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Abstract 
 

Background: Biological and microbial synthesis processes of nanoparticles are a safe and useful option 

compared to physical and chemical methods due to their compatibility with the environment and nature and 

their cost-effectiveness. Probiotics have beneficial effects in improving the body's immune system and are a 

suitable alternative in the treatment of bacterial infections. The aim of this study was the synthesis of protein 

nanoparticles containing silver with the probiotic bacteria Bifidobacterium breve.  

Materials and methods: First, probiotic bacteria Bifidobacterium breve were cultured and then silver 

albumin nanoparticles (Ag-Alb-NPs) were synthesized. X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy 

(FTIR), transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM) and dynamic light 

scattering (DLS) tests to investigate the physical and chemical properties of Ag-Alb-NPs used.  

Results: Ag-Alb-NPs had spherical, crystalline, semi-crystalline morphology and structure. They had O-H, 

N-H and C-H bonds, C=C bonds in aromatic rings and C-N bonds in amine compounds and O-H and C-H 

bonds in CH2 and CH3 groups, N-H, C-O bonds in the structure of C-O-C and C-OH functional groups. In 

addition, DLS results of albumin-silver nanoparticles and silver nanoparticles showed that they were 259 and 

85.3 nm in size, respectively, and the graph was of single peak type. 

Conclusion: In general, it was concluded that the synthesized Ag-Alb-NPs had suitable structural and 

physicochemical characteristics that can be used for future studies. 
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 دانشگاه آزاد اسلامی پزشکیعلوم جله م

 356تا  345صفحات ، 1403 زمستان، 4، شماره 34 ورهد

 

سنتز میکروبی نانوذرات پروتئینی حاوی نقره با باکتری پروبیوتیک 

Bifidobacterium breve  و ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن  

 1سپیده خالقی، 2نمردی، مسعود جوا1کیمیا پارسی

   
 ایران  ،تهران ،زاداسلامیآدانشگاه  ،لوم پزشکی تهرانعی، دانشکده علوم و فناوریهای نوین، ژگروه بیوتکنولو 1
 ن، ایرانگروه بیوتکنولوژی پزشکی، مرکز تحقیقات کاربردی بیوفوتونیک، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرا 2

  کیدهچ

ه صرفه بفرآیندهای سنتز بیولوژیکی و میکروبی نانوذرات به دلیل سازگاری با محیط زیست و طبیعت و مقرون  :سابقه و هدف
ن تم ایمنی بدها اثرات مفیدی در ارتقا سیسی ایمن و مفیدی هستند. پروبیوتیکهای فیزیکی، شیمیایی گزینهبودنشان نسبت به روش

وی نقره با . هدف از پژوهش حاضر، سنتز نانوذرات پروتئینی حاهستندهای باکتریایی گزین مناسبی در درمان عفونتدارند و جای
 . بود  Bifidobacterium breveباکتری پروبیوتیک 

ز اسنتز شد. ( Ag-Alb-NPs) نقرهنیکشت شدند و سپس نانوذرات آلبوم Bifidobacterium breve  کیوتیپروب یابتدا باکتر :روش بررسی
 کروسکوپی(، مTEM) یعبور یالکترون کروسکوپی(، مFTIRبا مادون قرم ) یسنج فی(، طXRD) کسیپراش اشعه ا یسنجفیط یهاتست
  . استفاده شد Ag-Alb-NPs ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبررس ی( براDLS) یکینامید ورن ی( و پراکندگSEM) یروبش یالکترون

، C-Hو  O-H ،N-Hکریستالی بودند. آنها دارای پیوندهای دارای مورفولوژی و ساختار کروی، کریستالی، نیمه Ag-Alb-NPs ها:یافته
، پیوندهای 3CHو  2CHهای در گروه H-Cو  H-Oدر ترکیبات آمینی و پیوندهای  N-Cهای آروماتیک و پیوندهای در حلقه C=Cپیوندهای 

