

دقیقه در حضور نور ثبت  9-22دقیقه در تاریکی و  8-9
گردید. برای بررسی اثر غلظت ریبوفلاوین بر خاصیت 

 1/9و  6/9، 5/9، 4/9های  اکسیدانی آن غلظت آنتی
                                                      

2 Scavenger       3 Indicator      
4 UV-Vis Spectroscopy 

شد. اثر دما در محدوده مولار در حلال آب مقطر تهیه  میلی
گراد مورد مطالعه قرار گرفت.  درجه سانتی 31-25

های مربوط به اثر دما، غلظت و زمان در غیاب و در  آزمایش
 2حضور نور خورشید انجام شد. 

در محیط  DPPHبررسی طیف جذبی رادیکال آزاد 
 -سنجی ماوراء بنفش مورد مطالعه توسط دستگاه طیف

نانومتر  591ین جذب را در حدود مرئی، طول موج بیشتر
نشان داد که بر این اساس در این طول موج بررسی 

 سینتیکی در شرایط مختلف مورد مطالعه قرار گرفت.
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

 انجام برای SPSS 18 و Excel 2016 افزارهای نرم از
 نمودارهای تحلیل و همبستگی آنالیزهای و محاسبات

در این روش  .شد استفاده آزمایشگاهیهای داده به مربوط
های  های تولید شده در آزمایشگاه پس از پایش در گروه داده

( و سپس ضریب همبستگی 9بندی )جدول  مستقل دسته
 پیرسون برای آنها محاسبه شده است. 

 
و سطوح کد  یمستقل آزمون آمار یرهایمتغ -9جدول 

 شده
 سطوح کد شده مستقلمتغیرهای 

  1/9 6/9 5/9 4/9         غلظت
 T (oC) 21 39 33 35 31 دما

 

 

به عنوان متغیر مستقل          ثابت سرعت متغیر 
و در شرایط متفاوت مورد آزمون قرار گرفته است. در هر بار 
آزمون، برای داده های متغیر مستقل و متغیر وابسته، آزمون 

جدول  ها در ضریب همبستگی پیرسون اجرا و نتایج آزمون
دهد که  این نتایج آماری نشان می نمایش داده شده است. 2

ی آزمایشگاهی دو متغیر غلظت و دما و همچنین ها داده
ضرایب ثابت سرعت محاسبه شده همبستگی خوبی با هم 

 دارند.
 

 هايافته
اکسیدانی ریبوفلاوین در دو شرایط مختلف فعالیت آنتی

خورشید مطالعه شد. اثر یکی در غیاب نور و در حضور نور 
عوامل مختلف در این دو شیوه مورد بررسی قرار گرفته 

 است.
                                                      

1 di(phenyl)-(2, 4, 6- trinitrophenyl) Iminoazaniom 
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 ور نورضو در ح یابغ مستقل و وابسته در یرهایمتغ یبرا يهمبستگ يبمحاسبه ضر -2جدول 
 

 ضريب همبستگي پیرسون شرايط متغیر وابسته متغیر مستقل

 در غیاب نور 

 (mMغلظت )                 

4/9 0092/9 
5/9 8105/9 
6/9 0023/9 
1/9 0036/9 

T (oC)          ( دماoC) 

21 0015/9 

39 0022/9 

33 0833/9 

35 0089/9 

31 0045/9 

 در حضور نور 

 (mMغلظت )                 

4/9 0089/9 

5/9 0890/9 

6/9 0063/9 

1/9 0883/9 

T (oC)          ( دماoC) 

21 0099/9 

39 0096/9 

33 0819/9 

35 0832/9 

31 0851/9 

 

  اثر غلظت 

به منظور بررسی اثر غلظت ریبوفلاوین بر ویژگی 
 1/9و  6/9، 5/9، 4/9های آن، غلظت اکسیدانی آنتی
مولار از این ویتامین به کار برده شد. گستره غلظت با  میلی

و رابطه خطی  DPPHتوجه به روش سنجش رادیکال آزاد 
منحنی  9نمودار بین جذب و غلظت انتخاب شده است. 

