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  مقدمه-1
 ــامــروزه ط  ــ فی صــورت به ،)ومــوادیبمواد (زیســتاز  یعیوس

مختلف   يهاو توسعه، در حوزه  قیدر مرحله تحقیا  و    يتجار
 و توسعه  یاند. طراحمورد استفاده قرار گرفته  یپزشکستیز
 
 

 
 
 
 ــولوژیزیف يهاطیدر مح  نهیبا عملکرد به  دیجد  وموادیب از  کی

 عنوان به  يسازگارستیاست. ز ربرخوردا  ییبالا   تیاهم
 ــنظ یحــال، خواص ــ نیبا ا  شود؛یشناخته م  وموادیب  یژگیو  ری
و   ییایمیش  يداریپا  ،یکیاستحکام مکان  ،يریپذبیتخرستیز

 فایا  يدینقش کل  یپزشک  يدر کاربردها  زیعملکرد هدفمند ن
 لیدلبــه(بیوپلیمرهــا)  پلیمرهــاي زیســتی .)1( کننــدیم

 چکیده
دو  نیـزمـان اهم بیبه ترک ي)، مطالعات محدودMSNPsمزوپوروس ( يکایلیو نانوذرات س هانینانوپروتئ يبالا لیبا وجود پتانس

 يبـرا  نیپژوهش، کـرات  نیاند. در اشده از پر پرندگان پرداختهاستخراج  یعیطب  نیبا استفاده از کرات  ژهیوبه  ،یو معدن  یستیز  بیترک
 يبـر رو  سـپس  نیشـد. نـانوکرات  لی) تبـدnK(  نیبه نـانوکرات  کیاستخراج و با استفاده از روش اولتراسون  نیبار از پر بلدرچ  نیلاو

MSNPs  را در  کیـآرومات نـهیآم يدهایو اسـ يدیـپپت  يونـدهایفـرابنفش حضـور پ-یمرئـ  یسنجفی. طدیگرد  يبارگذارnK  و
، I  دیـآم  کیـماننـد پ  نیمشـخص کـرات  یعـامل  يهاهمادون قرمز وجود گرو  يهافیکرد. ط  دیی) تأnK-MSNPs(  تینوکامپوزنا
در   MSNPsمربـوط بـه سـاختار    800و    cm⁻¹  1100در محدوده    Si-O-Si  يو باندها  نی) در نانوکراتS-S(  نیستئیو س  IIدیآم

-nKو  nKانـدازه  نیانگیـنشـان داد. م nK-MSNPsساختار آمورف را در  کسیپراش پرتو ا ينمود. الگو دییرا تا  تیکامپوزنانو
MSNPs  يزتا  لیگزارش شد. پتانس  48/1و    594/0  بیترتها بهآن  ینانومتر و شاخص پراکندگ  4/211و    4/245  بیترتبه  nK   و

nK-MSNPs  بـود تیـکامپوز یکیالکترواسـتات يداریـدهنده پاکـه نشـان دیگرد يریگاندازه ولتیلیم -9/16و  -6/9 بیترتبه .
روزه از   90  يدر بـازه  تیـکامپوزنانوکـرد.    دییتأ  nKرا نسبت به    nK-MSNPsدر  کاهش تجمع    یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

) نشـان داد کـه hFF( یانسـان بروبلاستیف يهاسلول ي) بر روMTT( یسلول تیآزمون سم جی. نتاماند  یباق  داریپا  ییایمینظر ش
nK-MSNPs  د نشـان دا  ییایضـدباکتر  تیـفعال  یبررس  است.  یمعنادار بر بقاء سلول  ینسبتاً بالا فاقد اثر منف  يهادر غلظت  یحت
nK-MSNPs يهايدر باکتر S. aureus وE. coli جـادیا متـریلمی 2/20±4/0 و  8/22±5/0 یبازدارنـدگ ینـواح بیترتبـه 

 با ساختار متخلخل،  nK-MSNPsبنابراین    .بودمرجع    کیوتیبیبا آنت  سهی) و قابل مقاP<0.05معنادار (  يکه از نظر آمار  کندمی
 .تواند باشدمی یپزشکستیمصارف ز در مناسب يانهیگزبه عنوان  ،یکروبیضدم تیو فعال يسازگارستیز مدت،یطولان  يداریپا
 

ژه دي:وا   فیبروبلاست ،نیپر بلدرچ ،ییایضدباکتر تیفعال ت،یمزوپروس، نانوکامپوز کایلینانوذرات س ن،ینانوکرات هاي کلی

ahekmat@iau.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

 21/8/1404 تاریخ پذیرش:         1404/ 3/7تاریخ بازنگري:             1404/ 21/5تاریخ دریافت :  
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بــالا،   يســازگارستیهمچــون ز  ییهــایژگیاز و  يبرخوردار
 ،يریپذبیتخرســتیز تیـ ـو قابل نییپــا یســلول تیســم

دارنــد.   يســنتز  يمرهاینسبت به پل  یقابل توجه  يهاتیمز
 يونــدهایپ جادیدر ا ییتوانا لیدلبه هانیها، پروتئآن انیدر م

 ــبا پا  ییقادرند ساختارها  ،یمولکولنیو ب  یمولکولدرون  يداری
امکــان  هایژگیو ن. ای)2( کنند جادیمتنوع ا يریپذو انعطاف

 .سازدیرا فراهم م  دهیچیپ  يبا رفتار ساختار  ییمرهایپل  جادیا
طور گســترده به نیو ژلات نیکلاژن، کرات  رینظ  ییدهایپپتیپل

 یپزشــک  یو مهندس ــ  یســتیاز علوم ز  يمتعدد  يهادر حوزه
بــه   تــوانیهــا ممهم آن  ي. از جمله کاربردهاروندیکار مبه

 ، تــرمیم زخــم)4(ت  ، مهندسی باف)3,  2(  دارورسانی هدفمند
 ــ يهــاقی، عا)7, 6(مــود فعــال ، جــذب زیســتی )5(  یحرارت
ــتیز ــد  ،)8(یه پاس ــتیکتولی ــاي ، و درمان)9( هابیوپلاس ه

 .اشاره کرد )10( فوتودینامیک
ــه خــانواده نیکــرات ــق ب  يســاختار يهــانیاز پروتئ يامتعل
 ــ. اســتا  هانیموسوم به اســکلروپروتئ  يارشته  ن،یپــروتئ  نی

موجود در مو، ناخن، پر، شــاخ   يساختار  نیپروتئ  نیترفراوان
از   یک ــیو در کنــار کــلاژن،    رودیشمار مبه  واناتیو پنجه ح

 یژگ ــیودر بدن جــانوران اســت.    یعیطب  يمرهایپل  نیترمهم
 ریبا ســا سهیآن در مقا  نیستئیس  يبالا   يمحتوا  ن،یبارز کرات

 يهــانیکلاژن و پروتئ  ن،یمانند الاست  يارشته  يهانیپروتئ
 ــبریوفیم  ــ لی ــتئیس. )11(ت اس ــا ا نیس ــادیب ــدهایپ ج  يون
 ــنقش کل  ،یمولکولو درون  یمولکولنیب  يدیسولفيد در   يدی
 ــ. اکنــدیم  فــایا  نیپروتئ  نیا  يساختار  يداریپا  ونــدها،یپ  نی

کــرده و مقاومــت آن را در   تیرا تثب  نیکرات  يبعدساختار سه
کــه   دهنــد،یم  شیتوسط پروتئازها افــزا  یمیآنز  هیبرابر تجز

 یکیولــوژیب  يهاطیآن در مح  شتریب  يداریامر موجب پا  نیا
را   نیکرات  ن،یستئیس  یعامل  يهاگروه  ن،ی. افزون بر اشودیم

 کــهانــد  کرده  لیبالا تبد  ییایمیش  يهاتیبا قابل  ینیبه پروتئ
د را دار  زیدرولیو ه  شیاکسا  اء،یاح  يهاانجام واکنش  ییتوانا

ــر ف از .)12(  ــیزینظـ ــرات ،ییایمیکوشـ ــه  يدارا نیکـ نقطـ
 ــزوالکتریا ــا کی  ــیاســت؛ و 7از  ترنییپ کــه موجــب  يایژگ
 ــ شــودیم رهش عملکــرد آهســته يداروهــا ونیدر فرمولاس

را بــه   نیکــرات  ت،یخاص  نیا.  )13(د  از خود نشان ده  يمؤثر
 تیهوشمند با قابل  يهانانوسامانه  یطراح  يبرا  یبستر مناسب

مختلــف بــدل   یکیولــوژیزیف  طیشده در شــراکنترل  شیرها
 ،يســازگارستیو ز يســاختار يهایژگی. علاوه بر وسازدیم

 ــمزا  يدارا  نیکرات همچــون بــازده   يگــرید  يعملکــرد  يای
است کــه آن را   يریدپذیبازتول  تیدارو و قابل  يبارگذار  يبالا 
بافــت و   یمهندس ــ  ،یدارورســان  يهاکاربرد در ســامانه  يبرا

 .)14(د ســازیجــذاب م اریبس ــ یپزشــکستیاهــداف ز ریســا
 ــنظ  یاختصاص  يدیپپت  يهایحضور توال  ن،یهمچن  RGD  ری

امکان اتصــال هدفمنــد آن بــه   ن،یدر ساختار کرات  LDVو  
 يهاســلول  ژهیوخــاص، بــه  يهاســلول  یسطح  يهارندهیگ

اســتفاده از   لیکــه پتانس ــ  یعامل  سازد؛یرا فراهم م  ،یسرطان
شکل دارورسان هدفمند به  يهاسامانه  يرا در توسعه  نیکرات
 .)15( دهدیم شیافزا یتوجهقابل

 ییشناسا  ،يسازاستخراج، خالص  نهیدر زم  يمطالعات متعدد
انجــام شــده اســت. در طــول   نیکــرات  يهانیو کاربرد پروتئ

ر پرنــدگان منقــا  و  پــر  رینظ  یاز منابع مختلف  نیها، کراتسال
 ــ ،)17( وانــاتیســم ح  و  ، پنجه، ناخن، شــاخ)16(  نیو همچن

استخراج شــده اســت.  )19, 18(ن انسا يسر و ناخن پا  يمو
پشــم اســت. پشــم بــا دارا   ن،یاز منابع مهم کــرات  گرید  یکی

 ــ نیکــرات 95٪بــودن تــا   ــبــه ،یوزن خــالص از  یعنوان منبع
کــه کــاربرد   شودیحد واسط شناخته م  يارشته  يهانیپروتئ

 انــدافتهی  یپزشــکستیو ز  یش ــیآرا  يهادر حوزه  ياگسترده
)20(. 