N-H ،C-O های عاملی در ساختار گروهC-O-C  وC-OH  بودند. افزون بر این، نتایجDLS  قره نشان داد که نقره و نانوذرات ننانوذره آلبومین
 .ای بودنانومتر بوده و نمودار از نوع تک قله 3/85و  259ی آنها به ترتیب دارای اندازه

که  استو فیزیکوشیمیایی مناسبی  های ساختاریسنتز شده دارای ویژگی Ag-Alb-NPsگیری شد که به طور کلی نتیجه :گیرینتیجه
 .توان از آن برای مطالعات آینده استفاده کردمی

 .Bifidobacterium breveآلبومین، نانوذرات، نقره، پروبیوتیک،  واژگان کلیدی:
  

 1مقدمه
نانوذرات در لبه پیشروی حوزه به سرعت در حال توسععه فنعاوری 

ر مصارف متنوعی همچعون نانو قرار دارند. از خواص این نانوذرات د

شعوند کاتالیزورها، حسگرها و پزشکی به مقدار زیادی اسعتفاده می

هعای فیزیکعی و شعیمیایی زیعادی بعرای . در حال حاضر روش(1)

                                                 
لوووو  دانشواره ن،ینوو یهوریدانشوکهه لوووو و انرو  ،یوتکنولوو ِیهران، گروه بj: ولآدرس نویسنده مسئ

 (  email: sp.khaleghi@gmail.com)ی خرلق ههیسپ،  آزاد تهران یپزشک

ORCID ID: 0000-0002-1817-3116 
   28/8/1402: تاریخ دریافت مقاله

 19/12/1402: تاریخ پذیرش مقاله

زنعده و سنتز نانوذرات وجود دارد، اما به طور کلی برای موجعودات 

. در زمینععه (2)محععیط زیسععت پرهزینععه و خطرنععا  هسععتند 

( بعه Metal nanoparticles  :MNPsنانوشعیمی، نعانوذرات فلعزی )

ی فیزیکوشعیمیایی انحصعاری کعه در مقیعان نعانو هادلیل ویژگی

انععد. دارنععد، در کاربردهععای گسععترده مععورد توجععه قععرار گرفته

رویکردهای سنتز نانوذرات فلزی به اندازه ماهیعت فلعزات ملتلعف 

. وارد کعردن هعر عنصعر بیولعوژیکی ماننعد گیعاه، (3)متنوع است 

ملمر، باکتری و قارچ همیشه یک انتلاب ععالی بعرای یعک روش 

سعنتز "سنتز نانوذرات سازگار با محیط زیست است که به عنعوان 

. علاوه بعر محافتعت از اکوسیسعتم، سعنتز (4)گردد یاد می "سبز
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سبز در کنترل اندازه و شکل نعانوذرات هعدف مفیعد اسعت. اخیعرا  

