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 :السمخص
خمفية البحث وىجفو: الكافئيؼ ىؽ قمؽيج مؽجؽد في السذخوبات الذائعة مثل القيؽة  

والذاي والسذخوبات الغازية، حيث يتستع بتأثيخ مشذط لمجسمة العربية السخكدية ولحلغ يتػ  
مخاقبة استيلاكو  في الفعاليات الخياضية. يدتقمب الكافئيؼ بؽاسطة أنديػ الديتؽكخوم 

CYP1A2 و الأساسي الباراكدانيتؼ. ىجف ىحا البحث إلى دراسة مرجوقية إلى مدتقمب
طخيقة استخلاص وتحميل الكافئيؼ والباراكدانتيؼ معاً في البؽل بؽاسطة جياز 

كؽنو جياز متؽافخ. مؽاد البحث وطخائقو  HPLCالكخومؽتؽغخافيا الدائمة عالية الأداء 
ستخلاص عمى الطؽر الرمب، ثػ تػ استخمص الكافئيؼ والباراكدانتيؼ مؼ البؽل بؽاسطة الا

 وبؽجؽد الأنتي بيخيؼ كعياري داخمي.  HPLCالتحميل بؽاسطة 

الشتائج: أظيخت الشتائج أن الطخيقة كانت نؽعية لمكافئيؼ والباراكدانتيؼ، حيث ظيخت قسػ 
واضحة ليسا بجون تجاخل مؼ السؽاد السؽجؽدة في عيشة البؽل. كان الطخيقة خطية بيؼ 

لمباراكدانتيؼ. كان مخدود   µg/ml 01-21لمكافئيؼ و µg/ml 261-21تخكيدي 
دب معامل الدعة وعجد الطبقات الشعخية  السادتيؼ. ح  % لكلا  66الاستخلاص أكثخ مؼ 

ومعامل التحييل والجقة والسزبؽطية والتي أظيخت ملائسة الشعام. كان حج الكذف لمكافئيؼ 
، بيشسا كان حج الكياس الكسي لمكافئيؼ  µg/ml 0.27 ، ولمباراكدانتيؼ ىؽµg/ml 0.25ىؽ 

µg/ml 0.77    ولمباراكدانيتؼ µg/ml    0.84  

الاستشتاجات: يسكؼ اعتساد ىحه الطخيقة لمتحخي عؼ الكافئيؼ والباراكدانتيؼ في البؽل 
بجياز متؽسط التكمفة ومتؽافخ، سؽاء عشج الييئات الخياضية التي تيتػ بسعايخة مدتؽيات 

 CYP1A2الكافئيؼ في البؽل أو في دراسة فعالية الأنديػ 

البؽل، الاستخلاص عمى الطؽر الرمب، جياز  الكافئيؼ، الباراكدانيتؼ، :الكمسات السفتاحية
 .الكخومؽتؽغخافيا الدائمة عالية الأداء
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Abstract: 
Background & Aim: Caffeine is an alkaloid found in common drinks 

such as coffee and tea and carbonated drinks. Since it has a stimulant 

effect on the nervous system، its consumption is monitored in sporting 

events. Caffeine is metabolized by the cytochrome CYP1A2 enzyme to 

its primary metabolite، paraxanthine. The aim of this research is to 

study the validity of the method of extracting and analyzing caffeine and 

paraxanthine together in urine by high performance liquid 

chromatography (HPLC)، as it is an available device.  

Materials and methods: Caffeine and paraxanthine were extracted from 

urine by solid phase extraction، then analyzed by HPLC with the 

presence of antipyrine as an internal standard. 

Results: The results showed that the method was specific for caffeine 

and paraxanthine، as clear peaks appeared for them without 

interference from endogenous substances in urine. The method was 

linear between concentrations of 10-160 µg/ml for caffeine and 10-80 

µg/ml for paraxanthine. The extraction yield was more than 96% for 

both substances. The capacity factor، the number of theoretical layers، 
the appendix factor، the accuracy and the accuracy were calculated 

and showed the suitability of the system. The limit of detection (LOD) 

was 0.25 µg/ml for caffeine، and 0.27 µg/ml for paraxanthine، while the 

limit of quantification (LOQ) was 0.77 µg/ml for caffeine and 0.84 

µg/ml for paraxanthine. 

Conclusions: This method can be adopted to measure caffeine and 

paraxanthine in urine with a cost-effective and available device، 
whether in sports organizations that are interested in determining 

caffeine levels in urine or in studying the activity of the enzyme 

CYP1A2. 

