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 خلاصه

 

ترین مواد بیولوژیکی موجود در طبیعت است به همین دلیل حل کردن پروتئین کراتین یک کار  کراتین یکی از سخت 

های بین مولکولی و  کنشبا خود تجمعی از طریق برهم  کراتینی در روش سنتز پایین به بالا، نانوذرات  چالش برانگیز است.  

ریخت شناسی نانوذرات از پارامترهای   و  سایز، اندازه سطح.  ددهنهایی در ابعاد نانو شکل میمبادلات دی سولفیدی ساختار  

در این پژوهش    تاثیر ایجاد کرد. ها  آن  زیستیبر خواص    توانمیمهمی هستند که با تغییر آنها از طریق مکانیسم های مختلف،  

و    FESEMفرابنفش، تصویر میکروسکوپ الکترونی با    - دو غلظت ساخته شد. سپس طیف سنجی مرئیدر    نانوذره کراتین

حل شده افزایش غلظت کراتین نتایج نشان می دهد  این دو نمونه بررسی شد. DLSهمچنین اندازه قطر هیدرودینامیک با 

 1.47منجر به افزایش خودتجمعی ذرات کراتین و در نتیجه سایز بزرگتر ذرات کراتین شده است. به نحوی که در غلظت  
1-mg.ml     نانومتر بودند.    10.1  نانومتر و بیشترین فراوانی در قطر هیدرودینامیک    12-15، ذرات کراتین واجد قطر حقیقی

غلظت   در  که  حالی  حقیقی  mg.ml   13.83-1در  قطر  واجد  کراتین  ذرات  قطر    29-13،  در  فراوانی  بیشترین  و  نانومتر 

غلظت کراتین حل شده به  که  با وجود ایننتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد  نانومتر بودند.    58.7هیدرودینامیک  

اندازه ذرات به میزان پنج برابر و در قطر هیدر افزایش یافت، بیشترین فراوانی در  نانومتر    58.7ودینامیکی  میزان ده برابر 

 100در مواردی از جمله سیستم دارو رسانی هوشمند که نیاز به سایز ذرات زیر    پس می توان اظهار داشتمشاهده شد.  

نانومتر می باشد، می توان از این تکنیک به منظور افزایش دارورسانی و کاهش دوز مصرفی دارو استفاده کرد و این تکنیک 

 پزشکی، دارویی و صنعتی است.مصارف   در نانوذرات کراتینروشی کاربردی و مقرون به صرفه جهت استفاده از 
 

 قطر هیدرودینامیک.  خاصیت خودتجمعی،پروتئین، کراتین، نانوذره،  کلمات کلیدی:  
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 مقدمه    .1

اغلب در مقالات   ها کراتین. ساختار  [1]است  الیتلیاپ   ی هادر سلول  یساختار  نیپروتئ  نیفراوان تر  نیکرات

)پر، پنجه و منقار پرندگان،    هاکراتینو بتا    [2](یشاخ  هی)پشم، مو، سم، ناخن، شاخ و لا  هاکراتین به عنوان آلفا

استخراج،   یگذشته، مطالعه بر رو  یهادهه. در طول  رند یگ  یمورد بحث قرار م  [3]چنگال خزنده و فلس ( 

.  [5] ,[4]کرده است  دایپ   تیها اهمپشم، مو و ناخن  یبرهایاز ف  نیکرات  نیو کاربرد پروتئ  تیخصوص  نییتع

 ب یتخر  ستیز  نده،یسا  ریغ   ست،یز  طیشوند، بصورت سازگار با مح  یمرغ استخراج م  یکه از پرها  نیکرات

ارزان   تیکم و در نها  ی چگال  ز،یرفتار آبگر  ،یخوب  یکیخواص مکان  یاراو د  یآل  ینامحلول در حلال ها  ر،یپذ

 . [6]هستند

بعد از آنها    کیهستند، که حداقل    ی از مواد هستند که شامل  ذرات مواد  یطبقه گسترده ا  نانوذرات

و    تیسم  ل یبه دل  نیشامل نانوذرات پروتئ  مرهایوپلیبر ب  ینانوذرات مبتن  راً،ی. اخ[7]نانومتر دارد  100حداقل  