های زنعده بعرای سعنتز نعانوذرات ها در سیستماستفاده از میکروب

. چنعدین میکعروب دارای پتانسعیل (5)فلزی برجسته شده اسعت 

اسععتانایی بععرای تصععفیه زیسععتی فلععزات م ععر و تبععدیل آنهععا بععه 

. میکروارگانیسععم هععای ملتلععف (6)های غیرم ععر هسععتند شععکل

ارج سلولی یا درون سلولی را برای بیوسعنتز نعانوذرات مسیرهای خ

توان با اسعتفاده کنند. سنتز بیوتیک نانوذرات فلزی را میاعمال می

ها یا اسعتفاده ها، قارچ ها و جلبکهای سلولی کامل باکتریاز توده

ها بعه دسعت های سلولی یا رویی کشعت میکروارگانیسعماز عصاره

هعا در سعنتز طی مطالعات اخیر اسعتفاده از پروبیوتیعک. (7)آورد 

ای را به خود اختصاص داده اسعت. زیستی نانوذرات نقش برجسته

ها، آنزیم ها، پلی سعاکاریدها وجود پلیمرهای زیستی مانند پروتیین

هععا، قنععدها و کععه از واحععدهای مونععومری اسععید آمینععه DNAو 

سععنتز و پایععداری انععد، در نوکلئوتیععدها بععه ترتیععب تشععکیل شععده

تواننعد کعارایی سعنتز را افعزایش نانوذرات نقش موثری دارند و می

های ماننعد نیتعرات ردوکتعاز یعا ها با رهاسازی آنزیمدهند. باکتری

توانند سنتز نانوذرات می NADPHو  NADHهای وابسته به آنزیم

. علاوه بر این در مطالعات بسیاری به تعاثیر ضعد (8)را انجام دهند 

باکتریایی و ضد سرطانی نانوذرات نقره سنتز شده بعا روش سعبز و 

انعد های پروبیوتیک اشاره شده است و توانستهبا استفاده از باکتری

زا و مقعاوم هعای بیمعاریاثر کشندگی این نانوذرات بر روی باکتری

 . (9)ابی قرار دهند ( را مورد ارزیMDRبه چند دارو )

های گذشته، ثابت شده اسعت کعه نقعره یعک عامعل در طول دوره

ی بعوده و بعه خعوبی ضرر است کعه غیرسعمضدباکتری غیرآلی بی

 نوع عفونت ناشعی از میکعروب شعناخته 650برای مقابله با حدود 

. نقععره پتانسعیل کاربردهععای بیولععوژیکی متنععوع (10)شعده اسععت 

همچعون عوامععل ضعدقارچی، عوامععل ضعدباکتریایی، جلععوگیری از 

 هعای پعایین داردسرایت، التیام زخم و ضد التهاب حتی در غلتت

های دندان، چسب اسعتلوان، های نقره در ساخت رزین. یون(11)

. (12)الیععاف تبععادل یععونی و پوشععش ابععزار پزشععکی نقععش دارنععد 

وی کعه نعانوذرات نقعره مهارکننعده قعاند مطالعات اخیر نشان داده

. نععانوذرات نقععره کاربردهععای (13)هععا اسععت بععرای اکاععر پاتوژن

ای در ساخت کاتالیزورها، خواص نوری، تصعفیه فاضعلاب، گسترده

 .(12)رشد گیاهان و تولید محصول دارد 

شعود، های محلول در آبّ گفتعه میوهی از پروتئینآلبومین به گر

تعرین پعروتئین اما در بدن انسان از نتر کاربرد و مقدار یکی از مهم

هایی اسعت کعه گلیکوزیلعه های درون پلاسما بوده و جزو پروتئین

. باتوجه به اینکعه البعومین، نقعش مهمعی در بعدن (14(شود نمی

ارو و درمان بیماری اسعتفاده توان از آن در زمینه دانسان دارد، می

کععرد. داروهععای درمععانی دارای معععایبی از جملععه حلالیععت کععم و 

هعایی بسیاری از عوارض جانبی هستند که بعا اسعتفاده از نانوحامل

. نعانوذرات (15)هعا غلبعه کعرد توان بر همعه آنمانند آلبومین می

آلبعومین در کعاهش ععوارض جعانبی دارو وافعزایش پایععداری دارو 

. نانوذرات آلبومین هم به صعورت (15) کنندنقش مهمی را ایفا می

گیرنعد. ت نانوکپسول معورد اسعتفاده قعرار میکروی و هم به صور

هعایی از قبیعل زیسعت سعازگاری، نانوذرات آلبومین دارای ویژگعی

غیرسمی بودن، ظرفیت اتصال بالا به داروهعای ملتلعف، خاصعیت 

زایی پایین، بدون عوارض جانبی و همچنین برای تشعلی  ایمنی

قعرار  )درمان سرطان( بسیار معورد توجعه بیماری و درمان بیماری

تواننعد بعر که نعانوذرات نقعره معی . از آنجایی(17, 16)است گرفته

روی بافت های نرمال اثر سمیت و التهابی داشته باشند و علاوه بعر 

اپایداری این نانوذرات باعث تغییعر سعایز و بعار و خصوضعیات این ن

فیزیکوشیمیایی نعانوذرات نقعره خواهعد شعد. بنعابراین اسعتفاده از 

تواند باععث کعاهش ععوارض جعانبی ایعن پوشش های زیستی می

نانوذرات بر روی بافعت هعای نرمعال شعود و ععلاوه بعر ای وجعود 

نوذرات خواهعد شعد و پوشش آلبومینی باعث پایداری سایز و بار نا

علاوه بر این معلق بودن و آبدوستی نانوذرات را نیز افزایش خواهعد 

 داد. 