Key words: Caffeine, Paraxanthine، Urine, Solid-Phase Extraction, 

High-Performance Liquid Chromatography. 
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 :سقجمةال

يعتبخ الكافئيؽ مؽ أكثخ السشبيات السدتيمكة عمى مدتؾى 
العالؼ، حيث يتشاولو معغؼ الشاس باستسخار خلاؿ مسارسة  
حياتيؼ اليؾمية. يتؾاجج الكافئيؽ بذكل طبيعي في أوراؽ 

وبحور العجيج مؽ الشباتات، مثل حبؾب البؽ والكاكاو وثسار 
الأعمى مؽ  وأوراؽ الذاي، حيث تحتؾي القيؾة عمى التخكيد

%( ثؼ  76%(، تمييا السذخوبات الغازية  ) 77الكافئيؽ  )
عتجلة مؽ %(. يُشرح عادة بتشاوؿ كسيات م 72الذاي )

تتجاوز الكسية السدتيمكة مؽ الذاي والقيؾة، بحيث لا
 (.Heckman et al.,2010ممغ  يؾمياً ) 422فئيؽ الكا

يستص الكافئيؽ بدخعة وبذكل كامل في الجياز اليزسي 
دقيقة، ويتؾزع في جسيع سؾائل الجدؼ، مثل الجـ  45خلاؿ 

والبلازما والدائل الشخاعي الذؾكي والمعاب، وجسيع 
الأعزاء، كسا يعتبخ محباً لمجسؼ بذكل كاؼ لمدساح بعبؾره 

 The blood brain barrierمؾي الجماغي الحاجد الج

(BBB والسذيسة وحميب الثجي. لا يؾجج تأثيخ لبخوتيشات )
 البلازما عمى تؾزع الكافئيؽ 

(Nehlig,2018 .) 

 

، trimethylxanthine-7،3،7عخؼ الكافئيؽ كيسيائياً بأنو يُ 
ويدتقمب بذكل أساسي عبخ ندع السيتيل بؾساطة  أنديؼ 

CYP1A2   بالسئة مؽ استقلاب  92الحي يعج مدؤولًا عؽ
الكافئيؽ عبخ ندع السيتيل مؽ عجة مؾاقع. يتذكل السدتقمب 

عبخ الأنديؼ  Paraxanthineالخئيدي الباراكدانتيؽ 
CYP1A2 بيشسا يداىؼ الأنديؼ ،CYP1A2  بذكل أكبخ في

(. 7الذكل)تذكل السدتقمبيؽ التيؾفيمميؽ والتيؾبخوميؽ 
  2.5ادية، يتخاوح العسخ الشرفي للإطخاح مؽ بالجخعات الع

ساعات، بيشسا تبظئ التخاكيد العالية أو شخب  72إلى 
                          الكافئيؽ الستكخر مؽ الإطخاح

(Magkos & Kavouras,2005.) 

 
 

استقلاب الكافئيؼ إلى الباراكدانيتؼ عبخ أنديػ الديتؽكخوم (: 1الذكل )
CYP1A2  وإلى التيؽفيمميؼ والتيؽبخوميؼ عبخ أنديسي ،CYP1A2  

 .CYP2E1و

يغيخ التأثيخ السشذط لمكافئيؽ  عبخ حرخ مدتكبلات الأديشؾزيؽ  
A7 وA2 يعج الأديشؾزيؽ مؽ البؾريشات  السؾجؾدة  طبيعياً في .

عمى  مدتؾيات أحادي فؾسفات الأديشؾزيؽ  الجدؼ والحي يؤثخ
. مع  cyclic adenosine monophosphate (cAMP)الحمقي 

تخاكؼ الأديشؾزيؽ في الجماغ، يختبط بسدتكبلاتو ويؤدي إلى الشعاس 
. يقؾـ الكافئيؽ والباراكدانتيؽ بحرخ مدتكبلات الأديشؾزيؽ  والشؾـ

يديجاف (، حيث Nawrot et al.,2003فيدبباف الانتباه واليقغة )
غيخ مباشخ مؽ تحخر الشؾرايبشفخيؽ والجوباميؽ والديخوتؾنيؽ.  بذكل

داخل الخلايا عبخ   cAMPيقؾـ الكافئيؽ أيزاً بديادة مدتؾيات 
 phosphodiesterase enzymesتثبيط إنديسات الفؾسفؾديدتخاز 