 يهاسامانه یدر طراح  هانیاز نانوپروتئ  يریگبهره  يدر راستا
 یســتیاز مــواد ز  یک ــیعنوان  به  نینانوکرات  ،یدارورسان  نینو
را بــه خــود جلــب کــرده اســت.   ياریتوجــه بس ــ  دبخش،ینو

هاي مختلفی جهت سنتز نانوکراتین مطرح شده اســت. روش 
ژانــگ و همکــاران در ســال هاي سنتز توســط  یکی از روش 

 کرویاستخراج م  يبرا  نینو  يکردیرومعرفی شد. آنها    2020
 ــه  نــدیآفراز پشم با استفاده از    نیو نانوکرات  یم ــیآنز  زیدرولی

شــامل   ییبا اولتراسوند ارائه کردند. محصول نهــا  شدهتیتقو
قطر و  کرومتریم 7تا  4با ابعاد    شکلیدوک  يهانیکروکراتیم

ــا  70 ــریم 120ت  ــ کرومت ــول و همچن ــانینانوکرات نیط  يه
 ــ يبا قطــر  شکلیمخروط نــانومتر و طــول  300تــا  50 نیب

. مطالعاتی نیز در مورد ســنتز )21(د  بو  کرومتریم  15کمتر از  
هاي زیست سازگار جهت کاربري در دارورســانی و کمپلکس

 ي،ادر مطالعــهپزشکی انجام شده اســت. بــه عنــوان نمونــه  
روش کــاهش اســتخراج شــد و  قیابتدا از طر  ییایاح  نیکرات

 ــخود از طرصــورت خودبــهبهکــراتین  ســپس نــانوذرات  قی
 يونــدهایشدند و بــا پ  لیتشک  یرکوالانسیغ  يهاکنشبرهم
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 ــبه  ،یولیت  يهاگروه  نیب  يدیسولفيد  ــتثب  یصورت درون  تی
 ــن نیس ــیضدســرطان دوکسوروب يدارو .شــدند بــه کمــک  زی
 يرو یدروژنیـ ــه يونـــدهایو پ زیـ ــگرآب يهـــاکنشبرهم

 نشــان داد کــه نــانوذرات دارو  جینتاشد.    يبارگذارکمپلکس  
تومــور،   طیزمحیر  يشدهيسازهیشب  طیدر شرا  شدهيبارگذار

بــالا   تیداشتن سم  نیو در ع  کنندیم  عیدارو را تسر  شیرها
 يبــرا ینییپــا تی، ســمA549 یســرطان يهاســلول يبــرا

. عــلاوه بــر آن، دهنــدینرمــال از خــود نشــان م  يهاسلول
 شدهيبارگذار  نانوذرات دارو  کهنشان داد    یسلول  يهایبررس
. در )22( را دارا هســتند يتومــور يهاورود به ســلول  تیقابل

 ــ، فعالاي دیگــرمطالعــه  ــعل نینــانوکرات ییایضــدباکتر تی  هی
Staphylococcus aureus  وEscherichia coli 

ي بارگذارو مشخص شد که پس از    قرار گرفت  یابیمورد ارز
سیلین و ونکومایسین بــر روي نــانوکراتین خــواص ضــد پنی

 يهــاشیآزما نی. همچنیابدها افزایش میباکتریایی این دارو
نشان داد کــه   یلنفوم انسان  يهاسلول  يبر روی  سنجتیسم

 يســازگارستیبــوده و ز  یســلول  تیفاقد سم  سامانهنانو  نیا
 . )23( دارند  ییبالا 

هــاي مختلــف اي از نــانومواد در حوزهامروزه طیف گســترده
از  یک ــی میسیلیگیرند. سپزشکی مورد استفاده قرار میزیست
از   70%اســت و حــدود    نیعناصر در پوســته زم ــ  نیترفراوان

. معمــولاً ســه نــوع از نــانومواد دهدیم  لیجرم خاك را تشک
ــر ســیلیکون   نــانوذرات ســیلیکونی پــروس شــامل مبتنــی ب

)pSiNPs،(   نانوذرات ســیلیکاي مزوپــروس  )MSNPs(   و
) PMONPsی (نانوذرات سیلیکاي مزوپروس با نظم تنــاوب

هاي زیستی و نانوداروسازي مــورد اســتفاده قــرار ر پژوهشد
ه دلیل مزایایی همچون حجم بــالاي ب  MSNPs.  گیرندمی

متر مکعب بر گرم)، سطح ویژه زیاد سانتی  1تا    6/0تخلخل (
نــانومتر)، تنــوع در شــیمی ســطح، و  10تــا  2(قطــر منافــذ 

تواننــد بــراي بارگــذاري عوامــل سازگاري مناسب، میزیست
ــد ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــرطانی م ــق  .)24( ضدس تلفی

ــی و  ــوري، الکتریک ــواص ن ــا خ ــروس ب ــاختارهاي مزوپ س
هایی را بــه ســامانه  این نانوذراتمغناطیسی نانومواد معدنی،  

پذیر بــراي کاربردهــاي زیســتی تبــدیل چندمنظوره و تطبیق
هایی نظیر کاتالیز، جــذب، این نانوذرات در حوزه  .کرده است

جداسازي و دارورسانی هدفمند در علــوم زیســتی و پزشــکی 
از ســوي دیگــر، .  )25,  24(  انــدبسیار مورد توجه قــرار گرفته

براي بارگذاري پروتئین و ســاختار MSNPs ي ظرفیت بالا 
ها، محیطی محافظ را براي جلوگیري از دناتوره مزوپوري آن

بــه عنــوان   سازد.شدن پروتئین در شرایط مختلف فراهم می
ــال ــا مث ــارا يرین ــلMSNPs ن و همک ــا عام ــده ب دار ش

 ــالورونیه  دیاس ــ  رینظ  ییمرهایوپلیب را ســنتز   توســانیو ک  کی
 کــسیاز جملــه پــراش پرتــو ا  ییهاکیکمک تکنکرده و به

)XRDمــادون قرمــز تبــدیل   یسنجفیو ط  یحرارت  زی)، آنال
هــا از نمودنــد. آن یابیمشخصــه) آن را FT-IR( فوریــه

ــانوذرات پوش ــا ا شــدهدهین  ــب ــایوپلیب نی ــرا مره  ــ يب  یبررس
) استفاده کردند تــا BSA(  يسرم گاو  نیکنش با آلبومبرهم

ــش هــر   نیـ ـرا در ا يمریوپلیـ ـب يهااز پوشــش کیـ ـنق
ــابرهمکنش ــازند. آن ه ــا درروشــن س ــدیه ــه  افتن  BSAک

 ــعامــل  MSNPsبا هر دو نوع    تواندیم  رغمیدار شــده، عل
 .)26( کنش داشته باشدها، برهممتضاد آن یکیالکتر  يبارها

، تــاکنون MSNPsو    هانینانوپروتئ  يبالا   لیبا وجود پتانس
و  یستیز پلیمردو  نیزمان اهم یبه بررس  يمطالعات محدود

 یعـ ـیطب نیاســتفاده از کــرات نــهیدر زم ژهیوبــه یمعــدن
اند. پرداخته  ،مانند پر پرندگان  یعاتیشده از منابع ضااستخراج

از پر   نیاز پژوهش حاضر، استخراج کرات  فراستا، هد  نیدر ا
 کیو نانوکردن آن با روش اولتراسونبراي اولین بار    نیبلدرچ

آن، و در ادامــه   یســتیز  ییو کارا  يداریپا  شیمنظور افزا  به
 يهــایژگیمنظور بهبــود وبه  MSNPsدر ساختار    يبارگذار

ــاختار ــدباکتریایی و  يسـ ــابی فعالیـــت ضـ و ســـپس ارزیـ
حاصل،   کامپوزیتنانو  یابیارز  ي. براآن استسازگاري  زیست

ــه ــاکیاز تکن يااز مجموع ــامل ط ه ــنجفیش ــیس -ی مرئ
 زیالن، آFT-IR،  XRDسنجی  طیف  ،)UV-Visفرابنفش (

 ــنــور پو یپراکنــدگ و  زتــا لیپتانس ــ يریگ)، انــدازهDLS( ای
TEM    .همچنین از روش انتشار دیســک استفاده شده است

 جهت ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی نانوکامپوزیت استفاده شد
 يســنتز تینانوکامپوز ریتأث یجهت بررس MTTاز آزمون و  

 یرده ســــلول يســــازگارستیو ز یســــلول يبــــر بقــــا
 ــا  یطراح ــ.  اســتفاده شــد  hFF  یانسان  يهابروبلاستیف  نی

 نه،یهزکم  يهاو روش   یعیطب  منابعبر    هیبا تک  ،کامپوزیتنانو
ــو ياندازهاچشــم پزشــکی در حــوزه پزشــکی و زیست ینین

 خواهد بود.
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 هامواد و روش -2
 مواد  -2-1

واقع در حومــه   نیذبح شده ازمزرعه بلدرچ  نیسه عدد بلدرچ
 ــتهران خر ، بــا 2SiOمزوپــروس (  کایلیشــد. نــانو س ــ  يداری
 2-6، انــدازه منافــذ  نــانومتر  15-20، انــدازه  %99.5خلوص  

 US) از شــرکتنــانومتر، ســفید رنــگ، کــروي متخلخــل
Research Nanomaterials, Inc  (آمریکــا)ــخر   يداری

-، محیط مایع لوریــا)MHA(  هینتون-شد. محیط آگار مولر
 میســد ،)MHBهینتون (-محیط مایع مولر )،LBBبرتانی (

 ــیه ــوص،  %99( دیدروکس  ــNaOHخل  ــکلر دی)، اس  کیدری
 نومتــان،ی) آملیمتیدروکسی(ه  سی)، ترHClخلوص،    37%(

 نــتیلیبر  یس ــا)، رنگ کوم%25(  دی)، گلوتارآلده%75اتانول (
) از شــرکت مــرك %85( کیارتوفســفر دیو اس ــ  R-250بلو  

 ــشد. محلــول ب  هیته)  آلمان( ی میاز شــرکت قطــران ش ــ  هوری
 96(پــودر لیــوفیلیز، بــیش از    يسرم گــاو  نیآلبوم  ) ورانیا(

 يوار روفــرم  یکربن  يهالمیف  ،درصد خلوص و بدون چربی)
-3-[4, 5)، (Trypsin-EDTA) نیپســ ـیتر ،مـــس

dimethylthiazol-2-yl]-2, 5-diphenyl 
tetrazolium bromide) MTTــیلین ــی سـ  و ، پنـ

 ــته)کایآمر(  چیآلدر-گمایاز شرکت س  استرپتومایسین شــد.   هی
مــواد   ســتیشــرکت ز  ) ازPBS(  نیقرص بافر فسفات ســال

ســرم  و  DMEMکشــت طیمح ــ (ایران) تهیه شــد. فارمد
) از شــرکت FCS: Fetal calf Serum( يجنــین گــاو

Gibco-Invitrogen  شدند. يداری) خرکای(آمر 
 

 از پرهاي بلدرچین نیاستخراج کرات  -2-2
, 20,  17,  16,  6(  نیش ــیبا الهام از مقالات پ  نیاستخراج کرات

 ــا طیمتناســب بــا شــرا  یراتییو با اعمال تغ  )27 پــژوهش  نی
در آب جــوش  نیبلدرچ يپرها. به صورت خلاصه، انجام شد

 ــور شده و سه بار بــا  غوطه  ــملا  ندهیشــو  کی و آب گــرم   می
 يهــایو چرب  یط ــیمح  يهانــدهیشسته شدند تــا خــون، آلا 

 يحذف شوند. سپس پرها به مدت ســه روز در دمــا  یسطح
حــذف   ي. برا)A1(شکل    خشک شدند  گرادیدرجه سانت  25

ســاعت در   12پرهــا بــه مــدت    ،یســطح  يهــایچرب  شتریب
 ورغوطــه)  1:2و آب مقطــر (بــه نســبت    %70اتانول    لولمح

شدند. پرهــا  يدارشدند و سپس سه ساعت در آب مقطر نگه

(شــکل در آفتــاب خشــک شــدند    گریسه روز د  يدوباره برا
B1(   صــنعتی ریــز ابیآس ــتوسط ساعت  4و سپس به مدت 

به   نیاستخراج پروتئ  يبرا  ییایقل  زیدرولیهپس از آن    .شدند
 300در    شــدهابیگــرم پــر آس  10  بــدین منظــور  کار رفــت.