 وق، دربنابراین، با توجه به مشکلات و راه حل های ارائه شده در فع

ایعععععن پعععععژوهش بعععععر آن شعععععدیم تعععععا از بعععععاکتری 

جهععت سععنتز میکروبععی   Bifidobacterium breveپروبیوتیععک

و سپس از پوشعش زیسعتی پعروتئین م کنینانوذرات نقره استفاده 

ه آلبومین برای افزایش زیست سازگاری و پوشش دهی آنها استفاد

 ، خصوصیات فیزیکوشعیمیایی نعانوذرات معذکور بعاپایان. در کنیم

    .تهای ملتلف مورد ارزیابی قرار گرفروش

 

 مواد و روشها

 تهیه و کشت باکتری

سی سعی آب  100و   MRS Brothگرم محیط کشت  22/5ابتدا 

مقطر مللوط و روی استیرر قرارگرفت تا کامل حل شعود. محلعول 

 :PTCC حاصل در اتعوکلاو اسعتریل، و پعس از خنعک شعدن آن 

1644  Bifidobacterium breve   تهیه شعده از شعرکت زیسعت (

تلمیر( تحت شرایط استریل زیر هود داخل محلعول اضعافه شعد. 

وبعاتور شعیکر دار قعرار سعاعت درون انک 24تلقیح حاصله به مدت 

بعرا  بعر  MRSساعت، دوبعاره محعیط کشعت  24گرفت. پس از 

اسان روش توصیف شده در فعوق اقعدام شعد. سعپس، از محعیط 

 1،  حاوی اینوکلوم تهیه شعده، زیعر هعود تحعت شعرایط اسعتری

جدید افزوده و  به معدت   MRS Brothلیتر به محیط کشت میلی

ر قرارگرفت تعا انکوبعه شعود. در ساعت  داخل انکوباتور شیکردا 24
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میکرولیتر از باکتری کشعت داده  100شرایط کاملا استریل، مقدار 

کشعت داده  MRS Agarهعای شده از مرحلعه ی قبعل روی پلیت

سعاعت  24العی  18گراد به مدت درجه سانتی 37شد و در دمای 

کشت داده شعده، در  کلونی از باکتریانکوبه شدند. جهت تهیه تک

جامد مطعابق  MRSعد، در ابتدا نسبت به تهیه محیط کشت روز ب

هعا برداشعته و روش ذکر شده در بالا اقدام شعد و از کلنعی باکتری

سعاعت  24روی محیط جدید قرار داده شد. آنها دوباره بعه معدت 

بعه کشعتی  پایعانانکوبه شدند. این عمل چهار بار تکرار شعد و در 

 کلنی باشد. که تک رسید

 ات نقرهسنتز نانوذر

برا  بر اسعان روش توصعیف شعده  MRSدر ابتدا نسبت به تهیه 

کلنی درون ایعن های حعاوی تعکدر بلش قبلی اقدام شد و پلیت

سعاعت انکوبعه شعدند.  24محیط کشت داده شدند. آنها به معدت 

 20های کشت داده شده به معدت بعد از آن، محیط حاوی باکتری

 و محلول رویعی برداشعته وسانتریفیوژ شدند  rpm8000دقیقه در 

ه فیلتعر گرم نیترات نقره به آن افزوده و دوبارمیلی 20فیلتر شدند. 