في العزلات والييكل العغسي والأندجة الجىشية، كسا ذكخت لو 
مثل تحخيخ الكالديؾـ داخل الخمؾي وتثبيط  آليات أخخى،

 (Myers JP، Johnson DA,1999مدتكبلات البشدوديازبيشات )
بدبب تأثيخه السشذط، يمجأ مسارسي الخياضة بذكل عاـ إلى تشاوؿ 
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السذخوبات الحاوية عمى الكافئيؽ قبل وخلاؿ تساريشيؼ 
، كاف الكافئيؽ مادة مسشؾعة في 2224الخياضية. حتى عاـ 

بظؾلات الخياضية حيث صشف كسادة تحدؽ الأداء ال
الخياضي، ثؼ سسحت الؾكالة العالسية لسكافحة السشذظات   

world anti-doping agency  (WADA بتشاولو مع  )
-Monitoring list  (Aguilarوضعو ضسؽ ججوؿ السخاقبة 

Navarro et al ،.2279 لحلػ يتؼ التحخي عشو في عيشة ،)
جياز الكخومؾتؾغخافيا الدائمة أو الغازية البؾؿ  باستخجاـ 

  GC/MSأو    LC/MSالسختبظة بسكياس الكتمة 

(Mendes et al., 2019).،(Aguilar-Navarro et 

al.,2019) تتظمب ىحه الأجيدة خبخة عالية ووقت لمتحزيخ .
)في حالة الكخومؾتؾغخافيا الغازية(، كسا أف التكمفة السادية 

حلػ ىجؼ ىحا البحث إلى دراسة لمتحميل عالية ججاً، ل
مرجوقية طخيقة لاستخلاص الكافئيؽ ومدتقمبو الباراكدانتيؽ 
مؽ عيشة البؾؿ،ثؼ تحميمو بؾاسظة جياز الكخومؾتؾغخافيا 

-HPLCالدائمة السختبظة بكاشف الأشعة فؾؽ البشفدجية  )

UV الستؾافخ والأرخص ثسشاً، مؽ أجل الاستفادة مؽ ىحه )
 ل الخوتيشية لمكافئيؽ. الظخيقة في التحالي

 

 مؽاد البحث وطخائقو:

 :السؽاد

تؼ الحرؾؿ عمى عياري الكافئيؽ وعياري الباراكدانتيؽ 
وعياري الأنتي بيخيؽ )السدتخجـ كعياري داخمي( مؽ شخكة 

%. أُحزخ السيتانؾؿ والساء  99.98فمؾكا البخيظانية بشقاوة 
( مؽ شخكة HPLC grade) HPLCالسخرص لجياز 

الأمخيكية. أحزخت مرائج  Phenomenexفيشؾميكذ 

مؽ شخكة ستخاتا  (C18 cartridges)أعسجة( الاستخلاص )
 الأمخيكية. Strata Phenomenexفيشؾمكذ

  

 :استخلاص الكافئيؼ والباركدانتيؼ مؼ عيشة البؽل

               استخجمت طخيقة الاستخلاص بالظؾر الرمب
(SPE solid-phase extraction)  لاستخلاص الكافئيؽ

 cartridges والباراكدانتيؽ مؽ البؾؿ. تؼ تييئة مرائج الاستخلاص

  C18  2.5مل ميتانؾؿ بسعجؿ  5عبخ تسخيخml/min مل   5، ثؼ
. في السخحمة الثانية 2.5ml/minمؽ الساء ثشائي التقظيخ بسعجؿ 

 52كيد مل مؽ عيشة البؾؿ مزافاً ليا الأنتي بيخيؽ بتخ 72مُخر 
µg/ml مل مؽ الساء ثشائي التقظيخ،  3، ثؼ غدمت السريجة ب

 مل ميتانؾؿ.   3قبل أف يتؼ الاستخلاص ب 

قياس تخاكيد الكافئيؼ والباراكدانتيؼ في البؽل بؽاسطة جياز 
HPLC-UV/VIS 

العسل باستخجاـ جياز الكخوماتؾغخافيا الدائمة عالية الأداء  أُجخي 
Smartline HPLC   مؽ إنتاج شخكة®

KNAUER   الألسانية
مؤلف مؽ مزخة رباعية السأخح، طارد غازات، مازج فخف لمعسؾد 

 .UV/VISالتحميمي  وكاشف 

مؽ إنتاج شخكة  C 18 Column ستخجـ عسؾد فرلاُ  
®
KNAUER  4.6الألسانية بقظخ داخميmm  5وأبعاد جديئات 