ساعت در  48نرمال به مدت  NaOH3/0 ل محلو تریلیلیم
(شــکل  شد زیدرولیه قهیدور در دق 140با سرعت    کریش  کی

C1(صــاف  یکدرجه  ی. محلول حاصل سه بار با کاغذ صاف
 ي. بــرا)D1(شــکل  پرهــا حــذف شــوند مانــدهیشــد تــا باق

صــورت نرمال به محلول به  کی  HCl  ن،یپروتئ  یدهرسوب
برســد کــه نقطــه   2/4بــه حــدود    pHاضافه شد تا    ياقطره

. محلــول )E1شــکل ( است نیپر بلدرچ نیکرات  کیزوالکتریا
 20بــه مــدت    قهیدور در دق  4000  يزردرنگ حاصل در دما

شســته و دوبــاره   زهیونیشد. رسوب با آب د  وژیفیسانتر  قهیدق
شستشو دو بار تکرار شد. رســوب   ندیفرآ  نی. اشد  وژیفیسانتر

 گرادیدرجــه ســانت -50 يساعت در دمــا  12به مدت    یینها
صــورت به گرادیدرجــه ســانت 4 يشد و در دمــا  خشک  زیفر

 شد. رهیذخ نیپودر پروتئ
 

(A)                                         (B)

(C)                                         (D) (E)

 
شده  نی بلدرچ  هايپر   ) A(  . 1شکل پرهاي B(  ،شسته   (  
ز  نی بلدرچ در  شده  خورش  ریخشک  محلول  C(  د،ینور   (

و   پر  حاو)  NaOH،  )Dحاوي    ن یکرات   نی پروتئ  ي محلول 
 ک یزوالکتریدر نقطه ا ن ی رسوب پروتئ )Eو ( شده یصاف

 
 تست بیوره  -2-3

 ــبه منظور تائ  ــاول  دی  ــابتــدا از تســت ب  نیوجــود کــرات  هی  ورهی
)Biort test( ــا . جهــت انجــاماســتفاده شــد   1تســت  نی
حل شد  سیبافر تر لیترمیلی  1در    نیکرات  نیپروتئ  کروگرمیم

در لوله   .دیاضافه گرد  تجاري  ورهیمحلول ب  قطره  10  و به آن
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حل کرده و بــه آن   سیبافر ترلیتر  میلی  1در    قند گلوکز  دوم
و محلــول  سیبافر ترسوم  اضافه شد و در لوله  ورهیمحلول ب

دقیقه در  5ها به مدت محلول مخلوط شدند.  گریکدیبا    ورهیب
در صورت تغییر رنگ محلول بــه   دماي محیط انکوبه شدند.

 .)28( وجود دارددر محلول  نیبنفش پروتئرنگ 
 

 تست برادفورد  -4-2
گــرم پــودر   01/0ابتدا    ،جهت تهیه محلول برادفورد (معرف)

حــل شــد.   %95لیتــر اتــانول  میلی  5کوماسی برلیانت بلو در  
به محلول اضافه  %85لیتر اسید ارتوفسفریک میلی  10سپس  

گردید. پس از حل کامل رنگ، محلول با آب مقطر به حجم 
لیتر رسانده شد. جهت حذف ذرات معلق، محلــول میلی  100

بار با کاغذ واتمن شماره یک صافی شد در نتیجه محلولی   3
اي روشن بدست آمد. محلول در ظرف تیره در به رنگ قهوه

 10گراد نگهــداري شــد. جهــت تهیــه  درجه ســانتی  4دماي  
گرم پــروتئین ســرم میلی  1مقدار    ،لیتر محلول استانداردمیلی

 10آلبومین گــاوي در آب مقطــر حــل گردیــد و بــه حجــم  
 ــته  1لوله طبق جدول    11  لیتر رسانده شد.میلی و شــماره   هی
از   میکرولیتــر  100مقــدار    12در لوله شــماره  .  دیگرد  يگذار

 ــبــافر مخلــوط گردمیکرولیتر    900با    نیمحلول پروتئ  5و    دی
 ــمعرف برادفورد به محلول ذکر شده اضــافه گرد  لیترمیلی  دی

 595در طــول مــوج  ها  نمونــهجــذب    قــهیدق  5پس از    .)29(
فــرابنفش -مرئــی ســنجینــانومتر بــا اســتفاده از طیف

 Agilentشــرکت   Varian Cary 100 Bioمــدل
Technologies ــا ــوانش شــد.  )(آمریک ــودار خ ســپس نم

و با کمک ایــن نمــودار غلظــت نمونــه   شداستاندارد ترسیم  
 آمد.مجهول را بدست 

 
محلول   . 1جدول   تست  میزان  براي  شده  تعیین  هاي 
 برادفورد 

شماره  
 لوله

محلول استاندارد  
 پروتئین (میکرولیتر) 

بافر 
 (میکرولیتر) 

معرف برادفورد  
 (میکرولیتر) 

1 100 900 5 
2 200 800 5 
3 300 700 5 
4 400 600 5 
5 500 500 5 
6 600 400 5 

7 700 300 5 
8 800 200 5 
9 900 100 5 
10 1000 - 5 
11  

 5 1000 - (شاهد) 

 
 کیبا روش اولتراسون نیسنتز نانوکرات  -5-2

شــده در مقــالات گزارش  يهــابــر اســاس روش  نینــانوکرات
 )21(  کیحمام اولتراســونو با استفاده از    )21,  10,  6(  نیشیپ

بــه شــرح زیــر   2و    1. بدین منظور ابتدا دو محلول  شد  هیته
  آماده شد.

گرم پــروتئین کــراتین میلی  200مقدار  :  1محلول شماره   .۱
 .لیتر آب مقطر حل شدمیلی  8/27در 

 8/27گرم تریس بــیس در  61/3مقدار  :  2محلول شماره   .۲
 .لیتر آب مقطر حل گردیدمیلی

دو محلول فوق با یکــدیگر مخلــوط شــدند و سوسپانســیون 
دور در دقیقــه   1000دقیقــه بــا ســرعت    10حاصل به مدت  

سانتریفیوژ گردید. پس از سانتریفیوژ، مــایع رویــی بــا دقــت 
براي   .ها و ذرات درشت حذف شدندآوري شده و رسوبجمع

هاي احتمالی، محلــول حــاوي سازي و حذف ناخالصیهمگن
مــدل   کیاولتراســوندقیقــه در حمــام    30کراتین بــه مــدت  

Wisd WiseClean WUC A22Hشــرکت ، Witeg 
 ســازيقرار گرفت. پــس از ایــن مرحلــه، جهــت نانو (آلمان)

شــده بــه دســتگاه پروتئین کراتین، محلول همگن و استریل
با فاپن (ایران)  ، شرکتUPT 400مدل پروبی کیاولتراسون

 .دقیقه تیمــار شــد  10وات منتقل شده و به مدت    300توان  
بار مصرف بــا ســطح محلول نهایی نانوکراتین به ظروف یک
درجه سلســیوس  -50زیاد و عمق کم منتقل شد و در دماي 

ساعت در دستگاه لیوفیلیزاتــور خشــک گردیــد.   72به مدت  
شــد و در   پس از خشک شدن، پودر نانوکراتین حاصــل وزن

ــته ــاي بنديبس ــت، در دم ــه رطوب ــاوم ب ــه  4هاي مق درج
گراد نگهداري شد. میــزان محصــول نهــایی برابــر بــا سانتی

ــود34/10 ــانوکراتین خشــک ب ــه). 2(شــکل  گــرم ن منظور ب
محافظت از ساختار پروتئینی در برابر نور، در تمامی مراحــل 
سنتز، ظرف حاوي محلــول پــروتئین بــا فویــل آلومینیــومی 

 .پوشانده شد
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 زه یل یوفیپس از ل نی نانو ذرات کرات . 2شکل 

ســیلیکا -نیکــرات بیوســنتز نانوکامپوزیــت -2-6
 )nK-MSNPsمزوپروس (

ــدن  ــه ش ــوگیري از کلوخ ــت جل ــدا  MSNPsجه  20ابت
نرمال، با  5/0لیتر بافر تریس میلی  2در    MSNPsگرم  میلی

شد. ســپس  حلدقیقه  10کمک حمام اولتراسونیک به مدت 
به محلول اضافه گردید و   %8  میکرولیتر گلوتارآلدئید  8حجم  

دور در دقیقــه)   60اي (دقیقه روي شیکر صفحه  45به مدت  
دقیقــه و بــا   10قرار داده شد. سوسپانسیون حاصله، به مدت  

سانتریفیوژ شــد و فــاز جامــد را ســه بــار بــا بــافر   8000دور  
شستشو داده و مجدد سانتریفیوژ انجام شــد. در مرحلــه آخــر 

بــا توجــه بــه   نیز قسمت جامد جمع آوري و خشک گردیــد.
 ــمشــابه در ترک  يکردهــایکــه از رو  نیش ــیپ  يهاگزارش   بی

حاضر   تیاند، سنتز نانوکامپوزروها استفاده کردهنانوذرات و دا
جهــت ســنتز   .)30(  بر اساس همــان اصــول انجــام شــد  زین

ــت ــرم میلی 20 ،نانوکامپوزی ــه MSNPsگ ــده در  تهی  2ش
گرم نانوکراتین میلی  5و سپس    لیتر بافر تریس حل شدمیلی

محلــول بــا   دوهــر  .  لیتر بافر تریس حل گردیدمیلی  100در  
ساعت بر   24یکدیگر مخلوط شده و محلول حاصله به مدت  

در آخــر   ور/دقیقه) قرار گرفــت.د  159روي شیکر با سرعت (
به منظور خشک و جامــد   نانوکامپوزیت تشکیل شدهمحلول  

ســاعت در  72کن انجمادي به مدت شدن در دستگاه خشک
 پودر یک نتیجه در. شد  داده  گراد قراردرجه سانتی  -50دماي
-nK ســنتزي کامپوزیــت از) گــرممیلی 5 حدود( رنگ  سفید

MSNPs شد حاصل . 
 