نانومتر،  591بر حسب زمان برای طول موج   DPPH جذب
اکسیدانی ریبوفلاوین در به عنوان معیاری برای فعالیت آنتی

های مختلف ب نور و در حضور نور خورشید برای غلظتغیا
گراد نشان می دهد. نمودار درجه سانتی 25را در دمای 

های به کار رفته دهد که در محدوده غلظتمذکور نشان می
در گستره زمانی ابتدایی فرایند، بیشترین کاهش جذب 

DPPH دهد. زمان تعادل برای فعالیت رخ می
 5غیاب نور کوتاه بوده و در مدت زمان اکسیدانی در  آنتی

دقیقه از شروع فرایند به تعادل رسیده است. همچنین 
دهد که بهترین عملکرد در غیاب نور مشاهدات نشان می

مولار است. با افزایش غلظت، میلی 1/9مربوط به غلظت 
اکسیدانی ریبوفلاوین افزایش یافته بنابراین با عملکرد آنتی

اکسیدان برای مهار رادیکال آزاد آنتی افزایش غلظت توان
DPPH شود. در حضور نور برای در این شرایط بیشتر می

ها، میزان رادیکال آزاد به نزدیک صفر رسیده همه غلظت
 است.

اکسیدانی اثر غلظت در حضور نور بر فعالیت آنتی
درجه  25های مختلف در دمای ریبوفلاوین برای غلظت

طور ب نشان داده شده است. همان9گراد در نمودار سانتی
های به کار رفته از شود در محدوده غلظتکه مشاهده می

به سمت صفر میل  DPPHریبوفلاوین، میزان جذب 
اکسیدانی کند که این حاکی از فعالیت بالای آنتی می

ریبوفلاوین در حضور نور خورشید است. مولکول برانگیخته 
ا به عوامل اکسید کننده ها رتواند الکترونریبوفلاوین می

اکسیدانی نشان دهد و در مجاور منتقل نماید و فعالیت آنتی
های فعال  های پذیرنده الکترون، گونهغیاب مولکول

تایوساکی و  Toyosakiشوند. اکسیژنی تولید می
Mineshita (9080 )ای مشابه پژوهش حاضر اثر در مطالعه

و در حضور نور  اکسیدانی ریبوفلاوین را در تاریکیآنتی
اکسیدان ریبوفلاوین اند. آنها فعالیت بیشتر آنتیمطالعه کرده



 

  اکسیدان ریبوفلاوین در حضور نور خورشید مطالعه فعالیت مهارکنندگی آنتی
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در حضور نور را به خاصیت حساس به نور بودن ریبوفلاوین 
 Mineshitaو  Toyosakiمرتبط ساختند. همچنین 

اکسیدانی ریبوفلاوین را بر در کاری دیگر اثر آنتی (9002)
اند. العه کردهپراکسایش لیپید در یک سیستم آنزیمی مط

شود، آنها بیان نمودند که زمانی که ریبوفلاوین اکسید می
هیدروپراکسید به عنوان یک پذیرنده الکترون عمل نموده و 

اکسیدان ریبوفلاوین با شود. میزان فعالیت آنتیتجزیه می
 مقدار آن متناسب است. 

 اثر دما 

اکسیدانی به منظور بررسی اثر دما بر فعالیت آنتی
گراد مورد درجه سانتی 25-31وفلاوین، گستره دمایی ریب

(. گستره دمایی کار شده 2مطالعه قرار گرفت )نمودار 
باشد. اطلاعات نزدیک به دمای محیط و بدن انسان می

دهد که با افزایش دما میزان مهار بدست آمده نشان می
رادیکال آزاد افزایش یافته و همچنین زمان رسیدن به 

 تر شده است.کوتاه DPPHجذب صفر برای رادیکال آزاد 

 

 
 