ـ طؾؿ فتخة °32وبجرجة حخارة مداوية لػ 252mmميكخوف وبظؾؿ 
 Smartlineالعسل وبؾجؾد كاشف الأشعة فؾؽ البشفدجية نسؾذج 

UV- Detector 2522   282والحي تؼ ضبط طؾؿ مؾجتو عمى 
ميكخولتخ ووقت التحميل  722نانؾمتخ. كاف حجؼ العيشة السحقؾنة 

                 عذخ دقائق. تألف الظؾر الستحخؾ مؽ 
 مل/دقيقة.  2.9تجفق %ميتانؾؿ( بسعجؿ 52%ماء + 52)

 

دراسة مرجوقية طخيقة استخلاص وتحميل الكافئيؼ والباراكدانتيؼ 
 HPLC-UV/VISباستخجام جياز مؼ البؽل 

دٌرست خظية الظخيقة عبخ تحميل سمدمة عيارية لمكافئيؽ بتخاكيد 
72، 22 ،42 ،722 ،762 µg/ml   كسا حٌممت سمدمة عيارية ،
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. μg/ml 82،  42،60 ،22 ،72لمباراكدانتيؽ بتخاكيد 
قُدست مداحات  قسؼ الكافئيؽ أو الباراكدانتيؽ عمى العياري 
الجاخمي )الأنتي بيخيؽ( لمحرؾؿ عمى التخاكيد. اُستخجـ 

 العياري الجاخمي الأنتي بيخيؽ لحداب مخدود الاستخلاص.
 

 System Suitabilityمؽ أجل فحص استقخارية  الشغاـ )

test الدعة والجقة والسزبؾطية (، حُدب كلًا مؽ معامل
وعجد الظبقات الشغخية وعامل التحييل. حُدب معامل الدعة 

(Capacity Factor عبخ حقؽ محمؾؿ عياري مؽ الكافئيؽ )
. لتحجيج دقة µg/ml  2ومؽ الباراكدانتيؽ تخكيد كل مشيسا  

 5الحقؽ قسشا بإعادة حقؽ نفذ العياري مؽ الكافئيؽ )
µg/mlلانحخاؼ السعياري الشدبي (  سبع مخات وحدبشا ا

RSD% 
  

 

( حُزخت LOD) Limit of detectionلتعييؽ حج الكذف 
تغيخة بالتشاقص لحداب حج الكذف سمدمة مؽ التخاكيد الس

بشاءً عمى دراسة أولية( وتعاد معايخة أقل تخكيد يعظي )
مخات ويحدب الانحخاؼ السعياري  سبعاستجابة واضحة 

 (.XSD) / Slope 3.3= ويكؾف حج الكذف   RSDالشدبي 

     Limit of quantification لتعييؽ حج الكياس الكسي

(LOQ)  حُزخت سمدمة مؽ العياري بتخاكيد متشاقرة ضسؽ
دراسة مبجئية لتحجيج حج الكياس الكسي، ويعاد تكخار السحمؾؿ 
الحي يعظي أقل استجابة سبع  مخات ويحدب الانحخاؼ 

 X 10 الكياس الكسي  =. يكؾف حج RSDالسعياري الشدبي 

SD) / Slope.). 
 
 
 
 
 
 

 : الشتائج

وتحجيج زمؽ الاحتباس لمكافئيؽ   specificityالشؾعية  -7
 والباراكدانتيؽ والأنتي بيخيؽ:

 

تعخؼ الشؾعية بأنيا القجرة عمى تسييد وقياس السادة السخاد تحميميا 
 في عل وجؾد مؾاد أخخى 

مخافقة في العيشة. تزؼ عيشة البؾؿ العجيج مؽ السؾاد الجاخمية التي 
يسكؽ أف تتجاخل مع الكافئيؽ والباركدانتيؽ والأنتي بيخيؽ، لحلػ 
استخجمت طخيقة الاستخلاص عمى الظؾر الرمب السعخوفة 
بقجرتيا عمى الفرل الجيج والشؾعي لسادة معيشة عبخ ارتباطيا 

د استخلاص. عشج حقؽ العيشة بسادة صمبة مؾضؾعة ضسؽ عسؾ 
، عيخت ثلاث HPLCالسدتخمرة وبذخوط التجخبة في جياز 