 

 ــ یابیمشخصـــه -7-2 ــایژگیو یو بررسـ ي هـ
 nK/MSNPs کامپوزیت

 5هــاي حــاوي محلول فــرابنفش-مرئــی هــاي جــذبطیف
و   MSNPsنــانوکراتین سنتزشــده،  لیتــر  گرم بر میلیمیکرو

 سنجیبا استفاده از دستگاه طیف  nK-MSNPs  کامپوزیت
شــرکت   Varian Cary 100 Bioفرابنفش مــدل-مرئی

Agilent Technologies هــاي در طــول موج) (آمریکــا
همچنین جهت بررســی   .روبش شدنانومتر    700تا    200بین  

ــداري ــزان پای ــت می ــاي در زمان nK-MSNPs کامپوزی ه
استفاده شــد.   فرابنفش-یمرئ  یسنجفیدستگاه طمختلف از  

ــی ــت بررس ــاملیگروه جه ــاي ع ــود ه ــانوکرات در موج  نین
ــده،  ــتنانوو  MSNPsسنتزش  nK-MSNPs )5 کامپوزی

هاي عبــوري امــواج فروســرخ طیف  ،)تریلیلیبر م  گرممیکرو
 ــطتوســط   ESP تبــدیل فوریــه مــدلفروســرخ  ســنجیفی

Nexus 870  (آمریکــا) ه در محــدودشرکت ترمو/نیکولــت
 ــبــت گردث  cm  4000-400-1اعداد مــوج   تعیــین   جهــت  .دی

هــاي گیري ثابتهانــداز و فازهــاي بلــورین (کریســتالی)
سنتزشده   nK-MSNPs  کامپوزیت  نانوکراتین و  کریستالی

دســتگاه پــراش ســنج حاصل از  از الگوي پراش اشعه ایکس
بــا (آلمــان)  Seifert 3003 TT پودري اشعه ایکس مدل
 ــ  Cu Kαمنبــع لامــپ آنــد مســی  5406/1 ا طــول مــوجب

زتــا   لیو پتانس ــ  کینامیدرودیشعاع ه  استفاده شد.آنگستروم  
ــتنانو ــتفاده از  nK-MSNPs کامپوزیـ ــا اسـ ــتگاه بـ دسـ

شــرکت   زریآنالا   لیو زتا پتانس  پویا  نور  پراکندگی  گیرياندازه
 90ثابت    هینانومتر و زاو  657طول موج  در  مالورن (انگلیس)  

 ــ. اعداد حاصل از مدیگرد  يریگدرجه اندازه  3از    يریگنیانگی
تعیــین انــدازه و توزیــع  جهــت .گــزارش شــد شیبــار آزمــا
ــدگ ــرممیکرو 5ی پراکن ــر م گ ــریلیلیب از ، nK-MSNPs ت

شــرکت  EM-208مــدل  میکروسکوپ الکترونــی عبــوري
 ــ 120با ولتاژ اعمــالی  )هلندفیلیپس (ساخت  راي کیلوولــت ب

 گسیل اشعه الکترونی استفاده شد. 
 

 یکروبیمطالعات ضدم  -8-2
 رشد طیو مح ییایباکتر يهاهیسو  -1-8-2

 ــمــورد اســتفاده در ا  ییایباکتر  يهاهیسو مطالعــه شــامل   نی
Staphylococcus aureus ــت (گرم  ATCCمثبـ
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 ــگرم Escherichia coli) و 25923  ATCC( یمنف
 یجهــاد دانشــگاه  ي) بودند که از مرکز رشد فنــاور25922

)ACECRدرجــه   -80  يشده و در دما  هی) تهرانی، کرج، ا
 ســرولی) گلv/v(  ٪15  يحــاو  LBB  طیدر مح ــ  گرادیسانت

انجــام   يشــدند. بــرا  يعنوان ماده محافظ انجماد نگهداربه
 37  يدر دما  MHB  طیبا کشت در مح  هاهیسو  ها،شیآزما

 ــســاعت اح  24تــا    18بــه مــدت    گرادیدرجه سانت شــدند.   ای
 ــ  ــباکتر يهاونیسوسپانس ــراکم تقر ییای ــا ت  ــیب  5٫1×810 یب

CFU/mL ــته   ــگرد هیـ ــتاندارد دیـ ــدمک 0٫5. اسـ  فارلنـ
)1/0~ 600ODحی. تلق)31(شد  میو بر اساس آن تنظ هی) ته 
و   لیبا استفاده از سوآب اســتر  MHA  يهاطیمح  کنواختی

 ــ ــرا ونیسوسپانس ــده ب ــتاندارد ش ــام آزمون ياس ــاانج  يه
 صورت گرفت.  یکروبیضدم

 
بــه روش   ییایضدباکتر  تیفعال  یبررس  -2-8-2

 دیسک انتشار
 ــ  ســکیروش انتشار د  ياعتمــاد بــرامــؤثر و قابل  روش   کی

محســوب   يمــریمــواد پل  یکروبیضــدم  يهــایژگیو  یابیارز
 یکروبیضــدم تیـ ـاســاس، فعال نیـ ـ. بــر ا)31( شــودیم

ــت  ــاز طر  nK-MSNPsکامپوزی ــدازه قی  ــناح يریگان  هی
بــه   غشــتهآ  يهاســکیدر اطــراف د  شدهلیتشک  یبازدارندگ
ــه  ــتورالعملنمون ــا دس ــابق ب  Clinical and يهاو مط

Laboratory Standards Institute (CLSI, 
طور خلاصــه، بــه.  )32(  قــرار گرفــت  یمورد بررس ــ  (2023

) بــا حــل کــردن ســکید/کروگرمیم  10آزمــون (  يهانمونه
 ــشــده ته  لتــریو ف  لیاستر  PBSدر محلول    تیکامپوزنانو  هی

 6به قطر    لیاستر  يکاغذ  يهاسکید  يشده و سپس بر رو
بر   ي ضدعفونی شدههاسکید  نیشدند. ا  يبارگذار  متریلیم

 ــ MHA يهــاطیمح يرو ــا سوسپانس ــبلاً ب  يهاونیکــه ق
 PBSشده بودند، قرار داده شدند.    حیاستاندارد تلق  ییایباکتر

ــتر ــه لیاسـ  ــبـ ــرل منفـ  ــیو جنتاما یعنوان کنتـ  10( نیسـ
عنوان کنتــرل مثبــت اســتفاده شــد. ) بــهســکید/کروگرمیم
 گرادســانتیدرجــه    37  يساعت در دمــا  24به مدت    هاتیپل

 ــانکوبه شدند. پس از پا  یقطــر نــواح  ون،ینکوباس ــدوره ا  انی
و   تــالیجید  سیبــا اســتفاده از کــول  متــریلیبه م  یبازدارندگ

 يشــد و بــرا  يریگانــدازه  CLSIهاي  براساس دستورالعمل

 ــو قابل  يریگاز دقت انــدازه  نانیاطم  ــبازتول  تی هــا، بــا داده دی
 .دیگرد لیتحل Fijiافزار نرم

 
 سلولیمطالعات   -9-2

 هاکشت سلولرده سلولی و   -1-9-2
hFF  )No:  ®ATCC  یانسان  يها بروبلاستیف  یرده سلول

SCRC-1041تحق مرکز  از   اخته یبن  يفناور  قاتی) 
  طیفلاسک کشت سلول شامل محشد.    ه ی) تهرانی(تهران، ا
(  DMEM  ،FCSکشت   شده  داده  )، %10گرما 

) کشت داده شده  µg/mL  5(  نیلیسیاسترپتومایسین و آمپ
و   گرادیدرجه سانت   37  يشده با دما   زهیو در انکوباتور استرل

طور منظم از نظر به  هاسلول   .شدند  ينگهدار  2COدرصد    5
 . شدند  یبررس کوپلاسمایما یآلودگ

 
 MTT سلولی با آزمون بقايسنجش  -2-9-2

 نیپسیبا استفاده از تر  یتمیدر فاز رشد لگار  hFF  يهاسلول
اي  خانه  96هاي  جدا شدند، سپس در پلیت  یمیصورت آنزبه

سلول   تعداد  حاو   1×410(با  چاهک)  هر  ازاي  به   ي سلول 
پن  DMEM،  FCS  طیمح   نیسیاسترپتوما-نیلیسیو 

با دماي   و    2COدرصد    5  گراد،یدرجه سانت  37درانکوباتور 
 ي ساعت برا  24ها به مدت  کافی کشت شدند. سلول  بترطو

انکوبه شدند.    یچسبندگ از  غلظتسپس  کامل  متفاوت  هاي 
،  nK-MSNPs )µg/mL  40  ،35  ،30  ،25  ،20 کامپوزیت

افزوده شده و  به چاهک)  5/0،  1،  5،  10،  15 از  ها   48پس 
سنجی   رنگ  روش  به  انکوباسیون  سنجش   MTTساعت 

حل شد به    PBSدر بافر    MTTابتدا پودر  بدین منظور  شد.  
بود. سپس محلول    mg/mL 5 طوري که غلظت نهایی آن

MTT  فیلتر خلال  چهار    0/ 5 از  شد.  فیلتر  میکرومولار، 
از   کدام  هر  به  انکوباسیون،  هر  پایان  از  قبل  ساعت 

داده،  چاهک کشت  و  تازه  کشت  محیط  حاوي    25هاي 
افزوده گردیده و سپس براي چهار    MTT میکرولیتر محلول

پایان   در  گردیدند.  انکوبه  مشابه  شرایط  در  و  دیگر  ساعت 
از چاهک به هر کدام  محلولی   50ها  انکوباسیون  میکرولیتر 

 )DMF(  )%50( ) و دي متیل فورمامیدSDS  )%10شامل  
ها براي مدت دو ساعت در شرایطی مشابه  اضافه شد و پلیت 

 با شرایط کشت سلولی نگهداري شدند. آنگاه دانسیته نوري
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موج   در طول  هر چاهک  درون  توسط    570محلول  نانومتر 
(الایزاریدر)   Multi well Scanningاسپکتروفوتومتر  

 MTT) تابعی از  ODسنجیده شد. جذب یا دانسیته نوري (
مقادیر   است.  فورمازان  به  مورد گروه   ODتبدیل شده  هاي 

بر   تیمار) گروه   ODمطالعه  گونه  هیچ  (بدون  کنترل  هاي 
 تقسیم و نتیجه به صورت درصد کنترل بیان گردید. 

 
 تجزیه و تحلیل آماري  -2-9

افــزار مســتقل در نرم  tبــا اســتفاده از آزمــون    يآمار  لیتحل
GraphPad Prism  ــخه  GraphPad؛ 8.4.3(نسـ

Software Incصــورت هــا به) انجــام شــد. دادهکــای، آمر
 ــم  ــ انحــراف ± نیانگی  ــ) بSD( ارمعی ــدیگرد انی ســطح  .دن

 شد.در نظر گرفته  P<0.05بودن دار  معنی
 

 نتایج و بحث -3
 ورهیتست ب ج ینتا ریو تفس یبررس -3-1

گزارش  بیوره  هابراساس  تست  پروتئدر  حضور  در  در    نی، 
که   ابدیی م  رییبه بنفش تغ  یاز آب  ورهیمحلول، رنگ محلول ب

به  رییتغ  نیا کرنگ  نشانگر  پروتئ  یفیعنوان  در   نیوجود 
م محسوب  ا.  شودیمحلول  بنفش  رنگ   جادشده یشدت 

پروتئ غلظت  با  مقدار    نیمتناسب  هرچه  و  بوده  محلول 
بنفش پررنگ  شتریب  نیپروتئ تر ظاهر تر و واضحباشد، رنگ 

شکل  همان.  )28(  شودیم در  که  م  3طور    شود،یمشاهده 
ب  رییتغ آب  ورهیرنگ محلول  به  یاز  بنفش  داده به  وضوح رخ 

ا که  نشان  نیاست،  مؤثر    ي دهندهامر  و  موفق  استخراج 
 . باشدیم نیاز پر بلدرچ نیکرات نیپروتئ

 

a    b   c

c     b

 
ب.  3شکل   پر    استخراج  د یتائ  يبرا   ورهیتست  از  کراتین 

) حاوي  محلول  بیورهaبلدرچین.  و  قند   (،  )b  (ورهیب  ) )  cو 
   ورهیو ب  نیپروتئ 

 

غلظت    -3-2 استخراج تخمین  کراتین  پروتئین 
 شده از پر بلدرچین با استفاده از روش برادفورد 

مکانیسم اصلی روش برادفورد اتصال رنگ کوماسی برلیانت  
) در  Coomassie brilliant blueبلو   (pH   به اسیدي 

 هاي بازي مانند آرژنین،) اسید آمینهresidues(  باقی مانده
پروتئینفنیل هیستیدین، در  تیروزین  و  تریپتوفان  ها  آلانین، 

است که این امر منجر به تغییر رنگ معرف برادفورد به رنگ 
می  محلول  در  از  )33(شود  آبی  استفاده  با  روش  این  در   .

