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    گاماتابشآلانين پرتودهي شده با  هاي آبي فنيل شكيل ايزومرهاي تيروزين در محلولت

  
  مريم صلاحي نژاد، علي روزبهاني، *فريدون افلاكي

   ـ ايرانهران ت،11365-8486 :صندوق پستي  سازمان انرژي اتمي ايران،،اي  پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،اي  هستهپژوهشكده علوم 
  

ور اطلاع از به منظ.  از پروتئين بكار بردغذايي سرشار  براي آشكارسازي پرتوديدگي موادتوان را ميش آشكارسازي ارتو تيروزينرو :يدهكچ
    گاما در گستره وسيعي از دز تابشپرتوآلانين پرتودهي شده با  فنيل هاي آبي رهاي تيروزين تشكيل شده در محلول، ايزوماساس اين روش

)kGy50-1/0 (آلانين با استفاده از كروماتوگرافي مايع با  هاي آبي فنيل گيري ايزومرهاي تيروزين در محلولاندازه.  بررسي قرار گرفته استمورد
  تا01/0برابر پاسخ دستگاه  و گستره خطي بودن ppm 01/0حد آشكارسازي ارتوتيروزين . لا و آشكارسازي فلورسانس انجام گرفتكارايي با

ppm50آلانين  هاي آبي فنيل در محلول. بود% 4-13ها بين گيري تاندارد نسبي اندازه انحراف اس و)mg/ml 1( تا دز ،kGy 10 مقادير ايزومرهاي 
 افزايش بيشتر دز پرتودهي بر افزايش تشكيل ايزومرهاي ،تيروزين تشكيل شده متناسب با افزايش سطح دز پرتودهي افزايش يافت اما پس از آن

يابد آلانين افزايش مي ده در ابتدا با افزايش غلظت فنيلدر يك دز ثابت، مقدار ايزومرهاي تيروزين تشكيل ش. اي نداشتل ملاحظهقاب تأثيرتيروزين 
  هاي دز  ، استفاده از سرعتkGy10با دز كلي . ي در افزايش تشكيل ايزومرهاي تيروزين نداردتأثيرآلانين  اما افزايش بيشتر غلظت فنيل

kGy/h 3/2 و kGy/h 2/1هاي  نتايج نشان داد در پرتودهي محلول. اي در مقدار ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده ايجاد نكرد قابل ملاحظهغيير ت
 .گيرد و اكسيژن محيط قرار ميpH دما، تأثيرآلانين، تشكيل ايزومرهاي تيروزين تحت  آبي فنيل

  
  كروماتوگرافي مايع با كارايي بالاتابش گاما، نين، ارتو تيروزين، آلا فنيل محلول آبي :هاي كليدي واژه
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Abstract: Ortho- tyrosine detection method can be used for detection of irradiated protein rich foods. 
Tyrosine isomers produced by gamma radiation of aqueous phenylalanine solutions at wide dose levels 
(0.1-50kGy) were examined to obtain basic information for o-tyrosine detection method of irradiated 
foods. Determination of tyrosines produced in aqueous phenylalanine solutions were carried out by high 
performance liquid chromatography and fluorescence detection. The detection limit of o-tyrosine was 
0.01ppm and the linear range of calibration and the relative standard deviation of analysis was 50 ng and 
4-13%, respectively. The amounts of the tyrosines increased with the irradiation level up to 10kGy and 
no further tyrosine formation was observed when the dose level was increased. At a constant dose level, 
the yield of tyrosines initially increased with the phenylalanine concentration, while with further increase 
of phenylalanine concentration no effect on increase of tyrosine yield was observed. When the dose rate 
was varying from 2.3kGy/h to 1.2kGy/h with a total amount of 10kGy in each case, there was no 
significant effect on tyrosine isomers formation was observed. Also the results showed that tyrosine yield 
was affected by temperature, pH and the presence of oxygen. 
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  . . .هاي آبي   تشكيل ايزومرهاي تيروزين در محلول

  

٢٤

   مقدمه -1
 تغييري در ظاهر، طعم يـا       غذايي عملاً   پرتودهي مواد  نظر به اينكه  

غـذايي پرتـودهي     شناسـايي مـواد    كنـد،  ي ايجاد نم  غذايي مواددماي  
غـذايي    تعيين ميزان دز به كار رفته در پرتودهي مواد         همچنين  و شده

ــود   ــد بـ ــشكل خواهـ ــاز   روش.مـ ــاي آشكارسـ ــدگيهـ   ي پرتوديـ
ــ ـــغ وادـم ــي  رايـذاي ــوان م ــوان روش ت ــه عن  ــ  ب ــاي كنت ــده  رلـه   كنن

ــذايي    ــواد غــ ــودهي مــ ــررات پرتــ ــر گمقــ ـــدر نظــ    در وتـرفــ
  

 كـه   شـوند تـا مطمـئن     نمايـد     مـي كننـدگان كمـك      بـه مـصرف   نتيجه  
تـاكنون  . پرتودهندگان و توزيع كنندگان تحـت نظـارت قـرار دارنـد           