ن ساعت قرار گرفعت و بععد از آ 24شد. . فانل روی شیکر به مدت 

)دی متیعل فعرم  DMFلیتعر میلی50میلی گرم نیترات نقره و 30

ه آمید( به محلول درون فانل اضعافه و فانعل دوبعاره روی شعیکر بع

لیتر از سوسپانسیون ساعت قرار گرفت. سپس، یک میلی 48دت م

سعانتریفیوژ شعد. سعپس کعل  rpm1000دقیقعه در 10به معدت 

 rpm8000دقیقعععه در  20سوسپانسعععیون از فانعععل بعععه معععدت 

زیعر  سانتریفیوژ شد. بعد از سانتریفیوژ معای  رویعی دور ریلتعه، و

لتعه و لیتعر اتعانول غلعیی ریهود تحت شرایط استریل یعک میلی

ورتکس کرده، سپس داخل یلچال گذاشته شد. سپس، نعانوذرات 

لیتعر از آن میلی 1نقره که درون اتانول قرار دارد، ورتکس کعرده و 

 1برداشععته و سععانتریفیوژ شععد. محلععول رویععی دور ریلتععه شععد، 

لیتر آب مقطر به رسعوب افعزوده و ورتکعس شعد. در نهایعت، میلی

قعه دقی 10مقطر چند بار به مدت سوسپانسیون نانوذره نقره و آب 

 سونیکیت شد.

 نقره-سنتز نانوذرات آلبومین

لیتععر آب مقطععر درون فععالکون میلی 2و   BSAمیلععی گععرم  200

میکرولیتعر نعانوذره  500ریلته، روی استیرر قرار داده شد. سپس، 

سعاعت روی  24نقره سونیکیت شده به فالکون افزوده و بعه معدت 

سععاعت فععالکون حععاوی  24عععد از اسععتیرر قععرار داده شععد. ب

 5لیتععر اتععانول و میلی 5سوسپانسععیون درون یععک ارلععن حععاوی 

لیتر استون ریلته و مللوط شد و با سرنگ به صعورت قطعره میلی

و نانو ذره نقره و آب مقطعر افعزوده  BSAای به سوسپانسیون قطره

 3دقیقه، سوسپانسعیون روی اسعتیرر قعرار گرفعت،  5شد. پس از 

بعا  درصد به صورت قطره قطره 25محلول گلوتار آلدیید  لیترمیلی

 5سرنگ به سوسپانیون موجود در فالکون اضافه شعد و بعه معدت 

 rpmدقیقعه در  30ساعت روی استیرر قرار گرفت؛ سپس به مدت 

 1سانتریفیوژ شد. محلول رویی دور ریلتعه و روی رسعوب  4000

رون یلچعال گذاشعته لیتر اتانول افزوده و در نهایت فالکون دمیلی

 شد.

 ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی

 (DLSپراکندگی دینامیک نور یا )
( روشی فیزیکی اسعت کعه بعرای  (DLS)پراکندگی نور دینامیکی 

هعا و سوسپانسعیون اسعتفاده تعیین توزی  ذرات موجود در محلول

لیتعر از نعانوذرات سعنتز شود. در این پژوهش حدود یعک میلیمی

 DLS (Dynamic Lightکعووت ملصعوص دسعتگاه شعده درون 

Scattering )(NanoBrook 90 Plus (Brookhaven, USA  ریلته

 شد و سپس اندازه نانوذرات مورد ارزیابی قرار گرفت.