غلظت   مجهول،  نمونه  جذب  میزان  و  استاندارد  نمودار 
می محاسبه  مجهول  غلظتپروتئین  ابتدا  لذا  هاي گردد. 

به   برادفورد  محلول  و  شد  تهیه  استاندارد  پروتئین  مختلف 
غلظت جذبهمه  مقدار  سپس  گردید  اضافه  طول ها  در  ها 

در    595موج   و  شد  خوانش  پروتئین   نهایتنانومتر  جذب 
(شکل   گردید  خوانش  موج  طول  همین  در  نیز  ).  4مجهول 

پروتئ  زانیم   6/148  شده  خراجتاس  کراتین   نیغلظت 
 . آمد بدستلیتر میلیمیکروگرم بر  

 

y = 0.0005x + 0.0033
R² = 0.9841
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 فرابنفش-جذبی مرئی فیطنتایج  -3-3
استخراج شده   نیکرات يهانمونه فرابنفش-ی مرئیجذب  فیط

بلدرچ پر  و  nK،  MSNPs  ن،یاز  -nK  کامپوزیتنانو، 
MSNPs    شد   بررسی  نانومتر  200-700در بازه طول موج 

میزان جذب اسیدهاي آمینه آروماتیک موجود در  ).  5(شکل  
پروتئین فنیلساختار  و  تیروزین  تریپتوفان،  نظیر  آلانین،  ها 

بهمی تغییرات  تواند  ارزیابی  براي  مناسب  شاخصی  عنوان 
بیشینه جذب در   . ها مورد استفاده قرار گیردساختاري پروتئین
موج طول  ساختاري  این  اسکلت  به  وابسته  همچنین  ها 
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)framework structure) میکرومحیط  و   (micro-
environment  اطراف اسیدهاي آمینه آروماتیک پروتئین (

 شده از پر بلدرچین طیف جذبی کراتین استخراج  .) 34(است  
نانومتر است و   225داراي بیشینه جذب در حدود طول موج  

شود  نانومتر نیز یک قله ثانویه مشاهده می  280در محدوده  
و   )→πn*( که به ترتیب مربوط به جذب پیوندهاي پپتیدي

آروماتیکگروه آمینه π→(π* (هاي    . )35(ت  اس اسیدهاي 
پیشین،   مطالعه  موج  در  در طول  نانومتر    216بیشینه جذب 

استخراج کراتین  شده  براي  گزارش  خرگوش  موي  از  شده 
است  است پژوهش  این  داده  بر  منطبق  . همچنین  )35(   که 

که   است  شده  آمینه    بیشینه گزارش  اسیدهاي  جذبی 
در طول موج  جوجه  پر  شده از  استخراجآروماتیک در کراتین  

گوسفند از پشم  استخراج شدهو در کراتین  )36(نانومتر  280
حدود   در  ختلاف  ا  .)37(باشد  مینانومتر    290در  جذبی 

 احتمالاً ناشی از تفاوت در زاویه دووجهیهاي مختلف  نمونه
X(C–S–S–C)   باقید در  ماندهر  موجود  سیستئینی  هاي 

پیوندهاي  در  زاویه  این  زیرا  است؛  کراتین  ساختار 
شدت  دي و  موج  طول  تعیین  در  مؤثري  نقش  سولفیدي 

پیوند شکل    .)37(دارد  S-S جذب  در  که    5همانگونه 
می فرآشود،  مشاهده  از  نانو  ند یپس  جذب سنتز  شدت   ،

موقعیافت  کاهش   بیشینه   تیاما  ا  جذب  شد.    ن یحفظ 
م نشان  کروموفورها  دهدیموضوع  به   يکه ساختار  حساس 

) همچنان  يدیپپت  يوندهای و پ  کیآرومات  نهیآم  يدهاینور (اس
 ب یموجب تخر  نانوسازي  ند آیاند و فرمانده  ینخورده باقدست

ش قوبیشینه    است.  نشده  نیکرات  ییایمیساختار   يجذب 
MSNPs    نانومتر مشاهده شد که نشان    297طول موج  در

دوجود  دهنده   نتایج   است  کونیلیس  دیاکس  ينانوذرات  با  و 
دارد   تطابق  کاملا  قبلی  جذبی   .)24(مطالعات   طیف 

ترکنشان  nK-MSNPsکامپوزیت  نانو موفق    بیدهنده 
نانوذرات س  نینانوکرات قله  کایلیبا  با    يهااست. وجود  مشابه 
محدوده    نینانوکرات نشان   280و    225در  آن  نانومتر  دهنده 

شده   يبارگذار  MSNPsبر سطح    یخوببه  نیاست که کرات
و جذب   ينور  يها یژگیو  شدت  است.  کرده  حفظ  را  خود 

نانوکرات از  دهنده  نشان  ،ییتنهابه   MSNPs  و   نیبالاتر 
 است.  یو معدن  یدو فاز آل نیب ينور ییافزاهم
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فرابنفش کراتین استخراج  -ی مرئیجذب هايف یط.  5شکل  

نانوکراتین،   بلدرچین،  پر  از  کامپوزیت نانوو    MSNPsشده 
nK/MSNPs 

 ی مادون قرمز تبدیل فوریهسنجفیطنتایج  -4-3
قرمز    یسنج فیط بررسبمادون  منظور   یی شناسا  یه 

استخراج شده از    نیکرات  ییایمیساختار شی و  عامل  يهاگروه
بلدرچین و  MSNPs  ن، ینانوکرات  ،پر  -nK  کامپوزیتنانو، 
MSNPs  .همانگونه که در شکل ، مورد استفاده قرار گرفت

 یارتعاش کششمربوط به   A آمیدشود پیک  مشاهده می   6
N-H  هاي آمیدي پیوندهاي هیدروژنی و گروه  مرتبط با ه  ک

نانوباشد  ها میدر پروتئین پایین   در  کراتیندر  ي ترعدد موج 
)cm⁻¹  3409  (نسبت به کراتین   )cm⁻¹  3412(    .ظاهر شد

برهم افزایش  از  حاکی  موج  عدد  در  کاهش  هاي  کنشاین 
ساختار  بین در  آمید    .باشدمی  نانوکراتینمولکولی    Bپیک 

به   کششمربوط  د   C-Hیارتعاش  محدودهمعمولا  اعداد   ر 
 کراتین در نانو  که  شودمشاهده می  cm⁻¹  2853-2928موج  

 cm⁻¹(  نسبت به کراتین ) cm⁻¹  2928(  بالاتر  موجبه عدد  
می ) 2923 افزایش  این  یافت.  در انتقال  تغییر  بیانگر  تواند 

گروهزنجیره فضایی  آرایش  یا  و  جانبی  آلکیلی هاي  هاي 
آمید  .باشد به     Iباند  کششیمربوط  که   C=O  ارتعاش 

پروتئین می ثانویه  با ساختارهاي    نانوکراتین باشد، در  مرتبط 
موج عدد  با   cm⁻¹  1637   به  مقایسه  در  که  یافت  انتقال 

نشان   ) cm⁻¹  1654( کراتین را  محسوسی  در   .دادکاهش 
-C و کششی N-H خمشیمربوط به ارتعاش  II د  آمی  پیک
N کراتیننیز کاهش عدد موج در نانو  )cm⁻¹  1459 (  نسبت

. )39,  38,  36,  27(مشاهده گردید   )cm⁻¹  1516( به کراتین
هندسه   و  پیوندي  محیط  در  تغییرات  از  بازتابی  تغییر  این 

می پروتئین  پیک  .باشدمولکولی  به    III  آمید  در  (مربوط 
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از)  N-Hو C-N ارتعاشات موج  عدد  انتقال    cm⁻¹  نیز 
به  1236 شد.   مشاهده  کراتیننانو  cm⁻¹  1217  کراتین 
به پیک   کششی   مربوط  نانو S=O ارتعاشات  با    کراتیندر 

موج  عبور    cm⁻¹  1034  عدد    مشاهده شد  ٪88.5و شدت 
 ٪ 98با   cm⁻¹  1028  با عدد موجکراتین    به   نسبت  که  ،)27(

عبور   قابلشدت  شدت  تغییر  کاهش  است.  داشته  توجهی 
در   و   نانوکراتینعبور  تراکم  افزایش  از  ناشی  است  ممکن 

گروه بین  شیمیایی  فرآیند تعاملات  حین  در  سولفونیل  هاي 
باشدنانو  موج  .سازي  دي  عدد  پیوندهاي  با  سولفیدي  مرتبط 

)S-S  (عدد موج  به  کراتین در نانوcm⁻¹  632  در    منتقل شد
که   موج    کراتین  درحالی  عدد  مشاهده    cm⁻¹  622در 

و گردید.   کراتین  براي  باند  این  در  تابش  عبور  شدت 
 پیوندهاي  پایداري دهندهنشان بود که) %95برابر ( وکراتیننان

این   .است  سازينانو   و  استخراج  فرآیند  طی  در  سولفیديدي
, 38,  27(نتایج با نتایج مطالعات پیشین کاملا تطابق داشت  

حاکی از استخراج کراتین از    FT-IR  نتایج. به عبارتی  )39
همچنین و  بلدرچین  ویژگینشان پر  حفظ  هاي  دهنده 

 . است سنتز نانو ساختاري کراتین پس از فرآیند 
 

 
مادون قرمز کراتین استخراج شده    هايف یط  .6شکل  

نانوکراتین،   بلدرچین،  پر  کامپوزیت  نانوو    MSNPsاز 
nK-MSNPs 

به    FT-IRدرطیف   قابل  پیک  MSNPsمربوط  هاي 
اعداد موج پیوند    814و      cm 470-1 مشاهده در  به  مربوط 

O-Si    1و پیک در عدد موج-cm 1039   مربوط به ارتعاشات
   cm-1باشد. پیک در عدد موج  می  Si -O-Siکششی پیوند

ارتعاشات خمشی      78/1634 به  مربوط  است   H-O-Hنیز 
طیف  )40( در   .FT-IR  کامپوزیتنانو  nK-MSNPs  

آمیپیک نانوکراتین (مربوط به  به   ,I, II, Aد  هاي مربوط 
Bمی دیده  بیشتري  شدت  با  پیک)  طرفی  از  هاي  شوند. 
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شوند که این با شدت کمتري دیده می  MSNPsمربوط به  
پروتئین   نانو  با  آن  برهمکنش  دلیل  به  زیاد  احتمال  به  امر 

می موفق  کراتین  سنتز  از  حاکی  نتایج   کامپوزیت نانوباشد. 
nK-MSNPs   پژوهشی می در  همکاران  و  ایلدیز  باشد. 