هاي كافي براي آشكارسازي موادغذايي پرتودهي شده توسـعه          روش
 محـدوديت دامنـه كـاربرد و        هاي موجود نيز بـا     اند و اكثر روش   هنيافت

 از مشخــصات اي  خلاصــه.]2 و 1[ انــد مواجــهتكرارپــذيري ضــعيف 
موادغذايي پرتودهي  براي آشكارسازي   ه شده   يهاي ارا   مهمترين روش 
  .]5 و 4، 3[ ه شده استي ارا1شده  در جدول 

  .غذايي پرتودهي شده يه شده براي آشكارسازي موادمشخصات روشهاي ارا -1 جدول

disadvantage  Advantage  Equipment  Suitable foods  Suitable 
materials  Basis  Method  

Expensive 
equipment, 
specialized 

training for staff  

A unique, 
stable signal 

after irradiation 
with reasonable 

dose 
dependence  

X-band ESR 
spectrometer 

Meats ( bone in, 
or bone 

fragments 
available) 

shellfish, some 
fruits and seeds 

Bone, shell, 
seeds, nuts 

free radical or 
paramagnetic 

spices trapped in 
dry, rigid matrices  

ESR)1(  

Signal decrease 
with time and 
very variable 
with mineral 
composition,  

Equipment 
moderate 

cost& simple 
to use, PSL can 
work on food 

itself  

Modern TL& 
PSL reader, 

radiation source 
thermo 

luminescence   

Herbs & spices, 
shellfish & fitter 

feeders, some 
fruits & 

vegetables 
exposed to soil 
contamination  

attached dusts, 
silicate minerals 

and soils, 
absorbed or 

filtered sands 
and grit in gut 
contamination  

The release by 
heating or pulsed 
infra-red light of 
trapped energy in 

dry crystalline 
materials  

Lumines-cence  

Requires 
knowledge of 
un irradiated 
composition  

Common 
equipment for 

food 
laboratories  

Fat extraction 
equipments, GC 

or GC- MS 
instruments  

Meats and fish 
flesh, other lipid 

containing 
foods, some 

spices  

Lipids& fatty 
acids  

The production of 
lipid products ( 

1& 2 carbon 
atoms less than 

parent 
compounds)  

Lipid volatiles  

Some variability 
in the results 
depending on 

type and source 
of parent lipids  

Common 
equipment for 

food 
laboratories, 

products 
appears to be 

not found in un 
irradiated foods 

Fat extraction 
equipments, GC 

or GC-MS  

Meats& fish 
flesh, other lipid 

containing 
foods, some 

spices  

Lipids&  fatty 
acids  

Re- arrangement 
of lipids rather 

than loss of carbon 
atoms after 

irradiation to give 
special radiolytic 

product  

2- alkyl 
cyclobut-anes  

Measurement 
methods and 
food handling 
can all provide 
DNA changes 

similar to 
radiation  

Potentially 
applicable to 

all foods  

Micro gel 
electrophoresis, 

several other 
methods for 

estimating DNA 
length  

Any food from 
which DNA can 

be extracted  
DNA  

DNA 
fragmentation and 

purine/pyridine 
base changes  

DNA alterati-
ons 

Changes not 
radiation 

specific, need 
some 

knowledge of 
original micro 

flora  

simple  
Simple 

microbiological 
lab equipment  

Foods with a 
natural micro 
flora ( herbs, 
spices, meats)  

Bacteria etc.  

Relative changes 
in micro flora due 

to differential 
sensitivity of 

micro-organism, 
detected by DEFT/ 

APC  

)2( DEFT/APC 

Changes not 
radiation 
specific  

Common 
equipment for 

food 
laboratories  

Equipments for 
amino acids 

analysis such GC 
or HPLC  

Meats, fish,  Food containing 
proteins  

Hydroxylation of 
phenylalanine  o-Tyrosine  

results 
depending on 

type and source 
of plants  

Common 
equipment for 

food 
laboratories  

GC or HPLC  Onions, fruits, 
vegetables  

Plant containing 
aromatic 

compounds  

Hydroxylation of 
phenols and 

phenolic acids  
Aromatic 

compou-nds 
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  ۱۳۸۸، ۴۷اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  

٢٥

 موجـود    شـيميايي   تركيبات  درون  از ساز تابش يون هنگامي كه   
بيـان  بـه   . دهـد  كنـد انـرژي از دسـت مـي         غذايي عبور مي   در مواد 
 يا انرژي نشود و اي ين انرژي توسط ماده غذايي جذب مي     ا ديگر،

هــا و  برانگيختگـي اتـم   وه شـدن منجـر بـه يـونيز    دز جـذب شـده،  
  ات شـيميايي   بـه تغييـر    نهايـت شـود كـه در       هاي مـاده مـي     مولكول

در تغييرات شيميايي ايجـاد شـده        .]6[ دگرد غذايي منجر مي   مواد
 مــستقيم يــا اثــر ناشــي از مكــن اســت مپرتــودهي موادغــذايياثــر 
ه  ب ـ  مستقيماً ب شيميايي تركيدر اثر مستقيم، يك     . مستقيم باشد غير