دقيقة، والكافئيؽ  2.6قسؼ واضحة لكل مؽ الباراكدانتيؽ بدمؽ وقجره 
(. إف 2دقيقة )الذكل  6.72دقيقة وللأنتي بيخيؽ  بدمؽ  4.56

فعالية الستحخؾ السكؾف مؽ السيتانؾؿ والساء أعيخ استخجاـ الظؾر 
جيجة في فرل الباراكدانتيؽ والكافئيؽ والأنتي بيخيؽ عمى شكل قسؼ 
متشاعخة، أما محاولة زيادة معجؿ الجخياف بيجؼ تخفيض زمؽ 
الاحتفاظ لؼ تكؽ ناجحة بدبب ازدياد معامل التحييل وارتفاع واضح 

 في ضجيج خط القاعجة

 
-HPLCعمى جياز قسػ وزمؼ احتباس الكافئيؼ والباراكدانتيؼ (: 3الذكل )

UV .بعج الاستخلاص مؼ البؽل 

. 

A 
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 :Linearity الخظية -2

الظخيقة  مؽ أىؼ السعاييخ التي يتؼ عبخىا اختبار جؾدة  
التحميميمة ىي الخظية.  تست عسمية الحداب الكسي لمعيشات 

 عياري الكافئيؽ والباركدانتيؽ  بإضافة كسيات معمؾمة مؽ 
(External Standard)  وبؾجؾد تخكيد محجد مؽ الأنتي

( ضسؽ مجاؿ بيؽ  Linearity، حيث دُرست خظية الظخيقة )بيخيؽ
72-762 µg/mL    82- 72لمكافئيؽ و µg/mL   لمباراكدانتيؽ

ورُسؼ الخط البياني التابع لتغيخ مداحة القسة بتغيخ التخكيد كسا 
  2.99(. كاف معامل بيخسؾف للارتباط أكثخ مؽ 3يؾضح الذكل )

أي أف الظخيقة ذات خظية مستازة.
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HPLC-UV( عمى جياز C( في البؽل، بالإضافة إلى قسػ السادتيؼ )Bوالباركدانتيؼ )  ( Aخطية طخيقة استخلاص وتحميل الكافئيؼ )(: 3الذكل )

C 

B A 
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 : Recoveryمخدود الاستخلاص  -3

أعيخت عسمية تحزيخ واستخلاص العيشات كفاءة عالية 
وتست دراسة تكخاريتيا بإعادة استخلاص نفذ العيشة خسذ 

%، أما 2مخات فكاف الانحخاؼ السعياري الشدبي أقل مؽ 
بإضافة العياري الجاخمي  دُرسمخدود الاستخلاص فقج 

الأنتي بيخيؽ  إلى جسيع العيشات، ثؼ إضافة الكافئييؽ العياري  أو 
تخاكيد مختمفة  وفي جسيع  ة( إلى العيشة بثلاثspikeالباراكدانتيؽ )

% لمكافئيؽ  99.5- 98.4الحالات كاف مخدود الظخيقة يتخاوح بيؽ 
  (.2%. لمباراكدانتيؽ )الججوؿ96- 98( و7)الججوؿ

 
 

 مؼ البؽل الباراكدانتيؼ (: مخدود استخلاص 2الججول  )
العٌاري   Paraxanthine كمٌة

 من5ml  إلى (gμ) لمضافة ا

 العٌنة

 نظرٌا   المتوقعة الكلٌة الكمٌة
(μg) ً5  ف ml  العٌنة من 

 العٌنة فً  عملٌا   المكتشفة الكلٌة الكمٌة
μg ± SD 

 السخدود
Recovery ± SD 

10 10 9.6 ± 0.38 96.14 ± 1.6 

15 15 14.7 ± 0.43 98.3 ± 1.0 

20 20 19.5 ± 0.32 97.5 ± 1.4 
 

 (: مخدود استخلاص الكافئيؼ مؼ البؽل1الججول )
 العٌاري Caffeine كمٌة

 من    5ml  إلى (gμ) المضافة

 العٌنة
نظرٌا   المتوقعة الكلٌة الكمٌة  
(μg) ً5  ف ml  العٌنة من 

 العٌنة فً  عملٌا   المكتشفة الكلٌة الكمٌة
μg ± SD 

 السخدود
Recovery ± SD 

10 10 9.8 ± 0.36 98.4 ± 1.6 

15 15 14.9 ± 0.48 99.3 ± 1.0 

20 20 19.9 ± 0.29 99.5 ± 1.4 
 

يعج  :(System Suitability testالشغاـ )   ملائسةفحص  -4
اختبار ملاءمة الشغاـ ضخورياً لتأكيج جؾدة أداء تقشية 
الكخوماتؾغخافيا الدائمة عالية الأداء. تقؾـ ىحه الاختبارات عمى 
مفيؾـ واحج ىؾ أف الجياز والعسميات الالكتخونية والتحميمية 
وكحلػ العيشات السخاد تحميميا تذكل نغاماً متكاملًا يجب تقؾيسو 