 . [8]رندیگیمقرار  دهمورد استفا  یدر داروها و مواد مغذ یکم به طور موثر یریپذ هیتجز ستیز

قابل سوخت و ساز، اصلاح سطح،    ک،یژن  یرآنتیغ   ،یریپذ  هی تجز  رینظ  یخواص  یدارا  ینیپروتئ  نانوذرات

آسان است.   اریو نظارت بر اندازه آن بس  ه یهستند و ته  یساز   رهیذخ  نیدر داخل بدن در ح  شتریب  یداری پا

 نانوذرات به یدر طراح ی اصل فهد   .[11]–[9]را دارند  گاندهایبا دارو و ل یاتصال کووالانس ییذرات توانا نیا

که نانوذرات    یسطح آن است به گونه ا  اتیدارو، کنترل اندازه ذرات، سطح و خصوص  لیتحو  ستمیس  کیعنوان  

عمل    کیبه    یابیدست  یمواد فعال برا  یمورد نظر را با آزاد ساز  ییدارو  تیدارو فعال  ازیحامل مقدار مورد ن

 لینانوذرات به دل  هیته  یآل برا  ده یبه عنوان ماده ا  هانی. پروتئ[13] ,[12]دهندینشان م   گاهیخاص در جا

. نانوذرات  شودیم  هینانوذرات با دارو و حلال ارتباط برقرار کنند توص  شودیآنها که باعث م   یدوگانه دوست

سطح سازگار   راتییبا تغ یقابل سوخت و ساز هستند و به راحت ر، یپذ بیتخر  ی عیطب یهانیحاصل از پروتئ

 یاریبس   یایمزا  یدارا  نینانوذرات پروتئ  .[14]هدفمند فراهم شود  یگاندهایتا امکان اتصال دارو و ل  تندهس

را   یست یز  یدسترس  بخشند،یمدارو را بهبود    یرهاساز  کنند،یمکمک    تیهستند ازجمله: در کاهش سم

قادر هستند با حداقل دوز عمل    ینی. نانوذرات پروتئدهندیرا ارائه م  یبهتر  ونیو فرمولاس  بخشندیمبهبود  

 یانحلال و سطح  زانیم ن،یرا در بدن کاهش دهند. علاوه بر ا  ییمقاومت دارو  نینشان دهند و همچن  یبهتر

 . [ 15]ابدی شیدر نانوذرات محاط شود افزا  تواندیمکه دارو 

در این حالت، از خصوصیات خود تجمعی  پایین به بالا است.  یکی از روش های سنتز نانوذرات، سنتز از  

با    در نانوذرات پروتئینی  .  [16]دشومولکولهای منفرد برای ایجاد ترکیبات پیچیده در مقیاس نانو استفاده می

های بین مولکولی و مبادلات دی سولفیدی ساختارهایی در ابعاد نانو شکل کنشخود تجمعی از طریق برهم

 می گیرند. 

ر  ز،یسا  و  پارامترها  یشناس  ختیاندازه سطح  از  تغ  یمهم   ینانوذرات  با  که  طر  رییهستند  از   ق یآنها 

با کنترل اندازه ذرات   نی. بنابرا[18[, ]17]  ها موثر باشدآن   یستی بر خواص ز تواندمیمختلف،    یها  سمیمکان

غلظت   ریتاث  یجهت بررس  ی. تا کنون مطالعه اذاشتگ  ریآن ها تاث  یستیز تیتوان بر فعال  ی نانو م اسیدر مق

 شیافزا  ا ینکته که آ  ن یا  یپژوهش با بررس نیصورت نگرفته است. در ا  ینینانوذرات کرات  ز یبر سا  هیاول  میکرات

تلاش شده است   ر،یخ  ایکند    جادیا  رییحاصل تغ  ینیذرات کرات  زیبر سا  تواندمیحل شده    نیغلظت در کرات

  ق یدق  یها   یهدف با بررس  نیبه ا  لین با اندازه کوچک و غلظت بالا ساخته شود. پس از نیکه نانوذرات کرات