سیلیس شامل  پشم-کلاژن-بیوفیلمی  سنتز -کراتین  را  بور 
داده نتایج  و  نتایج    FT-IRهاي  نمودند  به  شباهت  آنها 
. ذکر این نکته حائز اهمیت است )41(پژوهش حاضر داشت  

استخراج   پشم  از  کراتین  همکاران  و  ایلدیز  پژوهش  در  که 
شده بود و همراه با سیلیس سنتز شده بود حال آنکه در این 
و   شده  سنتز  بلدرچین  پر  کراتین  از  نانوکراتین  پژوهش 

 نانوذرات سیلیکا مزوپروس به کار رفته است. 
 

 XRDنتایج  -5-3
در  به موجود  فازهاي  تعیین  و  بلوري  ساختار  بررسی  منظور 

و  MSNPs  ن،ینانوکرات  ن،یکراتهاي  نمونه   کامپوزیتنانو، 
nK-MSNPs  ،  بررسی الگوي پراش اشعهX   .انجام گرفت

 10بین   θ2اي  ها در محدوده زاویهبراي نمونه XRD ج  نتای
همانگونه که   .نمایش داده شده است 7درجه در شکل  70تا 

می  در  مشاهده  پراش  الگوي  یک    MSNPsشود  داراي 
در آمورف  پهن  نسبتا  که   θ2  ≈  8/21°پیک  است 

انانوذرات  دهنده ساختار آمورف  نشان   ي برا   ساختار  نیاست. 
س را  کایلینانو  بلور   زیرااست    جیمزوپروس  نظم    ي فاقد 

است. استاندارد    بلندبرد  کارت  با  نتیجه  ساین   کا یلینانو 
, 24(منطبق است    (JCPDS No. 29-0085)  مزوپروس 

استخراج شده از پر   مربوط به کراتین  الگوي پراش در  .  )40
رویت    θ2  ≈  19/ 4°و    10/ 6°دو پیک پراش در  ،  بلدرچین

پهنا  شد. بلور  یحاک  ادینسبتاً ز  کیپ  يشدت کم و    ی نگ یاز 
پیشین.  است  ینسب  یآمورف  ای  نییپا پیک    ،برطبق مطالعات 

با ساختارهاي هلیکس   مرتبط  دوم   αاول (ضعیف)  پیک  و 
  , 39,  27(باشد  در پروتئین می  β(پهن) مرتبط با ساختارهاي  

کراتین  .  )42 پروتئینی  و  آمورف  ساختار  بیانگر  الگو  این 
به که  است  فاقد  طبیعی  آن،  غیرکریستالی  ماهیت  دلیل 

استپیک مشخص  تیز  مشخصه   يالگو  نی ا  .هاي  پراش 
ترک  هانیپروتئ بلور  یستیز  باتیو   . است  بالا   ینگیفاقد 

مطالعات پیشین نیز براي کراتین الگوي پراش مشاهده شده  
نموده گزارش  پراش  .  )41,  39,  38,  27( اند  را  الگوي  در 

 22-20°در    کیحضور دو پ  مربوط به نانوکراتین سنتز شده
به    شتر بی  شدت  با  ،θ2  ≈  5/9°و   نسبت  بالاتر  وضوح  و 

و نشان  یعیطب  نیکرات بلورینگی  در  نسبی  بهبود  دهنده 
فرایند   از  پس  نانوبلوري  ساختارهاي   نانوسازيتشکیل 

کاملا    باشد.می همکاران  و  پاکدل  مشاهدات  با  نتایج  این 
دارد   پراش  ) 43(تطابق  الگوي  در  -nK  کامپوزیتنانو. 

MSNPs  در    ک یپ مشخص    ، θ2  ≈  56/21°نسبتاً 
می مشخصهشود  مشاهده  زمینه  که  با  آمورف  مواد  ي 

بی نانوذرات  بالاي  مقادیر  یا  میسیلیسی  این شکل  باشد. 
نشان ترکیبی  برهمپیک  با  دهنده  نانوکراتین  موفق  کنش 

تواند به دلیل تشکیل پیوندهاي  بوده و می  MSNPs سطح
شکل   .هاي فعال باشدهیدروژنی یا الکترواستاتیک بین گروه

 بیآمورف ترک  یژگیدهنده حفظ وگسترده و فاقد نظم نشان 
 است.  یینها
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ا  هايالگو.  7شکل   استخراج    نی کرات  X  کسی پراش پرتو 

بلدرچ پر  از    کامپوزیتو    MSNPs  ن،ی نانوکرات  ن،ی شده 
nK/MSNPs 

 
اندازهنتایج    -6-3 و  پویا  نور  گیري  پراکندگی 

 پتانسیل زتا
ها اندازه ذرات در محلول   عیتوز  نییتع  يبرا  DLS  کیاز تکن

با  زری، نور لتکنیک نی. در اشودیاستفاده م هاونیو سوسپانس
شده بر  شدت نور پراکنده   راتییذرات معلق برخورد کرده و تغ

  نی. با استفاده از اشودیم يریگذرات اندازه یاثر حرکت براون
مداده  ه  نیانگیها،  محاسبه   یکینامیدرود یاندازه  ذرات 

ذرات    .)44(  گرددیم اندازه  میانگین  که  داد  نشان  نتایج 
شده   سنتز  پراکندگی  4/245نانوکراتین  شاخص  و   نانومتر 

(PDI)  با  ب براي    594/0رابر  -nK  کامپوزیتنانوبود. 
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MSNPs    نانومتر و    211/ 4میانگین اندازه ذراتPDI    برابر
آمد  48/1با   پراکندگ  .)8(شکل    بدست  ذرات   یشاخص 
آن    یکنواختی  یابیارز  يبرا  ياریمع اندازه  اساس  بر  نمونه 

مقدار آنجا که  از  از   PDI است.  نمونه بیش    4/0در هر دو 
نانوذره است، می نتیجه گرفت که هر دو سیستم  از توان  اي 

تواند نشانگر نظر اندازه، پراکندگی نسبتاً بالایی دارند که می
 .)44( هاي مختلف باشدوجود طیفی از ذرات با اندازه

 slipping/shear(  یبرش /یلغزش  صفحهدر    لیپتانس
planeحرکت  یکیالکتر دانیکه تحت م يدیذره کلوئ ک) ی

دارد.    زتا  لیپتانس  ،کندیم از  نام  یکی  زتا  پتانسیل 
الکترواستاتیکی  شاخص پایداري  بررسی  در  کلیدي  هاي 

طور کلی، هر رود. بهشمار میاي بههاي نانوذرهسوسپانسیون
مقدار پتانسیل زتا از نظر عددي (مثبت یا منفی) بالاتر    میزان

باشد، نیروي دافعه بین ذرات بیشتر شده و احتمال تجمع یا 
یابد، که این موضوع بیانگر پایداري  آگلومراسیون کاهش می

  .(Bhattacharjee, 2016)ت بیشتر نانوسامانه اس
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و    . 8شکل   نانوکراتین  براي  ذرات  اندازه  توزیع  نمودار 

 nK-MSNPs کامپوزیت نانو
 

ا پتانس  ن یدر  مقدار  نانوکرات  ل یمطالعه،   حدود  نیزتا 
mV6/9-    الکتروفورتیک تحرك  میانگین    Vs/2cmو 

آمد (شکل  به  -0/ 000050 ا9دست  نشان   نی).  دهنده مقدار 
ضع  يداریپا ز  نینانوکرات  فینسبتاً  معمول به  رایاست،  طور 

از    لیپتانس  ریمقاد کمتر  ناپان  mV  ±10زتا    يداریشانگر 
 باشد یم)  highly unstable(  ستمیس

(Bhattacharjee, 2016). پتانس  در   يزتا  لیمقابل، 
با  nK-MSNPs  کامپوزیت میانگین  -mV  9 /16 برابر  و 

الکتروفورتیک   آمد  -Vs/2cm   000088/0تحرك  . بدست 
ا  به  توجه  ا   لی پتانس  نکهیبا  در  به محدوده   کامپوزیت  نیزتا 

mV 10 ±  گرفت که    جهینت  توانیاست، م  کینزد ±20تا

دارا  تیکامپوز شده  نسبی    یک یالکترواستات  يدار یپا  يسنتز 
)relatively stable  (ت  اس)نیبا نانوکرات  سه یدر مقا  .) 44  

افزا  و  ذرات  اندازه  کاهش  پتانس  یمنف  شیخالص،    ل یبودن 
کامپوز در  در    نینانوکرات  يریگیجادلیل  به    تواندیم  تیزتا 

مبرهم  شیافزا  و   MSNPsساختار  ي هاگروه  انیکنش 
دارا بودن    لیدلبه   MSNPs  يساختارها.  مرتبط باشد  یعامل

نانومتر ابعاد  با  مولکول هست  قادر  ،يمنافذ  را    یستیز  يهاند 
به و  کرده  شبکه  جذب  درون  منظم   س یلیسصورت 

اندازه    دیبا.  ندینما  یدهسازمان که  داشت    MSNPsتوجه 
(حدود    اریبس   شیافزا  نبنابرای  و  است)  نانومتر  2-6کوچک 

توجه کل   یقابل  اندازه  ا  یدر  واقع.  شودینم  جادیذرات  ، در 
براي   MSNPs منافذ نگهدار  يبارگذارفضاهایی  مواد    يو 
سیلیس  کندمی  فراهم سطوح  و   نیز  و  جذب  باعث 

 گردند.ها میسازماندهی مولکول
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)mV(پتانسیل زتا   )mV(پتانسیل زتا 
و    نینانوکرات   يزتا برا  لی پتانس   يریگاندازه   ج ینتا  . 9شکل  

 nK-MSNPs کامپوزیت نانو
 

 نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوري -7-3
دقیقبه بررسی  در  منظور  ذرات  اندازه  و  مورفولوژي  تر 

و   تصاویر  nK-MSNPs  کامپوزیتنانونانوکراتین   ،
عبوري  الکترونی  گرفتند  میکروسکوپ  قرار  تحلیل   مورد 

نمونه)10(شکل   تصویربرداري،  از  پیش  از  .  استفاده  با  ها 
رنگ  %2محلول   اورانیوم  کنتراست  استات  تا  شدند  آمیزي 

گردد ایجاد  ساختارها  مشاهده  براي  تصاویر   .مناسب  در 
صورت صورت واضح بهمربوط به نانوکراتین خالص، ذرات به 

می (agglomerated) یافتهتجمع شوند.  مشاهده 
لبه با  نامنظم،  عمدتاً  ذرات  زاویهمورفولوژي  یا هاي  دار 

آندندانه در  کروي  کاملاً  ساختار  و  است  دیده  اي  ها 
ذرات داراي اندازه کوچکتر هستند،    شود. اگرچه برخی ازنمی
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به  میاما  کیفی  در  صورت  منفرد  ذرات  اکثر  ابعاد  گفت  توان 
ها نانومتر قرار دارد. با این حال، کلوخه   50تا    20اي بین  بازه

خوشه تجمعیا  بههاي  بزرگ یافته  ابعاد  و مراتب  داشته  تري 
مینشان آگلومراسیون  به  زیاد  تمایل  زمینه دهنده  باشند. 