مــستقيم، در اثــر غير. شــود ه يــا اشــعه تخريــب مــيروســيله يــك ذ
ه محـصولات راديـوليزي آب      وسـيل ه   ب ـ تغييرات موادغذايي اكثـراً   

 محصولات راديوليزي آب به طور طبيعي ناپايـدار      . شوند ايجاد مي 
وسـيله واكـنش   ه  ب ـ) m-1s-1) 1011-1010ه  بوده و در كسري از ثاني     

تـي  وق. دشـون  ديگر اجزاي موادغذايي ناپديد مي    و يا با    با يكديگر   
پـذيري را    تركيبـات بـسيار واكـنش      شود آب خالص پرتودهي مي   

 : كه مهمتـرين آنهـا طبـق واكـنش زيـر عبارتنـد از              نمايد ايجاد مي 
  .)3( هيدروژن و الكترون آبي اتم،راديكال هيدروكسيد

  
H2O  → .OH + e-

aq
  + .H   

  

كننده  يــك واكنــشگر اكــسيد(OH.) راديكــال هيدروكــسيل
-e كه الكتـرون آبـي    يـالـوي است در ح   ـق

aq)(  دروژنـم هي ـ ـ و ات ـ 
(H)  در طـي     كـه  رسد به نظر مي  بنابراين  .  هستند  واكنشگر كاهنده 

دو نـوع   ر  ه ـل   متحم ـ )حـاوي آب   (غـذايي  پرتودهي، تمـام مـواد    
  .]7[ گردندهاي اكسايش و كاهش  واكنش

له آلانـين،  هيدروكـسي     نه فنيـل  هاي آبي حاوي اسيد آمي     در محلول 
ــدن ــيله    ش ــده بوس ــام ش ــنش اصــلي انج ــاتيكي، واك ــه آروم  حلق

ه هـاي هيدروكـسيل ب ـ     راديكـال . تهاي هيدروكسيل اس ـ   راديكال
 الكتـرون حلقـه     واسطه طبيعت الكتروفيلي خود به نقاط سرشـار از        

ــي  ــافه مــ ــوند آروماتيــــك اضــ ــري  وشــ    محــــصولات ايزومــ
 را) تيـروزين -ارتـو ،  متا،  پارا(ن  يآلان  هيدروكسي فنيل  -4،  -3،  -2
 ايزومرهـاي    بيـشتر  اكـسايش  متعاقباً). 1 شكل (آورند وجود مي ه  ب

 شـود ها و تركيبات ملانيني منجـر مـي        فنول  به تشكيل پلي   تيروزين
آلانـين صـورت     طالعات زيـادي دربـاره اكـسايش فنيـل        م .]9  و 8[

بي  خـو  گرفته است كه مكانيسم تشكيل ايزومرهاي تيروزين را بـه         
 تـأثير  Simic  ،Miyahara  ،krajnik. ]13 تـا    10[ دهند نشان مي 

پرتودهي بر ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده در محدوده         طـشراي
  .]15 و 14، 9[ اندمعيني از دزهاي پرتودهي را نشان داده

  
  

  .آلانين محصولات راديوليزي حاصل از اسيد آمينه فنيل -1 شكل
  

غذايي سرشـار از     موجود در مواد  وابستگي مقدار ارتوتيروزين    
 ممكــن اســت وســايلپــروتئين بــه مقــدار دز تــابش جــذب شــده 

 غــذايي پروتئينــي پرتــودهي شــده را فــراهم آورد شناســايي مــواد
 مــيلادي  1983در ابتــداي معرفــي ايــن روش در ســال . ]20تــا16[

شد كـه ارتـوتيروزين تنهـا در      تصور ميSimic و   Karamتوسط  
ــواد ــودهي م ــروزه . ]21[  شــده وجــود داردغــذايي پرت ــرام  در اث

اي، نه تنهـا ارتـوتيروزين در       هاي تجزيه افزايش حساسيت تكنيك  
 نتـايج   گيـري شـده اسـت بلكـه       غذايي پرتودهي نشده انـدازه     مواد

گـزارش  غـذايي    مقدار ارتـوتيروزين موجـود در مـواد       متفاوتي از   
 در  ممكـن اسـت   تيروزين   ارتـو  ، نتايج جديـد   بر اساس .  است شده
 پارامترهـايي   د و تجزيه نمونه تشكيل شو    سازي و  ي مراحل آماده  ط

دسترس بودن اكسيژن، دماي محـيط پرتـودهي و سـرعت       ر  نظير د 
  .]23 و 22[  باشندثرؤتيروزين مارتودر تشكيل تواند مي )4(دز

گيـري ايزومرهـاي    در اين مقاله ابتدا روش جداسازي و انـدازه        
 تـأثير  سـپس    ه شده، ي مايع ارا  از كروماتوگرافي تيروزين با استفاده    

 غلظـت   ،pH ،نظير حضور اكـسيژن   (شرايط پرتودهي با اشعه گاما      
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در تشكيل ايزومرهاي تيـروزين در محـدوده وسـيعي از دز            ) و دما 
ــش ــا   ) kGy50-1/0 (يتابـ ــا امتيازهـ ــت تـ ــده اسـ ــي شـ  و بررسـ