 ؽ ملاءمة الشغاـ بسجسؾعة مؽ الثؾابت كجسمة واحجة. يعبخ ع

 ىي:

بحقؽ محمؾؿ عياري (: Capacity Factorأولًا معامل الدعة )
كاف   ppm 2مؽ الكافئيؽ ومؽ الباراكدانتيؽ تخكيد كل مشيسا  

لمباراكدانتيؽ    K=2.69لمكافئيؽ و K=2.83معامل الدعة  
وحدب التؾصيات  فإف معامل الدعة ذو قيسة جيجة  لكلا 

 (.3السادتيؽ )الججوؿ
 

 (: معامل سعة الكافئيؼ والباركدانتيؼ3الججول )
T 

 

K' 

 

Area 

(n= 9) 

tR  

(n= 9) 

Compound 

 

1.15 2.69 1.539 2.63 Paraxanthine 

7.22 ’2.83 2.484 4.56 Caffeine 
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 :(Precision/Injection repeatability) الجقة :ثانياً 
لتحجيج دقة الحقؽ قسشا بإعادة حقؽ نفذ العياري مؽ الكافئيؽ 

(5ppm)  سبع مخات وحدبشا الانحخاؼ السعياري الشدبي  
RSD% 

جة أف الانحخاؼ السعياري مداو وكانت الشتي   

قسشا بإعادة حقؽ نفذ العياري مؽ البارا كدانتيؽ  كحلػ %.2.22لػ
(2ppm  سبع مخات وحدبشا الانحخاؼ السعياري الشدبي )RSD% 

 (4% )الججوؿ2.72ػوكانت الشتيجة أف الانحخاؼ السعياري مداو ل 

 
 ppm 5بتخكيد  والباركدانتيؼ لمكافئيؼ  RSD(: حداب 4الججول )

RSD 

 

  7معايخة  2معايخة  3معايخة  4معايخة  5معايخة  6معايخة  7معايخة

0.20 5.1 4.87 5.17 5.11 4.87 4.99 5.43 5.21 Caffeine 

0.10 2.1 2.12 1.96 2.14 2.2 1.96 1.98 2.11 Paraxanthine 

 
دراسة الجقة عمى تخكيد عالي مؽ عيشة  أجخيتأيزا 

  µg/mL 52حُزخت بتخكيد  حيث الكافئيؽ والباراكدانتيؽ
فالشغاـ يتستع بالجقة ومظابق  (5)الججوؿ   n=7ممت سبع مخات وحُ 

  لسؾاصفات الجؾدة
 

 ppm 51لمكافئيؼ والباركدانتيؼ بتخكيد   RSD حداب(: 5) الججول

Deviation 

% 

RSD 

% 

Measured Concentration 

50 µg/mL Mean ± SD 

Spiked 

Concentration 

50 µg/mL 

Compound 

 

1.32 0.503 49.34± 0.249 50 paraxanthine 

0.86 0.49 49.57±0.23 50 Caffeine 

% Deviation = (Spiked Concentration - Mean Measured Concentration)/ Spiked Concentration * 100 

 
 Theoretical plateثالثاً: عجد الظبقات الشغخية )

number):  بحداب عجد الظبقات الشغخية في حاؿ السحمؾؿ
مؽ الكافئيؽ يكؾف عجد الظبقات الشغخية   ppm 5العياري 

(N= 7989 وفي حاؿ نفذ التخكيد لمباراكدانتيؽ كاف عجد .)
وبالتالي تعج قجرة العسؾد عمى  N=7875) الظبقات الشغخية )

 الفرل جيجة.

 

بحداب معامل  :(Tailing Factor)رابعاً: معامل التحييل 
 5التحييل لمقسة التابعة لسحمؾؿ عياري مؽ الكافئيؽ تخكيده 

ppm  ( ولسحمؾؿ 7.22كاف معامل التحييل مداوياً لػ )
معامل كاف   ppm 2عياري مؽ الباراكدانتيؽ  تخكيده  

وبالتالي تشاعخ القسة جيج ويسكؽ  (7.75مداوياً لػ ) التحييل
 مكاممتيا وإعظاء نتائج كسية صحيحة.