 (TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )
 TEM (Philips EM 208Sمیکروسعکوپ الکترونعی عبعوری یعا 

Netherlands) اسععت کععه در آن  نععوعی میکروسععکوپ الکترونععی

کننعد و العاده ناز  عبور میها از یک نمونه فوقپرتویی از الکترون

شعود. های عبوری با نمونه تصویر تشعکیل میدر اثر تعامل الکترون

سپس تصویر بر روی یک ابزار تصویرساز مانند یک صفحه نمعایش 

فلورسنت، یا یک لایه از فیلم عکاسی متمرکز و بزرگنمعایی شعده، 

-Charge)سط یک سنسور مانند یک دستگاه بارجفعت شعده یا تو

coupled device, CCD) باشعد، که نوعی حسگر تصویربرداری می

و  Ag-Alb-NPsگردد. در ایعن پعژوهش انعدازه و شعکل آشکار می

AgNPs  توسطTEM  تصویربرداری شد. به این صورت که حعدود

برای تصعویر میکرولیتر از نمونه را درون میکروتیوپ ریلته و  500

 برداری استفاده شد. 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
 Zeiss Evo18) (SEMمیکروسعععکوپ الکترونعععی روبشعععی )

Germany)  نععوعی میکروسععکوپ الکترونععی اسععت کععه قابلیععت

برابعر بعا  500000تعا  10برداری از سعطو  بعا بزرگنمعایی عکس

نمونعه( را نانومتر )بسعته بعه نعوع  20تا  1قدرت تفکیکی کمتر از 

میکرولیتععر از نمونععه درون  500دارد. در ایععن مطالعععه، حععدود 

 استفاده شد. SEMبرداری میکروتیوپ ریلته و برای تصویر

 (XRDپراش اشعه ایکس )
XRD  یکععی از تجهیععزات منحصععر بفععرد بععرای آنععالیز و تعیععین

باشد. اصول طراحی آنعالیز ها در آزمایشگاه میمشلصات کریستال

به نمونعه در زوایعای  Xبر پایه تابش پرتو  XRDیکس پراش اشعه ا

. از جملعه اسعتملتلف و تحلیعل الگعوی پعراش یعا بازتعابش آن 

تعیعین کعرد تشعلی  فعاز  XRDتعوان در آنعالیز مواردی که می
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های کریستال، انعدازه و شعکل دانعه کریسعتال، فاصعله بعین لایعه

درصعد  گیریگیری و موقعیت بلعور، انعدازهکریستال، تعیین جهت

 باشد.های کریستال و ساختار آن میکریستالیته نمونه، ترکیب اتم

توسععط  AgNPsو  Ag-Alb-NPsدر ایععن پععژوهش انععدازه شععکل 

XRD  ها لیتعر از نمونعهمیلی 1تصویربرداری شد.  به ایعن صعورت

ها درون سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریلته شد و رسوب نمونعه

نعد. خشک شوند و به حالت پعودر دربیای هاآون قرار گرفت تا نمونه

 استفاده شد.  XRDسپس برای تصویر برداری 

 (FTIRسنجی مادون قرمز )طیف
ها در سنجی مادون قرمز یکی از پر کاربردترین دسعتگاه/روشطیف

هعای ملتلعف آلعی و آلی/فلعزی، تعیعین شناسایی کیفعی مولکول

عاملی موجعود های ساختار مولکولی گونه ملتلف و شناسایی گروه

پعس از  AgNPsو  Ag-Alb-NPsباشعد. در ساختار یعک معاده می

گراد و بعه معدت درجعه سعانتی 50خشک شدن در آون در دمای 

معورد  FTIRساعت، به حالعت پعودری در آمعد و بعرای تسعت 30

استفاده قرار گرفتند. برای ساختن قرص از نمونه به منتور بررسی 

پاتول از نمونعه برداشعته و بعا ی نو  اسعآن، به اندازه FTIRطیف 

مرحلعه در  2ترکیب شعد. ترکیعب حاصعل  KBrبا  1:100نسبت 

کیلو دالتون قرار گرفت تا قعرص 80ساز و تحت فشار دستگاه قرص

کیلو دالتون قرار گرفت تعا قعرص سعاخته 80ساخته و تحت فشار 

 FTIR (FT-IR: Perkin-Elmerشود. در نهایت قرص در دسعتگاه 

 .  دست آمده طیف مربوطه ب گذاشته و( 843

 

 هایافته
FTIR 
( A) نقره نانوذرات نمونه به مربوط FT-IR طیف 1 شکل در

 .است شده داده ( نشانBو نیترات نقره )