هــــاي روش ارتــــوتيروزين بــــراي آشكارســــازي  محــــدوديت
  .دغذايي تعيين شو پرتوديدگي مواد

  
   روش كار -2
   مواد و دستگاهها 2-1

 ــ ــه فني ــروزين از شــركت  لاســيد آمين ــين و ايزومرهــاي تي  آلان
Fluka  ،  استونيتريل از شركت Merck      و بقيه مواد شيميايي مورد

نياز با درجه خلوص مورد نظر از منابع تجارتي قابل دسترس تهيـه             
 جهـت پرتـودهي   Gamma cell 220 (60Co)دسـتگاه  . شـدند 
 مجهـز بـه      مـايع بـا كـارايي بـالا        ي كروماتوگراف و دستگاه ها   نمونه

ــراي  ــدازه آشكارســاز فلورســانس ب ــري كجداســازي و ان ــگي ي م
  .ندايزومرهاي تيروزين مورد استفاده قرار گرفت

  
   روش پرتودهي 2-2

هاي پيـركس    آلانين در لوله   يلهاي آبي فن   ليتر از محلول    ميلي 5
تــودهي شــدند و تــا زمــان  پرkGy/h 3/2دار بــا ســرعت دز  بدر

  .آناليز در يخچال نگهداري شدند
  
  HPLCبه وسيله ايزومرهاي تيروزين  كمي گيري  اندازه2-3

 سيـستم   هاي تيـروزين بـه وسـيله       جداسازي ايزومر  شرايط بهينه 
 : ازفي مايع با كارايي بالا عبارتندكروماتوگرا

  
Column:           Waters NOVA Pak C18, 150×4.6 mm 
Column oven:   25 oc 
Eluents:            A)1% acetonitrile,1% sodium             
                         chloride, water  
                         B) 50% acetonitrile,0.5% sodium       
                         chloride,Water        
                         C) 60% acetonitrile,40% water   

 )بعد از پايان كار براي نگهداري ستون(
Gradient:          0-7 minutes: 100% A 
                         7-12 minutes:   100% B   

 )هاي آلي به جا مانده در ستون براي حذف آلودگي(
                         12-17 minutes: 100% A   

 )عدي آماده شدن ستون براي تزريق ببه منظور(
Flow rate:         1 ml/min 
Detection:         Fluorescence: Excitation 275 nm,      
                         Emission 305                                
Injection:          20µl of 1µg/ml of tyrosines in 0.01N 
                         HCl   

ــكل  ــ 2ش ــر  كروم ــازي ايزوم ــل از جداس ــاي اتوگرام حاص ه
گيـري  بـراي انـدازه   . باشـد   زين با استفاده از شـرايط فـوق مـي         تيرو
ي مقدار ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده در فرايند پرتودهي،         كم

حـد آشكارسـازي   . هر نمونه سه بار به دستگاه تزريـق شـده اسـت           
سخ  و گستره خطي بودن پا     ppm01/0 ايزومرهاي تيروزين حدود  

حـــــراف اســـــتاندارد نـــــسبي  و انppm50-01/0 آشكارســـــاز
 ايـن شـرايط كرومـاتوگرافي، بـراي       .  بـود  %4-13هـا    گيـري  اندازه
گيري ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده در فرايند پرتـودهي         اندازه
  .آلانين مورد استفاده قرار گرفت هاي آبي فنيلمحلول

  
  وزين شرايط پرتودهي بر تشكيل ايزومرهاي تيرتأثير -3
   دزتأثير 3-1

ــأثير ــاي كــم ت ــاي  )Gy100-10(  دز در محــدوده دزه و دزه
 رفتـرار گ ـ ـررسي ق ـ ـمورد ب ـ ) kGy50- 25/0(اد  ـا زي ـتوسط ت ـم
در ) mg/ml1(آلانـين    فنيـل   هـاي آبـي   محلـول ). 4 و   3 هايشكل(

نتـايج   .انـد   پرتـودهي شـده    kGy/h3/2دماي اتاق و با سـرعت دز        
  در محــدودهMiyaharaسـط  حاصـل بـا نتـايج گــزارش شـده تو    

kGy10-1 ــده توســط ــزارش ش ــايج گ   محــدوده درSimic  و نت
kGy50-20 د در ـده ـ  نشان مي  3 شكل   .]14 و   9[ب است ـاسـ متن 

  دودـن در حـ مقدار ايزومرهاي تشكيل شده تيروزيGy10دز كم 
  

  
زين با اسـتفاده از     كروماتوگرام حاصل از جداسازي ايزومرهاي تيرو      -2 شكل
  . NOVA-Pak C18ستون 

p-Tyr 

m-Tyr 
o-Tyr 

m
v

minutes
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٢٧

 (µg/l) ppb200ــين دز  . باشــد  مــي در محــدوده دزهــاي كــم، ب
ن نـسبت خطـي     پرتودهي و ميزان ايزومرهاي تشكيل شده تيـروزي       

ــي   ــشان م ــه ن ــود دارد ك ــد وج ــزايش   ده ــا اف ــم، ب ــاي ك  در دزه
ان تـشكيل ايزومرهـا نيـز افـزايش      هاي هيدروكـسيل، ميـز     راديكال