 گراد درجه سانتي 22دمای های مختلف ريبوفلاوين در  بر حسب زمان برای غلظت DPPHنمودار جذب  -9نمودار 

 الف( در غیاب نور خورشید ب( در حضور نور خورشید

 )الف(

 )ب(
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توان نتیجه گرفت که در دماهای بالاتر فرایند مهار می
اکسیدان ریبوفلاوین با سرعت های آزاد توسط آنتیرادیکال

ر شود. غلظت مورد مطالعه در بررسی اثبیشتری انجام می
دما، غلظتی است که در آن بالاترین فعالیت  آنتی اکسیدانی 

 ریبوفلاوین در غیاب نور و در حضور نور مشاهده شد. 

 

 بحث
 اکسیدان ریبوفلاوین و  مطالعه سینتیکی عوامل غلظت آنتی

 

در دو  DPPHهای آزاد تاثیر دما بر واکنش مهار رادیکال
شرایط غیاب و حضور نور خورشید در پژوهش حاضر مورد 

 بررسی قرار گرفته است. 

 

 مطالعه سینتیک اثر غلظت 

شود، مشاهده می 9های نمودار طور که از منحنیهمان
توان با توجه به شیب منحنی جذب بر حسب زمان می

دریافت که میزان شیب تغییرات جذب برای محلول 
ها بیشتر مولار نسبت به سایر غلظتمیلی 1/9ریبوفلاوین 

است. با کاهش غلظت ریبوفلاوین این شیب برای 
دهد شود. این نتیجه نشان میهای دیگر کمتر می منحنی

های بالاتر بیشتر که سرعت حذف رادیکال آزاد در غلظت
بوده و همچنین مدت زمان لازم برای میل نمودن غلظت 

با افزایش غلظت  به سمت صفر DPPHرادیکال آزاد 
 ریبوفلاوین کاهش یافته است. 

 

 
 مولار و در غیاب نور و میلي 7/0بر حسب زمان برای دماهای مختلف الف( در غلظت  DPPHنمودار جذب  -2نمودار 

 مولار و در حضور نورمیلي 4/0ب( در غلظت 

 )ب(

 )الف(



 

  اکسیدان ریبوفلاوین در حضور نور خورشید مطالعه فعالیت مهارکنندگی آنتی
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دهد که تغییرات غلظت با های تجربی نشان می داده
پیروی  9زمان از نظر سینتیکی از معادله شبه مرتبه یک

 :(Heravi et al., 2012)کنند  می
                     (9                 )  
 

جذب در  ∞t ،Aی جذب در لحظه Atدر این معادله 
ثابت  kجذب در لحظه شروع واکنش و    ی تعادل، لحظه

          سرعت واکنش است. شیب نمودار 

بر حسب زمان مقدار ثابت سرعت را می          
های سینتیکی به دست آمده در جدول (. داده2دهد )نمودار 

شود ضریب طور که مشاهده میگزارش شده است. همان 3
R)تصحیح

2
یک، به دست آمده با سینیتیک مرتبه   (

های تجربی در حضور نور سازگاری خوبی دارد. داده
اند. های ابتدایی در نظر گرفته شدهخورشید در زمان

دهد، با کاهش های سینتیکی این جدول نشان می داده
یابد. به عبارت غلظت ثابت سرعت سینتیکی کاهش می

های بیشتر تعداد برخوردها بیشتر شده و دیگر در غلظت
 شود.کال آزاد بیشتر میسرعت مهار رادی

 
 مطالعه سینتیک اثر دما 

با معادله سینتیکی  2های تجربی اثر دما در نمودار داده
های سرعت  شبه مرتبه یک سازگاری خوبی دارد. ثابت

محاسبه شده برای هر کدام از دماهای به کار رفته در 
گزارش شده است. اطلاعات بدست آمده  5و  4جدول 

گستره دمایی مورد مطالعه با افزایش دهد که در نشان می
 دما ثابت سرعت نیز افزایش یافته است.