 

 Limit of detection (LOQ: )تعييؽ حج الكذف  -5

( بأنو الكسية أو Limit of Detectionعخؼ حج الكذف  )يُ 
حزخ التخكيد الأقل التي يسكؽ كذفيا مؽ السادة السخاد تحميميا. تُ 

التخاكيد الستغيخة بالتشاقص لحداب حج الكذف   ) بشاءً سمدمة مؽ 
عاد معايخة أقل تخكيد يعظي استجابة واضحة عمى دراسة أولية( وتُ 

 مخات ويحدب الانحخاؼ السعياري الشدبي ويكؾف   سبع

(. بالحداب يغيخ أف LOD    =3.3 XSD) / Slopeحج الكذف
ولمباراكدانتيؽ مداو  لمغ/كم  2.25مداو لػػ لمكافئيؽ حج الكذف 

 .لمغ/كم  2.27ؿ 



 د. الديخ                  استخلاص الكافئيؽ ومدتقمبو الباراكدانيتؽ مؽ البؾؿ ومقايدتيسا بؾاسظة جياز الكخومؾتؾغخافيا الدائمة عالية الأداء
 

 11 من 9
 

 Limit of Quantificationتعييؽ الحج الكسي  -6

(LOQ:) 

( بأنو Limit of Quantificationعخؼ حج الكياس الكسي )يُ 
الكسية أو التخكيد الأقل مؽ السادة السخاد تحميميا والتي يسكؽ 
قياسيا بجقة ومزبؾطية مقبؾلتيؽ. لتعييؽ حج الكياس الكسي 
تحزخ سمدمة مؽ العياري بتخاكيد متشاقرة ضسؽ دراسة 
مبجئية لتحجيج حج الكياس الكسي، ويعاد تكخار السحمؾؿ الحي 

ب الانحخاؼ السعياري يعظي أقل استجابة سبع  مخات ويحد
، يجب ألّا تديج قيسة الانحخاؼ السعياري RSDالشدبي 

 LOQ     =10%  ويكؾف حج الكياس الكسي22الشدبي عؽ 

XSD) / Slope) حج الكياس الكسي لمكافئيؽ   كاف. بالحداب
  .مكغ/مل 2.84ولمباراكدانتيؽ  ل  ومغ/كم 2.77مداو 

 
 :السشاقذة

رست مرجوقية طخيقة لاستخلاص وتحميل في ىحا البحث، دُ 
الكافئيؽ ومدتقمبو الخئيدي الباراكدانتيؽ بؾاسظة الاستخلاص 

 . HPLC-UVعمى طؾر صمب، ثؼ السقايدة بؾاسظة 

 

إف استخلاص العيشة ىي مخحمة ميسة ججاً خلاؿ تحميل أي 
عيشة بيؾلؾجية، فعمى الظخيقة السختارة أف تديل السخكبات 

السخكب السظمؾب تحميمو، وفي الؾقت  التي قج تتجاخل مع
طخؽ  مؽ أىؼنفدو أف تؾفخ مخدود عالي للاستخلاص. 

الاستخلاص بيؽ سائميؽ : الاستخلاص الأساسية
والاستخلاص عمى الظؾر الرمب، حيث يتسيد الاستخلاص 
عمى الظؾر الرمب بأنو أكثخ حداسية ونؾعية ويدتخجـ 

مفزلًا لتحميل ، مسا يجعمو مص تسحلاأقل مؽ الكسيات 
العيشات البيؾلؾجية خاصة عشجما يكؾف تخكيد السادة السخاد 

(. Buszewski،B.، & Szultka,2012التحخي عشيا قميلًا  )
  cartridges في ىحا البحث، استخجمت مرائج استخلاص

 Octadecyl-Functionalized Silicaأي    C 18مؽ نؾع 

Gel وىؾ مؽ نؾع ،Reversed phase ُىحه الظخيقة في بقت . ط
الاستخلاص سابقاً مؽ أجل استخلاص الكافئيؽ مؽ السشتجات 

 & Rodrigues et al.، 2007; Salinas-Vargasالغحائية )

Cañizares-Macías,2014)    .ولكؽ ليذ عمى عيشة البؾؿ
أعيخت طخيقة الاستخلاص  فعالية عالية في تشغيف العيشة مؽ 