 هوشمند استفاده کرد.   یدارو رسان ستمیها در س افتهی نیتوان از ا یتر م
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 ا مواد و روش ه   .2

 ن یساخت نانوذره کرات.  1.2

شد.    هیته  نیستئیواجد اوره و س  سیمنظور بافر تر  نیبا حل کردن پر آغاز شد. به ا  نیکرات  استخراج    

حل شده    نیغلظت کرات  ریتاث  یبررس  یاضافه شد. برا  سیبافر تر  تریل  یلیم   10جداگانه    شیدر دو لوله آزما

،  ه یکصورت که در لوله شمار  نیمتقاوت پر استفاده شد. به ا  ریساخته شده، از مقاد  نیبر اندازه نانوذرات کرات

پر اضافه شد. لوله ها   6/1،  دو گرم پر و در لوله شماره    16/0   یساعت در دما72به مدت    ش یآزما  یگرم 

حل شده است، از    نیشد. محلول به دست آمده که شامل کرات  یگرماگذار یگراد در بن مار  یدرجه سانت70

گراد   یدرجه سانت   4  یدر برابر آب مقطر و در دما  عتسا   72عبور داده و به مدت    µm   0.22 یسرسرنگ  لتریف

شد. پس از اتمام مرحله    ضیدر آن قرار داشت سه بار در روز تعو  زیالید  سهیکه ک  یشد. آب مقطر  زیالید

 شد.  یگراد نگهدار یدرجه سانت  4 یدر دما یبعد یهاشیحاصل جهت آزما نینانوذرات کرات ز،یالید

 

 تغلظ  ی ریگ  اندازه.  2.2

 استفاده شد:  1حل شده، از معادله نیکرات یریاندازه گ یبرا    

 (     mgحل شده )  نیوزن کرات  =(  mg)  هاولی  پر  وزن  –(  mg)  هیوزن پر ثانو                                                     (1)

 در محلول استفاده شد:  نیغلظت کرات نییتع یبرا  2از معادله  سپس

 ( mg/ml)کراتین غلظت   =(mg)کراتین حل شده   /(ml)بافر (                                                                    2)

 فرابنفش- یمرئ  یسنج  فیط.  3.2

نانومتر مورد خوانش قرار    800تا    230در طول موج    Schimadzoساخته شده  با استفاده از اسپکتروفتومتر    نیکرات  نانوذره

 گرفت.

 یالکترون  کروسکوپیم   ر یتصو.  4.2

  FESEM  یالکترون کروسکوپ یها با استفاده از مو اندازه نانوذره یشکل، پراکندگ  یها به منظور بررسنانوذره یشناس ختیر

 شد.  یبررس
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 کینام یدرودیقطر ه  نییتع.  5.2

شدند و    قیبرابر رق  8ها با آب مقطر  ابتدا نانوذرهاستفاده شد.    DLS* ا  از روش تفرق نور پویا یها  اندازه نانوذره  نییتع  یبرا     

 به دست آمد.  Malvern 1013393ها با استفاده از دستگاه آن کینامیدرود یاندازه قطر ه

 . نتایج و بحث3

 غلظت  یر یاندازه گ. 1.3

از نظر    ن،ی. نانوذرات ساخته شده در هر دو غلظت کرات(1)شکل  شدند  یبررس  ینانوذرات ساخته شده از نظر شکل ظاهر  ابتدا

و غلظت    تریل  ی لیگرم بر م  ی لیم  1.47  کینمونه شماره    یحل شده  برا  نیرنگ و کاملا شفاف بودند. غلظت کرات  یب   یظاهر

 .است تریل  یلیبر م گرم ی لیم 13.83نمونه شماره دو ،  یحل شده برا نیکرات

 

 .از پر نیب( استخراج کرات نیالف(نانوذرات کرات  .استخراج کراتین از پر   .1شکل  

 . mg.ml 13.83-1غلظت  2لوله شماره   .mg.ml  1.47-1غلظت 1لوله شماره 
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 فرابنفش  -یمرئ  یسنج  فیط.  2.3