اما وجود توده نسبتاً یکنواخت است  تیرهتصویر  با هاي  رنگ 
تجمع   از  ناشی  که  است،  مشاهده  قابل  آن  در  بالا  چگالی 

آن ضعیف  پراکندگی  و  ذرات  در   .ستا  هاشدید  مقابل،  در 
به   TEM تصاویر ، nK-MSNPsکامپوزیت  مربوط 

می مشاهده  ساختار  در  چشمگیري  ذرات  تغییرات  شود. 
پراکندهبه منسجمصورت  و  توزیتر  تصویر  زمینه  در  ع  تر 

.  طور محسوسی کاهش یافته است اند و میزان تجمع بهشده
کامپوز شاخه  تیساختار  یکنواختايبازتر،  و  نمونه تر  از  تر 

روشن زمینه  و  بوده  نانوکراتین  نیز خالص  تصویر  تر 
توزیع نشان بهبود  و  ذرات  موضعی  چگالی  کاهش  دهنده 

میآن تفاوتها  این  افزودن  باشد.  که  است  آن  بیانگر  ها 
نانوذرات سیلیکا منجر به بهبود چشمگیر در پراکندگی ذرات 

است شده  سیلی  .کراتین  نانو  نقش    کااحتمالاً،  ایفاي  با 
ساختاريبه پایدارکننده  عامل   reinforcing) عنوان 

agent)   برهم  و طریق  ممانعت  کنشاز  سطحی،  هاي 
در  کراتین  بارگذاري  براي  مناسب  بستر  ایجاد  و  فضایی 

ري خود، از تجمع مجدد ذرات جلوگیري کرده ساختار مزوپو
  ت ی کامپوز  و در نتیجه موجب افزایش پایداري مورفولوژیکی

گردیده است. همچنین، وجود نواحی متخلخل و سطح فعال 
ساختار در  توزیع یم MSNPs بالا  بهتر  تنظیم  به  تواند 

شود منجر  سامانه  در  کراتین  ذرات  که    .فضایی  همانگونه 
می  کامپوز  نیانگیمگردد  مشاهده    nK-MSNPs  تیقطر 

اختلاف  نی. اامدیدست نبه کسانی TEMو  DLS جیدر نتا
  کیاست. در تکن  يریگدو روش اندازه  تیتفاوت ماه  ل یبه دل

DLSمح در  ذرات  تعل  يد یکلوئ  طی،  حالت    ی بررس   قیو 
م  شوندیم گزارش  آنچه  ه  شودیو  است   کینامیدرودیقطر 

به  ذره  هسته  شامل  لا که    ي هاگروه  دراته،یه  هیهمراه 
) است. agglomeration(  یو هرگونه تجمع موقت  یسطح

  ي ها هیشده و فاقد لا ذرات خشک  ریتصو  TEMدر مقابل،  
 ی الکترون   يتهیبا دانس  یو تنها نواح  دهدیرا ارائه م  دراتهیه

م نشان  را  بنابرادهدیبالا  بزرگ  ن،ی.  اندازه  در مشاهده  تر 
DLS    به مشاهدات  و    یع یطب  ياده یپد  TEMنسبت  در 

افزون بر آن  .  )44(  گزارش شده است  دیگر پژوهشگران نیز 

ذرات در حالت   تیکل جمع  يشدت نور  نیانگی، مDLSدر  
اندازه حت  شودیم  يریگمحلول  اندک   یو  تجمع    یمقدار 

به  تواندیم را  متوسط  چشمگاندازه  در   شیافزا  ریطور  دهد، 
  شوندیمشده مشاهده  خشک  اتتنها ذر  TEMدر    کهیحال 

 ا یحذف    يسازآماده   ندیتر در فرآبزرگ  يهاو احتمالاً تجمع
م  دهیناد مح  DLS  ن،ی. همچنشوندی گرفته  در  را    ط یذرات 
در   کند،یم  یبررس   یو بار سطح  دراتهیه  هیو همراه با لا   یآب

کردن نمونه خلأ و پس از خشک  طیدر شرا  TEM  کهیحال 
م م  شودیانجام  شکل   رییتغ  ای  یشدگباعث جمع  تواندی که 

ا بر  علاوه  گردد.  و   یسطح  يهاپوشش   DLS  ن،یذرات 
) را در محاسبه قطر ینیپروتئ  يهاهینرم (مانند لا   يهاگروه

بالا    یالکترون  ته یتنها هسته با دانس  TEMاما    کند،یلحاظ م
و   يبر اساس مدل کرو  DLSچون    تاً،ی. نهادهدیرا نشان م

م  عیتوز محاسبه  ناهمگن    شود،یشدت  ذرات  حضور   ا یدر 
ب  يرکرویغ اندازه   يشتریاختلاف  به    ي ها يریگنسبت 

 . )45, 44( مشاهده خواهد شد TEM میمستق
 

nK nK/MSNPs 
عبوري.  10شکل   الکترونی  میکروسکوپ   از تصاویر 

 nK/MSNPs کامپوزیت نانوکراتین و
 

 ت ینانوکامپوزبررسی پایداري  نتایج -8-3
نانوکامپوزی پایداري  بررسی  ، nK-MSNPsت  جهت 

بازه فرابنفش-مرئی سنجیطیف زمانی  در  روز   90تا    15ي 
از سنتز   یخچال  پس  در  نگهداري  ).  11  شکل( انجام شدو 

روز تغییر محسوسی در   30تا    15  تایج نشان داد که در بازه ن
روز   در  ماند.  باقی  پایدار  نمونه  و  نشد  مشاهده  شدت جذب 

شدت جذب افزایش داشت که احتمالاً به دلیل بازآرایی    60
روز   در  اما  است.  بوده  ذرات  موقت  تجمعات  یا   90سطحی 

مقادیر   از  یافت و حتی کمتر    30و    15شدت جذب کاهش 
دهد که پس از یک نوسان گذرا  روز شد. این رفتار نشان می

نشین  دوره نگهداري، بخش قابل توجهی از ذرات ته   در میانه 
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بازآرایی شده با جذب یا  پایدارتر  به یک حالت  اند و سیستم 
می بنابراین  است.  رسیده  که کمتر  گرفت  نتیجه  توان 

طی   بوده،    90نانوکامپوزیت  پایدار  شیمیایی  نظر  از  روز 
نحوه  در  تغییر  بیانگر  دوره  پایان  در  ي هرچند کاهش جذب 

 . )46( پراکندگی ذرات است
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 کامپوزیتنانو  فرابنفش-ی مرئ  جذبی   هايف ی ط.  11شکل  

nK/MSNPs روز 90تا   15 یزمان يدر بازه 
 

 نتایج ارزیابی خواص ضدباکتري  -9-3
-nK  کامپوزیتنانو  ییایضدباکتر  تی فعال  یابیارز  يبرا

MSNPsه باکتریایی  دو گون  هیعل  سکی، آزمون انتشار دS. 
aureus    وE. coli  شده در  ارائه   ج یانجام شد. مطابق با نتا

ضدم  nK/MSNPs  تیکامپوزنانو،  11شکل    ی کروبیاثر 
 .Sبراي  یبازدارندگ  هیاز خود نشان داد. قطر ناح  یتوجهقابل

aureus    با   E. coliبراي    ومتر  میلی  8/22 ± 5/0  برابر 
شداندازهمتر  میلی  2/20 ± 4/0  معادل اگیري  اگرچه    ن ی. 

نتا  یاندک  ریمقاد از  برادستبه  جیکمتر   ک یوتیبیآنت  يآمده 
جنتاما ترتیب  د بودن  ن یسیمرجع    S. aureus  براي  (به 

  E. coli  5/0 ± 3/24  برايو  متر  میلی  0/24 ± 4/0
 شده از نظر آماري معنادار بودمتر)، اما اختلاف مشاهدهمیلی

(P<0.05)  مؤثر دهندهنشان  هک ضدباکتریایی  فعالیت  ي 
پ  .است nK-MSNPs تیکامپوزنانو   زین  نیشیمطالعات 

ضدم کرات  یمبتن  باتیترک  یکروب یخواص  گزارش    نیبر  را 
هاي اثرگذاري نانوکراتین همراه با یون   طور مثال،اند. به کرده

رشد مهار  در  مس  و  نقره  روي،  مانند   E. coli فلزي 
شده  مس.  )47(  است  مشاهده  نانوکامپوزیت  -همچنین، 

  و    E. coli  دارویی  مقاوم  هايسویه   برابر  در  کراتین

Enterococcus faecalis   ثربخشی بالایی داشته است ا 
نانوکراتین .  )36( نیز فعالیت ضدمیکروبی  پاکدل و همکاران 

پنیبارگذاري با  علیهشده  را  ونکومایسین  و   .S سیلین 
aureus  و E. coli 23( اندگزارش کرده( . 

شد، همان مشاهده  نیز  پژوهش  این  نتایج  در  که  گونه 
قادر است هر دو نوع باکتري  nK-MSNPs کامپوزیتنانو
حساسیت   .طور مؤثري مهار کندمنفی را بهمثبت و گرم گرم

نسبتاً   S. aureus بالاتر ساختار  از  ناشی  است  ممکن 
آن   سلولی  دیواره  در  پپتیدوگلیکان  لایه  نفوذپذیر  و  ضخیم 

برهم  امکان  که  ذرات  کنشباشد  با  الکترواستاتیکی  هاي 
منفی بار  زتا:  (  داراي  فراهم   ولت)میلی -16/ 9پتانسیل  را 

باکتريمی مقابل،  در  گرمسازد.  مانندهاي   E. coli منفی 
ساکارید، دلیل برخورداري از غشاي خارجی غنی از لیپوپلیبه

برهم نوع  این  برابر  در  بیشتري  ساختاري  ها کنشمقاومت 
ا)48(  دارند با  مکان  ن ی.    ی ک یرالکترواستاتیغ  يهاسمیحال، 

اختلال    جادیواندروالس، و ا  يروها ین  ،یک یزیهمچون جذب ف
کانال عملکرد  اثرات    یونی  يهادر  بروز  در  است  ممکن 

علمشاهده  یکروبیضدم  ز ین  یمنفگرم  يها يباکتر  هیشده 
ا باشند.  داشته  م  هاافتهی  نینقش  که    دهندینشان 

عامل    کیعنوان  به   تواندی م  nK-MSNPs  تیکامپوزنانو
کاربردها  یکروبیضدم در  در    ژهیوبه   ،ی پزشکستیز  يمؤثر 
 به کار رود.  یکروبی ضدم يهامانند پوشش ییهاحوزه

 
  

 
علیه   nK-MSNPsارزیابی فعالیت ضدمیکروبی    . 11شکل  

S. aureus   وE. coli     انتشار دیسک.  با از روش  استفاده 
به  قرار  جنتامایسین  استفاده  مورد  مثبت  کنترل  عنوان 
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دایره با  بازدارندگی  نواحی  خط گرفت.  مشخص  هاي  چین 
 (n = 3) معیار انحراف  ±صورت میانگین  ها بهاند. داده شده 