وفي الاحتفاظ بالكافئيؽ  السؾاد السؾجؾدة طبيعياً في البؾؿ
والباراكدانتيؽ والأنتي بيخيؽ  حدب ما أعيخ التحميل لاحقاً ب 

HPLC مؽ أجل حداب السخدود استخجـ الأنتي بيخيؽ كعياري .
داخمي لزبط جؾدة الظخيقة، حيث أضيف بكسية معمؾمة إلى 
العيشة وحدبت كسية الاستخداد. جاء استخجاـ الأنتي بيخيؽ كعياري 

 اء عمى أبحاث سابقة داخمي بش

(Alvi & Hammami, 2011 ) 

-HPLCىشاؾ العجيج مؽ الظخؽ السشذؾرة التي استخجمت 

UV/VIS ( في السقايدةKlassen & Stavricc، 1983; Lajin 

et al.، 2021; Perera et al.,2010 لكؾنو متؾافخ ورخيص ،)،.
. HPLC-MSالثسؽ مقارنة بالستحخيات الحجيثة مثل مكياس الكتمة 

، حيث بقي مديج  Isocratic modeكاف الظؾر الستحخؾ مؽ نؾع 
الساء والسيتانؾؿ ثابتاً طؾاؿ فتخة التجخبة. يفزل استخجاـ 

isocratic mode   عشجما يكؾف عسؾد الفرل الخاص بHPLC 
، كسا ىؾ الحاؿ في ىحا البحث، حيث Reversed phaseمؽ نؾع 

بقاً لمتحخي عؽ . طبق ذلػ ساC  18كاف عسؾد الفرل مؽ نؾع
الكافئيؽ في السذخوبات الحاوية عميو مع أنؾاع مختمفة مؽ أعسجة 

ولكؽ   Reversed phase  (Notebook,2009)الفرل مؽ نؾع 
    ليذ عمى عيشة البؾؿ. 

بشاء عمى ما أعيختو الأبحاث الدابقة عؽ تخاكيد الكافئيؽ 
 الكافئيؽوالباراكدانتيؽ في البؾؿ بعج تشاوؿ مذخوبات تحتؾي عمى 

((Whalley et al., 2021) (Furge & Fletke,2007 ُجد ، ح
 82حتى  10مكغ/مل   لمكافئيؽ ومؽ  762وحتى  72السجاؿ مؽ 

مكغ/مل لمباراكدانتيؽ مؽ أجل دراسة الخظية، حيث يتؾقع أف 
ترل التخاكيد في البؾؿ بعج تشاوؿ مذخوبات حاوية عمى الكافئيؽ 
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(Aguilar-Navarro et al ،.2279) كانت حداسية .
 الظخيقة التي تؼ تظؾيخىا في ىحا البحث عالية بحج كذف

 مكغ/مل   لمباراكدانتيؽ.  0.27مكغ/مل لمكافئيؽ و 0.25

 

  :الخلاصة

تدتخجـ عيشة البؾؿ لمتحخي الخوتيشي عؽ الكافئيؽ 
والباراكدانتيؽ. في ىحا البحث اختبخنا طخيقة  استخلاص  
وتحميل الكافئيؽ والباراكدانتيؽ في البؾؿ بؾاسظة جياز 

HPLC-UV/VIS   .بؾجؾد العياري الجاخمي الأنتي بيخيؽ
أعيخت الشتائج فرل واضح لمسادتيؽ وخظية مستازة بيؽ 

د السختارة التي يتؾقع تؾاججىا في عيشة البؾؿ، كسا التخاكي

%. أعيخت باقي 96كاف مخدود الاستخلاص لمسادتيؽ  أعمى مؽ 
السعاييخ التي تست دراستيا  أف الظخيقة نؾعية وحداسة بتخاكيد 

مكغ/مل لمكافئيؽ وفؾؽ   0.77ضئيمة وبحج قياس كسي يعادؿ 
 مكغ/مل  لمباراكدانتيؽ.  0.84

والكسي عؽ الكافئيؽ ومدتقمبو الباراكدانتيؽ. يسكؽ  لمكذف الكيفي
تظبيق ىحه الظخيقة كؾنيا رخيرة الثسؽ  لمتحخي عؽ تخاكيد 
الكافئيؽ في البؾؿ، سؾاء في التحاليل الخياضية لسخاقبة تشاوؿ 

 الكافئيؽ، أو مؽ أجل التحخي عؽ فعالية الأنديؼ 

 CYP1A2 
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