نتایج طیف سنجی، رد شیفت یا بلوشیفت محسوسی در نشان داده شده است.   2  در شکل  نینانوذرات کرات یجذب   یها  فیط

  2نانومتر را نشان نمی دهد. تنها مورد قابل ذکر، جذب بیشتر در نمونه شماره    800-230هیچ کدام از طول موج های بین  

و به دنبال آن، غلظت بیشتر کروموفورهایی است که در   mg.ml 13.83)-1(است که واجد غلظت بیشتر نانوذرات کراتین  

نانومتر شدت جذب بالاتری توسط دستگاه طیف سنجی از خود نشان می دهند. این در حالی    800-230طول موج های  

برخوردار است، جذب کمتری از خود   mg.ml 1.47)-1(که از غلظت پایین تر نانوذرات کراتین     1است که نمونه شماره  

است که جذب در طول موج  نشان می   قابل ذکر  واجد حلقه   300-230دهد.  اسید های  آمینو  به حضور  مربوط  نانومتر 

لیزین و فنیل آلانین در کراتین است.  تریپتوفان،  پژوهش حاضر، در طول موج    آروماتیک مانند  پله    270در  نانومتر یک 

نانومتر، یک قله مشخص    276اما در مطالعه پاکدل و همکاران، در طیف سنجی نانوذره کراتین در طول موج    شودمیمشاهده  

 . [ 19]مشاهده شد

 

 . طیف سنجی نانوذره کراتین 2شکل  

  یالکترون  کروسکوپیم  ری تصو.  3.3

،  شودمینشان داده شده است. همان طور که مشاهده    3  تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی نانوذرات کراتین در شکل   

تقریبا کروی  ، ذرات مشاهده شده .الف(3)شکل نانوذرات کراتین وجود دارد mg.ml 1.47-1در نمونه شماره یک که غلظت 

 
* Dynamic Light Scattering 
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این نتایج با تصاویر میکروسکوپ الکترونی در مطالعه پاکدل و همکاران مطابقت   واضح تر و در سطح مشخص هستند.شکل، 

تراکم ذرات بسیار ،  .ب(3)شکل    نانوذرات کراتین وجود دارد  mg.ml 13.83-1اما در نمونه شماره دو که غلظت    .[19]داشت

ذرات به روی یکدیگر انباشته شده اند و علاوه بر آرایش سطحی، گلوله های روی هم انباشته شده را به  بالا بوده تا حدی که 

نشان می دهد که در نمونه شماره یک، ذراتی با قطر  FESEMآنالیز تصاویر   نانومتر، 200بزرگ نمایی وجود آورده اند. در 

 .شودمینانومتر مشاهده   13-29اما در نمونه شماره دو ذراتی با قطر حقیقی  شودمینانومتر مشاهده  12-15حقیقی 

 

  

 

  نانوذره(ب  mg.ml 1.47-1با غلظت    ن یکرات  نانوذره(  الف.  FESEM  یالکترون  کروسکوپیم   ر تصوی.  3شکل  

 . mg.ml 13.83-1با غلظت    ن یکرات
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 . قطر هیدرودینامیک 4.3

ذرات   زیرود که سا ی ، انتظار م. الف(1)شکل  در دو غلظت نیشفاف محلول واجد نانوذره کرات بایتوجه به ظاهر تقر با

به این صورت که ذرات کرد.  د ییرا تا ی فرض ذهن  شیپ  نیا DLS حاصل از جیکوچک باشد. نتا اریشده بس لیتشک

نانومتر دارند اما با   10.1( بیشترین فراوانی را در قطر mg.ml 1.47-1پروتئینی کراتین هنگامی که غلظت آن کم است )

 نانومتر مشاهده شد.   58.7بیشترین فراوانی در اندازه ذرات در قطر  )mg.ml 13.83-1(افزایش غلظت نانوذره کراتین 

 

 . تعیین قطر هیدرودینامیک نانوذرات کراتین 4شکل  

ذراتی که توسط دستگاه تفرق نور پویا    شودمی، مشاهده  5در واقع با توجه به شکل شماتیک نشان داده شده در شکل      