 .اندرائه شده ا
 

 یسلول يبقانتایج  -10-3
،  nK–MSNPs  تینانوکامپوز  یسلول  تیسم  یابیارز  يبرا

از    hFF  ي ها سلول  يبر رو  MTTآزمون   ساعت    48پس 
).  12نجام شد (شکل ا µg/mL 40-0.5 يها با غلظت ماریت

م  جینتا داد که  فیبروبلاست  هاسلول  یمان زنده   زانینشان  ي 
غلظت  انسانی تمام  از  آزمون  يهادر  بالاتر   ی باق  80%شده 
در   ژهیو). بهnsمشاهده نشد (  يکاهش معنادار آمار  ومانده  
از  يهاغلظت   95%از    ش یب  یقاء سلولب  µg/mL  10  کمتر 

به کمتر سلولی  قاء  میزان ب µg/mL  40  تنها در غلظت    .بود
نسبت   ي داریتفاوت معن اما نتایج آنالیز آماري    .دی سر  80%از  

کنترل   نشانبه  انداد  را  که  انگریب  جینتا  نی.  است   آن 
محدوده  nK-MSNPs  کامپوزیتنانو   ي ها غلظت  يدر 

ساز از  استفاده  بود  یمناسب  یستیز  يگارمورد  و  برخوردار  ه 
رو  یسلول   تی فاقد سم بر  توجه  است.    hFF cells  يقابل 

گزارش   ج ینتااین   با  زم  نیشیپ  يهاهمسو  نانوذرات    نه یدر 
نانوذرات   يبر رو   يا نمونه، در مطالعه  ياست؛ برا  هیپانیکرات
دوکسوروب  شده يبارگذار  دیاس  کتانی-نیکرات اثرات   ن،یسیبا 
سلول   یسم بر  در    A549  ی سرطان  يهاتنها  شد،  مشاهده 
سلول   یحال  معن  يهاکه  کاهش  فاقد  بقاء    دارینرمال  در 

سامانه  نیهمچن  .)22(  بودندسلولی   -Cu  یدارورسان   يدر 
MOFs@Keratin  کرات پوشش  که  شد  داده    ن ینشان 

فلز  تیسم  تواندیم سلول   ي نانوذرات  را    يهابر  نرمال 
  ي در بافت تومور  یحال تجمع انتخاب  نیکاهش داده و در ع

افزا ا)49(  دهد  شیرا  مشابه  ن  يهاداده  ج،ینتا  ن ی.    زیحاضر 
به   نیکراتنانونقش   در   سازگارستیز  ترکیب  ک ی  عنوانرا 
ا پا  یمن یارتقاء    دییتأ  nK-MSNPs  تیکامپوزنانو  يدار یو 

 . کندیم
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از    hFF  يهاسلول  یمانزنده  یبررس.  12شکل     48پس 

ت غلظت   ماریساعت  نانوکامپوز  ي هابا  -nK  تیمختلف 

MSNPs    روش دادهMTTبه  به .  مها    ±  نی انگیصورت 
داده شده   ارمعی  انحراف نسبت  *اند.  نشان  معنادار  اختلاف 

   ). p < 0.05به گروه کنترل (
 

 يریگجهینت -4
پایه در این پژوهش، با هدف توسعه یــک نانوســامانه زیســت

مؤثر، ابتدا پروتئین کراتین از پر بلدرچین استخراج شــد و بــا 
استفاده از روش اولتراسونیک به نــانوکراتین تبــدیل گردیــد. 

منظور بهبــود خــواص عملکــردي و پایــداري ذرات، بــه
بارگذاري و  پروس نانوکراتین بر روي نانوذرات سیلیکاي مزو

 ســنجینتــایج طیف .ســنتز شــد nK-MSNPs کامپوزیت
ــی ــرابنفش -مرئ ــر ف ــی نظی ــاي پروتئین ــور کروموفوره حض

پیوندهاي پپتیدي و اسیدهاي آمینــه آروماتیــک را در طــول 
ها پس نانومتر تأیید کرد. حفظ این قله  280و    225هاي  موج

ــذاري، نشــان ــانوکردن و بارگ ــد ن ــداري دهندهاز فرآین ي پای
الگــوي   .یمیایی کراتین در نانوســامانه نهــایی بــودساختار ش

نشــان داد کــه ســاختار اولیــه کــراتین  پــراش پرتــو ایکــس
و  61/10بلورین بوده و پس از نانوکردن، با حذف پیــک نیمه

درجه، به ساختار آمورف تغییر یافت. در   41/19تضعیف پیک  
یــز پیــک پهــن در زاویــه ن nK-MSNPs کامپوزیــتنانو
درجه تأییدکننــده ماهیــت آمــورف ترکیــب و تلفیــق   56/21

اندازه ذرات   عیتوز  لیتحل  .موفق دو فاز کراتین و سیلیکا بود
 ــنشــان داد کــه م DLSبــا   نیانــدازه ذرات نــانوکرات نیانگی

است، در  594/0برابر با  نانومتر با شاخص پراکندگی 4/245
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 ــنانوکــه انــدازه ذرات در  یحال بــه nK-MSNP ت کامپوزی
 ــ  افت،ینانومتر کاهش    4/211  شیافــزا  48/1بــه    PDI  یول
 کامپوزیــتدر    PDI  شیکرد. کاهش اندازه ذرات و افزا  دایپ

ــن ا ــتممک ــاهمگن یناشـ ـ س ــدیدر فرآ یاز ن ــذار ن  يبارگ
باشد. نتایج آنالیز پتانسیل زتا نیــز   کایلیبر سطح س  نینانوکرات

ــاي  ــانوکراتین داراي زت ــه ن ــان داد ک ــتمیلی -6/9نش  ول
ــتمیلی ــت و ول ــدار داراي کامپوزی ــود مق ــه بهب  -9/16 یافت
 الکترواســتاتیکی پایــداري بهبــود کــه اســت ولــتمیلی

 ســیلانول  هــايگروه  نقــش.  کنــدمی  تأییــد  را  نانوکامپوزیت
 از  ذرات،  بــین  دافعــه  و  منفــی  سطحی  بار  افزایش  در  سیلیکا
 میکروسکوپ الکترونی تصاویر  .است  بهبود  این اصلی دلایل

هاي نامنظم و متراکم شکل تودهتوزیع ذرات نانوکراتین را به
، nK-MSNPsکامپوزیــت  نانونشان دادند، در حالی که در  
تر و تجمع کمتر مشــاهده شــد. ساختاري بازتر، ذرات پراکنده

نانومتر تخمین زده  50تا  20اندازه کیفی ذرات منفرد در بازه 
بــا   کامپوزیــتهمچنین بررسی فعالیت ضدباکتریایی نانو  .شد

 ــنانواستفاده از آزمون انتشار دیسک نشان داد کــه   ت کامپوزی
nK-MSNPs ر برابر هــر دو ســویه دS. aureus  وE. 

coli  ي دهندهتوجهی دارد و نشانمهاري معنادار و قابل اثر
کامپوزیت است. افــزون بــر نانوتوان ضدباکتریایی بالاي این  

نشــان داد  فرابنفش-مرئی سنجیاین، آزمون پایداري با طیف
ــازه ــده در ب ــت سنتزش ــه نانوکامپوزی ــر  90ي ک روزه از نظ

ماند، هرچند تغییرات جزئی در شدت شیمیایی پایدار باقی می
نشینی بخشی از جذب در روزهاي پایانی بیانگر بازآرایی یا ته

بــر  ســمیت ســلولی بررسیذرات است. از سوي دیگر، نتایج 
-nKکامپوزیــت نانو نشان داد هاي انسانیروي فیبروبلاست

MSNPs  هاي نســبتاً بــالا تی در غلظتح )µg/mL 40( 
و از سازگاري   کندایجاد نمی  در بقاء سلولی  يکاهش معنادار

هاي ایــن زیستی مطلوبی برخوردار است. در مجمــوع، یافتــه
ــیلیکاي  ــانوذرات س ــتفاده از ن ــه اس ــان داد ک ــژوهش نش پ

عنوان بستر، منجر به بهبود پراکندگی، افــزایش مزوپروس به
هــاي فیزیکوشــیمیایی و حفــظ پایــداري، ارتقــاء ویژگی

 کامپوزیتنانوسازگاري نانوکراتین شده است. بنابراین،  زیست
nK-MSNPs ــدار، هبــ ـ ــاختاري پایـ ــرد سـ دلیل عملکـ

ــؤثر، زیست ــدباکتریایی م ــواص ض ــب و خ ــازگاري مناس س
پزشــکی اي امیدبخش براي کاربردهاي زیستگزینهتواند  می

شــمار کننده و مهندسی بافــت بههاي ضدعفونینظیر پوشش
 .رود

 تشکر و ریتقد
ارزشمندشــان در   يخاطر همکــاربــه  یفیاز خانم فاطمه شــر

 یقــدردان مانهیصــم یکروبیو م  یسلول  يبقا  يهاانجام تست
کارشناســان محتــرم مجتمــع   ياز همکار  نی. همچنشودیم

 ــزکر یشــگاهیآزما  ــا شــبردیکــه در پ يراز يای پــژوهش  نی
 .گرددیبودند، تشکر م  رسانياری
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Abstract 
Despite the high potential of nanoproteins and mesoporous silica nanoparticles (MSNPs), few studies have explored the 

simultaneous integration of these biogenic and inorganic components—particularly using keratin naturally extracted from 

bird feathers. In this study, keratin was, for the first time, extracted from quail feathers and converted into nanokeratin 

(nK) via the ultrasonic method. The nK was subsequently loaded onto MSNPs. UV–Vis spectroscopy confirmed the 

presence of peptide bonds and aromatic amino acids in both nK and the composite (nK–MSNPs). FTIR spectra verified 

characteristic functional groups of keratin, such as amide I, amide II, and cysteine (S–S) peaks in nK, and Si–O–Si bands 

at 1100 and 800 cm⁻¹ corresponding to the MSNPs framework in the composite. X-ray diffraction patterns revealed an 

amorphous structure of nK–MSNPs. The average particle sizes of nK and nK–MSNPs were 245.4 nm and 211.4 nm, 

respectively, with polydispersity indices of 0.594 and 1.48. The zeta potentials of nK and nK–MSNPs were measured at 

−9.6 mV and −16.9 mV, respectively, indicating the electrostatic stability of the composite. Electron microscopy images 

confirmed reduced aggregation in nK–MSNPs compared with pure nK. The nanocomposite remained chemically stable 

over a 90-day period. Cytotoxicity assessment (MTT assay) using human fibroblast cells (hFF) demonstrated that nK–

MSNPs exhibited no significant adverse effects on cell viability even at relatively high concentrations. Antibacterial 

evaluation showed inhibition zone diameters of 22.8 ± 0.5 mm and 20.2 ± 0.4 mm against S. aureus and E. coli, 

respectively, which were statistically significant (P < 0.05) and comparable to reference antibiotics. Therefore, nK–

MSNPs, featuring a porous structure, long-term stability, biocompatibility, and potent antimicrobial activity, can be 

considered a promising candidate for biomedical applications. 
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