ــي ــد و ا م ــايياب ــد  يزومره ــده پايدارن ــود آم ــروزين بوج ــا  تي  و ب
  .شوند شكيل محصول ثانوي وارد واكنش نمي تبرايآلانين  فنيل
دهد بين تشكيل ايزومرهـاي تيـروزين        مي نشان   4 مودار شكل ن

با افزايش  .  نسبت خطي ادامه دارد    kGy 15و افزايش دز تا حدود      
 ـروزيـن مـشاهده  هـاي تي ـل ايـزومـر شي در تشكي  ـزايـشتر دز، اف  ـبي

در چنين دزهايي غلظـت ايزومرهـاي تيـروزين بـه قـدر             . شود نمي
نش با   واك برايآلانين   ش يافته است تا در رقابت با فنيل       كافي افزاي 
 لـذا در دزهـاي بـالاي      . هاي هيدروكـسيل شـركت كننـد       راديكال

kGy15  در اثــر واكــنش ايزومرهــاي تيــروزين تــشكيل شــده بــا ،
  ، مقـدار ايزومرهـاي تيـروزين تـشكيل        هاي هيدروكـسيل   راديكال

افت تـا رابطـه افـزايش خطـي     د ينشده به قدر كافي افزايش نخواه    
  .غلظت ايزومرهاي تيروزين حفظ شود -بين دز

  

  
  )Gy100-10(اثر مقدار دز تابش در تشكيل ايزومرهاي تيروزين  -3 شكل

 .mg/ml1: آلانـين  ؛ غلظـت فنيـل   خنثـي : pHمحـيط؛   : دمـا ) شرايط پرتـودهي  
  .kGy/h 3/2: سرعت دز

  

  
 -kGy50(اثـر مقـدار دز تـابش در تـشكيل ايزومرهـاي تيـروزين                 -4 شكل

 : آلانــين خنثــي؛ غلظــت فنيــل: pHمحــيط؛ : دمــا) شــرايط پرتــودهي )25/0

mg/ml1. سرعت دز :kGy/h 3/2.  

  اثر غلظت فنيل آلانين 3-2

شكيل ايزومرهــاي تيــروزين در آلانــين در تــ غلظــت فنيــلاثــر 
 نـآلاني ـ فنيـل هـاي آبـي   محـلـول.  نشـان داده شـده اسـت    5 شكـل

)mg/ml 4- 25/0 (   ــا دز ــاق و ب ــاي ات ــودهي kGy10در دم  پرت
هـاي تيـروزين بـا افـزايش        افـزايش ميـزان تـشكيل ايزومر      . اند  شده

ايــن ،  از آنخطــي بــوده و بعــد mg/ml1 تــا ينآلانــ غلظــت فنيــل
 تـأثير افزايش غلظت در افزايش ايزومرهاي تيروزين تشكيل شـده          

 به اين دليل باشـد كـه در         اين امر ممكن است   . ]9[ اي ندارد  عمده
غلظـت محـصولات    ،  mg/ml1 بـالاتر از     آلانـين    فنيـل  هاي غلظت

باشـــند كـــه بـــا بـــه مقـــداري راديـــوليزي حاصـــل از پرتـــودهي 
ــول ــل  مولك ــاي فني ــت و  ه ــين جه ــال آلان ــا راديك ــنش ب ــاي اك ه

بـه  . نـد آمـده از يونيزاسـيون آب رقابـت كن        وجود  ه  هيدروكسيل ب 
سيل بــه جــاي هــاي هيدروكــ عبــارت ديگــر مقــداري از راديكــال

  ايزومرهاي تيـروزين تـشكيل شـده بـراي          با آلانين، واكنش با فنيل  
  .شوند ت ثانوي وارد واكنش مي محصولا دادنتشكيل

  
  pHاثر   3-3

ــر ــول فنpH اث ــر يــل محل ــين ب ــشكيل ايزومرهــاي آلان ــزان ت  مي
  مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت         kGy10 و   4تيروزين در دزهاي    

هـا     محلـول  pHدهند كه    ها نشان مي    شكلاين   ). 7 و   6هاي   شكل(
ايـن نتـايج بـا      . گـذارد  اثر مي  ميزان تشكيل ايزومرهاي تيروزين      بر

 pH رتأثي درباره   Procterو   Miyharaنتايج گزارش شده توسط     
 محلـول   .]24 و   9[ دنباشدر توليد ايزمرهاي تيروزين هماهنگ مي     

  گي، كننـد  شـده در شـرايط اسـيدي خاصـيت احياء          آبي پرتودهي 
  بنـابـرايـن ،ي داردـدگـكنندر شـرايـط بـازي خـاصـيت اكسيـد و
  

  
  

   روزين در دزآلانـين در تـشكيل ايزومرهـاي تي ـ    تـأثير غلظـت فنيـل    -5 شـكل 
kGy10 محيط؛ سرعت دز: دما) شرايط پرتودهي :kGy/h 3/2 ؛pH :خنثي.  
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٢٨