 
 ،2با استفاده از معادله آرنیوس، معادله 

        
  

  
 (2                                         )

          
J molسازی)انرژی فعال Eaکه در آن، 

-1 ،)A  فاکتور
minنمایی)پیش

-1 ،)R ( ثابت گازهاJ mol
-1

 K
( و 394/8 1-

T سازی واکنش از  دما بر حسب کلوین است، انرژی فعال
سازی آید. انرژی فعالبدست می T/1بر   ln kشیب منحنی 

محاسبه شده با استفاده از این نمودار در غیاب نور و در 
کیلو ژول بر  4/41و  99/36ترتیب حضور نور خورشید به
دهد که سازوکار این نتایج نشان می مول بدست آمده است.

اکسیدانی ریبوفلاوین در غیاب نور و در حضور فعالیت آنتی
 نور با هم متفاوت است. 

 

 های مختلف ريبوفلاوينبرای غلظت oC 22ثابت سرعت در دمای  -3جدول 
 

  در تاريکي در حضور نور خورشید

19/9 69/9 59/9 49/9 19/9 69/9 59/9 49/9 CB2 (mM) 

296/9 951/9 936/9 991/9 112/9 169/9 142/9 661/9 k (min-1) 

00/9 00/9 08/9 00/9 00/9 00/9 00/9 00/9 R2 

 
 مولار ريبوفلاوين در دماهای مختلف در تاريکيمیلي 7/0های سرعت برای غلظت ثابت -4جدول 

 

37 32 33 39 27 T (oC) 
260/9 999/9 080/9 023/9 102/9 k (min-1) 

0045/9 0089/9 0833/9 0022/9 0015/9 R2 

 
 مولار ريبوفلاوين در دماهای مختلف در حضور نورمیلي 4/0های سرعت برای غلظت ثابت -2جدول 

 

37 34 39 28 22 T (oC) 
248/9 295/9 988/9 959/9 991/9 k (min-1) 

0851/9 0832/9 0819/9 0096/9 0099/9 R2 
9

 

 

                                                      
1
 Pseudo-First-Order Kinetic Model 
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 گیرینتیجه
در حضور  DPPHدر بررسی واکنش مهار رادیکال آزاد 

(، فعالیت B2اکسیدان ریبوفلاوین )ویتامین آنتی
اکسیدانی ریبوفلاوین در غیاب نور محدود است به  آنتی

 8های به کار رفته بعد از گذشت حدود  طوری که در غلظت
ای در طیف جذبی رادیکال آزاد  دقیقه، کاهش قابل ملاحظه

DPPH  مشاهده نشد. این موضوع حاکی از ظرفیت کم
اکسیدان در شرایط به کار رفته دارد. با این وجود در آنتی

گستره زمانی ابتدایی فرایند مهار رادیکال آزاد به تعادل 
های  های بکار رفته در زمان رسیده و در گستره غلظت

 دهد.  رخ می DPPHآغازی فرایند، بیشترین کاهش جذب 
اکسیدانی در اثر غلظت ریبوفلاوین بر فعالیت آنتی

در حضور نور، مشابه این  DPPHفرایند مهار رادیکال آزاد 
اثر در غیاب نور است. در حضور نور نیز با افزایش غلظت 
ریبوفلاوین، عملکرد آن بهتر شده است اما با این تفاوت 

کار رفته، های بهنسبت به غیاب نور که در تمام غلظت
 به صفر رسیده است.  DPPHمقدار رادیکال آزاد 

اکسیدان ریبوفلاوین در نتایج بدست آمده از فعالیت آنتی
دهد که در گستره دمایی به دماهای مختلف نیز نشان می

اکسیدان در مهار کار رفته، با افزایش دما فعالیت آنتی
آزاد افزایش یافته است. مقدار مثبت انرژی رادیکال 

دهد که افزایش دما  ها نشان میسازی حاصل از بررسی فعال
ی دمایی مورد مطالعه باعث افزایش فعالیت در گستره

 گردد.  اکسیدانی می آنتی
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