و در نتیجه تاثیر  ، حاصل اجتماع چند ذره کوچکتر است که به علت افزایش غلظت نانوذره کراتین  شودمیتشخیص داده  

 است. ی کراتین به علت وجود پیوند های بین مولکولی از جمله پیوند دی سولفیدی هامولکول خاصیت خودتجمعی 
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 .  DLS. تصویر شماتیک ذرات تشخیص داده شده توسط  5شکل  

 . mg.ml 13.83-1ب( نانوذره کراتین با غلظت  .mg.ml 1.47-1الف( نانوذره کراتین با غلظت 

نانومتر از پر مرغ   53اندازه ذرات    نیانگیبا م  نیپودر کرات  ،یبا استفاده از الکترواسپر  2012راد و همکاران در سال    پدرام    

به    تریل  یل یگرم بر م  ی لیم  5از    نیکه غلظت کرات  ی هنگام  2016در مطالعه وانگ و همکاران در سال    . [20]استخراج کردند

  2020. در سال  [21]کرد  ریینانومتر تغ  216نانومتر به    180از    نینانوذرات کرات  زیسا   د،یرس  تریل  ی لیگرم بر م  ی لیم  12

گلوتارالده از  استفاده  با  کرات  د،یخامس  غلظت    ینینانوذرات  م  ی لیم  10با  بر  روش   تریل  ی لیگرم  از  استفاده  با  و  ساخت 

پاکدل و همکاران با استفاده    2022  سال. در  [22]زد  نینانومتر تخم  10تا    9  نیرا ب  نیذرات کرات  زی، ساTEM  کروسکوپیم

 . [19]نانومتر ساخت 22.83 کینامی درودی ( با قطر ه1mg.ml-1) نیاز بتامرکاپتواتانول نانوذرات کرات

قطر        و  حقیقی  قطر  در  اندازه  تفاوت  به  مربوط  مختلف  مقالات  در  شده  گزارش  قطرهای  تفاوت  است  ذکر  به  لازم 

توضیح داده شده است قطر حقیقی مربوط به تعیین اندازه ذرات در    6هیدرودینامیک است. همانطور که در شکل شماره  

صورت   FESEMو    SEM  ،TEMوپ الکترونی شامل  حالت بدون آب است که توسط نرم افزار بر روی تصاویر میکروسک

ی آب  هامولکول می گیرد. اما قطر هیدرودینامیک مربوط به قطر ذرات در حالت محلول است که به دلیل اینکه ذرات تویط  

 .شودمیاحاطه شده اند، قطر بیشتری نسبت به حالت بدون آب گزارش 
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 حقیقی و قطر هیدرودینامیک نانوذرات.. تفاوت قطر  6شکل  

 گیری نتیجه   .5

) 13.83  و  نانومتر    10.1( با بیشترین فراوانی در قطر  mg.ml 1.47-1)در این پژوهش نانوذرات کراتین در دو غلظت      

)1-mg.ml    مطالعات پیشین  ساخته شد که ظاهر شفافی داشتند. این شفافیت در  نانومتر    58.7بیشترین فراوانی  در قطر

نتایج    مشاهده نشده بود و نانوذرات کراتینی که در مقالات ذکر شده است به صورت ذرات سفید رنگ رسوب پیدا کردند. 

غلظت کراتین حل شده به میزان ده برابر افزایش یافت، بیشترین فراوانی  که  با وجود اینحاصل از این پژوهش نشان می دهد  

در مواردی    پس می توان اظهار داشتنانومتر مشاهده شد.   58.7در اندازه ذرات به میزان پنج برابر و در قطر هیدرودینامیکی  

نانومتر می باشد، می توان از این تکنیک به منظور   100از جمله سیستم دارو رسانی هوشمند که نیاز به سایز ذرات زیر  

روشی کاربردی و مقرون به صرفه جهت استفاده از   افزایش دارورسانی و کاهش دوز مصرفی دارو استفاده کرد و این تکنیک

 پزشکی، دارویی و صنعتی است. در نانوذرات کراتین

 

 قدردانی  .6

 .شودمی تقدیر پژوهش این های  هزینه تامین جهت به الزهرا دانشگاه از وسیله بدین     
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