ــوليز آب   ــه رادي ــصولات اولي ــرون: مح ــيده،   الكت ــاي آب پوش ه
ممكـن  ... هـاي هيدروكـسيل و       ، راديكـال  هاي هيـدروژن    راديكال

 در شـرايط    ،براي مثـال  .  قرار گيرند  تأثير تحت   pHوسيله  ه   ب است
 هيدروژن بـه سـهولت بـا اكـسيژن موجـود در             هاي قليايي راديكال 

ــال   ــنش داده و راديك ــول واك ــاد    محل ــسيل را ايج ــاي هيدروك ه
 در نتيجــه مقــدار بيــشتري از ايزومرهــاي تيــروزين  كــهنماينــد مــي

از طرف ديگـر همچنـان كـه در مـوارد قبلـي             . تشكيل خواهد شد  
ها ـاي تـشكيل شـده، آن ـ     ـره ــزومـظت اي ـش غل ـ ـاشاره شد با افزاي   

هاي هيدروكسيله شدن شركت كنند و بدين          واكنش د در ـنـوانـت يـم
  .]6[ترتيب از افزايش غلظت ايزومرهاي تيروزين جلوگيري نمايند 

ــروزين  pH=10شــد در  بينــي مــي پــيش  مقــدار ايزومرهــاي تي
 ســير pHدر ايــن  7 و 6نمودارهــاي تــشكيل شــده بيــشتر شــده و 

 ايزومرهـاي   pHصعودي داشته باشد امـا بـدين دليـل كـه در ايـن               
ر بـوده و بـه ميـزان زيـادي تخريـب            تيروزين تشكيل شـده ناپايـدا     

گيـري شـده كـاهش      مقدار ايزومرهاي تيروزين انـدازه    و  شوند   مي
  .يافته است

  
ــكل ــأ-6 ش ــروزين در pHثير  ت ــاي تي ــشكيل ايزومره ــرايط kGy4  در ت  ش

: لانــينآ  غلظــت فنيــل ؛kGy/h 3/2: محــيط؛ ســرعت دز : دمــا) پرتــودهي
mg/ml1.  

  

  
 )پرتـودهي  kGy10 در تـشكيل ايزومرهـاي تيـروزين در          pHثير  تأ -7 شكل
  .mg/ml1: آلانين غلظت فنيل ،kGy/h 3/2: محيط؛ سرعت دز: دما

    اثر دما3-4 
آلانـين و     فنيـل  mg/ml1براي بررسـي اثـر دمـا، محلـول آبـي            

). 2جـدول   ( پرتـودهي شـدند      kGy25/0در دز   زده آن    حالت يخ 
مرهاي تيروزين به دما را نشان      چند نتايج وابستگي تشكيل ايزو     هر
 تيروزين تشكيل   زده نيز مقدار ايزومرهاي    دهد اما در حالت يخ     مي

 %10ف نتـايج دو حالـت كمتـر از        اخـتلا  (باشد شده قابل توجه مي   
رتـوتيروزين  روش ا دهنـده آن اسـت كـه از          اين امـر نـشان    ). است
زده نيـز    غـذايي يـخ    وادتوان جهت آشكارسازي پرتوديدگي م     مي

 كـه   Krajnikاين نتايج با نتايج گزارش شده توسط        . داستفاده كر 
دهي محلـول آبـي    پرتـو از  د تفاوتي بين نتـايج حاصـل        مشاهده كر 

 و  9[ باشـد   وجود نـدارد، همـسان مـي       ºC20 و   0/0آلانين در    فنيل
15[.  

  
    اثر سرعت دز 3-5

آلانـين     حاصل از پرتودهي محلول آبـي فنيـل        ايزومرهاي تيروزين 
)mg/ml1 ( بــا ســرعت دزkGy/h2/1 و تــا دز كلــي kGy10 در 

ــدول  ــ ارا3ج ــت ي ــده اس ــدار   . ه ش ــين مق ــدول همچن ــن ج در اي
بـا   آلانـين  وزين حاصـل از پرتـودهي محلـول فنيـل         ايزومرهاي تير 

يق از دو   در اين تحق   ( نشان داده شده است    kGy/h3/2سرعت دز   
 اوتـف ــمتاي دز ـه ـ سـرعت  كـه داراي  Gamma Cellگاه ـدست ـ

هـاي دز مختلـف اسـتفاده        ها با سـرعت     بودند براي پرتودهي نمونه   
هـاي دز     مقايسه ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده بـا سـرعت        ). دش

اي در تـشكيل   دهـد كـه تفـاوت قابـل ملاحظـه        متفاوت نـشان مـي    
  .] 6[ شود اهده نميهاي تيروزين مشايزومر

  
    اثر اكسيژن3-6 

 عـدم حـضور اكـسيژن در تـشكيل          براي بررسي اثر حـضور يـا      
هـــاي آبـــي  ي تيـــروزين ناشـــي از پرتـــودهي محلـــولايزومرهـــا

  در لوله) mg/ml 1(آلانين  ليتر از محلول فنيل  ميلي5آلانين،  فنيل
  

 شـرايط  kGy25/0 هـاي تيـروزين در     دما در تشكيل ايزومر    تأثير -2 جدول
ــين خنثـــي؛ غلظـــت فنيـــل: pH؛ kGy/h3/2: ســـرعت دز) پرتـــودهي : آلانـ

mg/ml1.  

 p-Tyr  نمونه
(ppm) 

m-Tyr 
(ppm) 

o-Tyr 
(ppm)  

  58/2  63/2  84/2  محلول آبي
  34/2  46/2  61/2  حالت يخ زده
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٢٩

ار قـرار داده شـد و بـا عبـور دادن گـاز نيتـروژن از                 د برد پيركس
در درون محلــول و حــذف اكــسيژن محلــول و اكــسيژن موجــود  

مقــدار .  آن محكــم بــسته شــدهانــههــواي درون لولــه پيــركس، د
ايزومرهاي تيروزين حاصل از پرتودهي ايـن نمونـه بـا سـرعت دز              

kGy/h 3/2       و تا دز كلـي kGy10     نـشان داده شـده      3 در جـدول 
آلانـين در    نتايج با پرتـودهي محلـول آبـي فنيـل         مقايسه اين   . است

درون لولـه پيـركس     با حضور اكـسيژن     شرايط پرتودهي يكسان و     
زين  كاهش در تشكيل ايزومرهاي تيرو     %30بيانگر حدود   ) 3جدول  (

ــا حــذف اكــسيژن موجــود در لولــه  هــاي پيــركس حــاوي محلــول   ب
ممكـن    (HO2.))5(كـسيل پرو راديكـال هيدرو .باشـد  آلانين مـي  فنيل
  :هاي هيدروژن تشكيل شود وسيله اتمه  در اثر كاهش اكسيژن باست
  

.H    +    O2    →  .HO2  
  

 كسيل در تعادل با راديكال آنيون پروكسيد      پروراديكال هيدرو 
(.O-

  :باشد  مي(2
  

.HO2     ↔  H+ +  .O2  

  
وســيله ه توانــد بــ  مــي)6(همچنــين راديكــال آنيــون سوپراكــسيد

  :شود هاي آبي با اكسيژن تشكيل واكنش الكترون
  

e-
aq  +  O2  →  .O2 

  
 هــر دو اكــسيد و راديكــال سوپرلكــسيوپروراديكــال هيدر

 ممكـن اسـت   ها   اين راديكال  .باشند واكنشگرهاي اكسيدكننده مي  
  :دكننپروكسيد هيدروژن توليد 

  
.O-

2 + .HO2 (in presence of H+
)  →  H2O2  +  O2  

2.HO2  → H2O2 + O2  
  

ثير ســرعت دز و حــضور و عــدم حــضور اكــسيژن در محــيط تــأ -3جــدول 
: آلانــين  خنثــي؛ غلظــت فنيــل:pH) شــرايط پرتــودهي .kGy10پرتــودهي در 

mg/ml 1.  
  p-Tyr m-Tyr o-Tyr  شرايط پرتودهي

پرتودهي با سرعت دز 
kGy/h 3/2  4/40  26/34  17/36  

  پرتودهي با سرعت دز 
kGy/h 2/1  76/38  82/32  46/34  

 پرتودهي با حذف اكسيژن
  kGy/h 3/2(  93/28  16/25  32/24سرعت دز (

  راكــال هيدروكــسيلرادي پروكــسيد هيــدروژنكــه در نهايــت 
  :توليد نمايد

  
H2O2+e-

aq  →  .OH + OH- 

  

آلانـين را كاتـاليز       ترتيب حضور اكـسيژن اكـسايش فنيـل        نبدي
، ايزومرهــاي  اكــسيژن از محــيط پرتــودهينمايــد و بــا حــذف مــي

  .]6[ تيروزين كمتري تشكيل خواهد شد
  

   پايداري ايزومرهاي تيروزين 3-7
غذايي  شكارسازي موادراي آآل ب معيارهاي روش ايده  يكي از   

 در هنگـام    تـا  ، پايـداري عامـل آشكارسـازي اسـت        پرتودهي شده 
بـراي بررسـي    . ]2[ از بين نرود    شده، غذايي پرتودهي  ذخيره مواد 

ميزان پايداري ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده در اثـر پرتـودهي           
) mg/ml 1(آلانـين    هاي فنيل   آلانين، محلول  هاي آبي فنيل    محلول
ــا دز pH كــه در   پرتــودهي شــده بودنــدkGy10هــاي مختلــف ب

به مدت شش مـاه درون يخچـال بـه صـورت محلـول و       ) 7 شكل(
رهـاي   سپس مقدار ايزوم   ،زده نگهداري شدند   فريزر به صورت يخ   

نتـايج حاصـل برحـسب      . گيـري شـد     تيروزين آنهـا دوبـاره انـدازه      
 ارائـه شـده اسـت       4ل  جـدو  تيروزين در درصد تخريب ايزمرهاي    

هــا  زده نمونــه قــادير مربــوط بــه حالــت يــخ مهــا پرانتزاد بــيناعــد(
ايزومرهـاي تيـروزين در      اين نتايج بيانگر پايداري زياد       ).دنباش مي
 همچنين نتايج نشان  . باشد  يـن م ـيياي پا ـهpHي با   ـاي آب ـه طـمحي
آلانـين پرتـودهي شـده بـه         هاي فنيل   نگهداري محلول د كه   نده  مي

 را بـه مقـدار       ايزومرهـاي تيـروزين    زده، مقدار تخريب   صورت يخ 
  .دهد قابل توجهي كاهش مي

  
  درصد تخريب ايزومرهاي تيـروزين موجـود در محلولهـاي آبـي     -4 جدول 

در مـاه   كه به مدت شش kGy10پرتودهي شده با دز     ) mg/ml1( آلانين فنيل
  .يخچال و فريزر نگهداري شده بودند

pH p-tyr m-tyr o-tyr 

2 74/0  )23/0(  )37/0( 97/0  )74/0 (87/0  

4 28/5  )43/0(  )78/0(21/7  )26/1 (52/6  

6 36/6  ( 17/1 ) )84/1 (5/8  )16/2 (26/7  

7 )37/1 (32/6  )13/2 (44/8  )36/2 (83/9  

8 )85/1 (94/11  )4/3(78/12  )51/3 (41/14  

10 )62/4 (18/27  )2/5 (37/31  )54/6 (43/34  
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  گيري نتيجه-4
راديـوليزي   تمحصولار  مقدا ،بش تا به طور كلي با افزايش دز     

آلانـين   هاي آبي فنيـل     رهاي تيروزين تشكيل شده در محلول     ايزوم
 زيـرا بـا افـزايش دز و در نتيجـه بـا              يافـت  به طـور خطـي افـزايش      

هاي بيشتري   برانگيختگي  و  يونيزاسيون افزايش انرژي جذب شده،   
نهايـت سـبب     در   آلانـين رخ داده كـه      آب و فنيل  هاي   مولكولدر  

 در دزهـاي بـالاي      .ل بيشتر ايزومرهاي تيـروزين شـده اسـت        تشكي
kGy10      باشند كه با   ي مي به قدر  ايزومرهاي تيروزين تشكيل شده

ــول ــل  مولك ــاي فني ــال    ه ــا راديك ــنش ب ــت واك ــين جه ــاي  آلان ه
 افــزايش ،نماينـد بنـابراين بــا افـزايش دز    مــي رقابـت هيدروكـسيل 

ايـن  . شـود يمتناسبي در تشكيل ايزومرهاي تيـروزين مـشاهده نم ـ        
هـاي     كه واكنش هيدروكسيله شـدن مولكـول       دهندنتايج نشان مي  

ي تركيبات موجود در اطـراف      هاي عامل  آلانين به وسيله گروه    فنيل
گيـرد و سـرعت    قـرار مـي  تـأثير آلانـين تحـت      هـاي فنيـل     مولكول

واكنش اجزاي محلول با محصولات راديوليزي آب عامل مهمـي          
بـدين ترتيـب    . باشـد تـودهي مـي   در تشكيل محصولات انتهايي پر    

تـوان انتظـار داشـت كـه مـواد زمينـه موجـود در مـواد غـذايي                   مي
 گذارد و تكرارپـذيري    تأثيرپرتودهي شده بر تشكيل ارتوتيروزين      

غذايي پرتودهي شـده را      روش ارتوتيروزين در آشكارسازي مواد    
  . ]6[ تضعيف نمايد

ــأثير ــدار ايزومpH ت ــد   در مق ــشكيل ش ــروزين ت ــاي تي ه در ره
 كـه در آشكارسـازي      دهـد آلانين نـشان مـي     هاي آبي فنيل    محلول

غـذايي بـا اسـتفاده از روش ارتـوتيروزين بايــد      پرتوديـدگي مـواد  
ــاط ــر   احتي ــوگيري از تغيي ــت جل ــاي لازم جه ــذايي pHه  موادغ

اي كــه صــورت گيــرد و آشكارســازي غــذاهاي پرتــودهي شــده 
باشند با ايـن     مي ها جهت كنترل ميكروارگانيسم   pHنيازمند تنظيم   

  .]25[ روش مشكل خواهد بود
 هــاي آبــي ه نــشان داده شــد در پرتــودهي محلــول كــيطــورب

ــل ــنش هيد  فني ــين، واك ــاتيكي   آلان ــه آروم ــدن حلق ــسيله ش روك
، حـضور   pHدمـا،   : وسـيله شـرايط پرتـودهي نظيـر       ه  آلانين ب ـ  فنيل

ايـن عوامـل ممكـن      . گيرد قرار مي  تأثيراكسيژن و مقدار دز تحت      
ر نتايج حاصل از آشكارسازي پرتوديـدگي موادغـذايي بـا           است ب 

  . گذاردتأثيراستفاده از روش ارتوتيروزين 
  

  :ها نوشت پي
ESR: Electron Spin Resonsnce -1  

2- DEFT/APC: Differential Epiluoresence Filter 
    Technique & Aerobic Plate Count 

Aqueous Electron -3  
Dose Rate -4  
Hydroperoxyl Radical -5  
Superoxide Radical -6  
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