 پیک (A1نانوذرات نقره )شکل  به مربوط FT-IR طیف در

 ارتعاش به مربوط cm3392-1  موج عدد در گرفته قرار

 شدن جذب لیلد به که است O-H پیوندهای کششی

. است آمده وجوده ب ماده سطح روی بر محیط رطوبت

 به خاصی فرکانس در توانندمی O-H پیوندهای همین

 از حاصل جذب که درآیند ارتعاش به خمشی صورت

 به cm1367-1  موج عدد در H-O پیوندهای خمشی ارتعاش

 هایموج عدد در گرفته قرار هایپیک. است پیوسته وقوع

 1-cm2922 1  و-cm2865 کششی ارتعاش به ترتیب به 

 و 2CH هایگروه در H-C پیوندهای متقارن و نامتقارن

3CH 1  هایموج عدد در گرفته قرار هایپیک و-cm3202 و 

 1-cm3197 پیوندهای کششی ارتعاش به H-N است  مربوط

 مانده باقی اولیه مواد یا محیطی هایآلودگی از تواندمی که

 عدد در گرفته قرار هایپیک. باشد شده شینا نمونه روی بر

 به ترتیب به نیز cm1389-1  و cm1461-1  هایموج

 3CH و 2CH هایگروه در H-C پیوندهای خمشی ارتعاش

 مواد یا محیطی هاآلودگی از که است شده دانسته مربوط

 پیوندهای کششی ارتعاش. است شده ناشی مانده باقی اولیه

C-O عاملی یها گروه ساختار در C-O-C و C-OH به 

 پیک cm1060-1 و cm1222-1 های موج عدد در ترتیب

 هاآلودگی از نیز پیوندها این اند کهداده نشان جذبی

قابل  پیک. است شده ناشی مانده باقی اولیه مواد یا محیطی

 به مربوط تواندمی نیز cm527-1  موج عدد در مشاهده

-Ag یا Ag-O انندم) نقره حاوی پیوندهای کششی ارتعاش

N) پیوندهای صفحه از خارج خمشی ارتعاش یا و باشد C-

H .باشد  

 
( و نیترات نقره Aحاصل از نانوذرات نقره ) FTIRطیف  .1شکل 

(B) 
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 شده داده نشان B1 شکل در نقره نیترات به مربوط FT-IR طیف

در طیف مربوط به این نمونه پیک مشلصه قرار گرفته در  .است

اکسیژن موجود -مربوط به پیوند نیتروژن cm 1379-1عدد موج 

در ساختار نیترات است. در این طیف پیک قرار گرفته در عدد 

در این نمونه است. ارتعاش  Ag+موید وجود یون  cm 2062-1موج 

موجود در گاز دی اکسید کربن  O=C=Oکششی پیوندهای 

 cm-1موجود در محفته آزمون سبب پدیدار شدن پیکی در 

cm-نیز در عدد موج  C=Oشد. ارتعاش کششی پیوند  2400

پیک جذبی نشان داد. پیک قابل مشاهده در عدد موج  11763
1-cm 806  نیز مربوط به ارتعاش خارج از صفحه پیوندهایH-C  و

مربوط به  ارتعاش  cm 773-1پیک قابل مشاهده در عدد موج 

های وجهای قرار گرفته در عدد م. پیکاستخمشی این پیوندها 
1-cm 2926  1و-cm 2861  به ترتیب به ارتعاش کششی نامتقارن

های و پیک 3CHو  2CHدر گروه های  H-Cو متقارن پیوندهای 

به ترتیب  cm 3443-1و  cm 3095-1های قرار گرفته در عدد موج

 مربوط است. طیف O-Hو  N-Hبه ارتعاش کششی پیوندهای 

FT-IR به مربوط ( آلبومینAlb) لشک در A2 شود. مشاهده می 

 
( و نانوذرات Aحاصل از آلبومین ) FTIR. طیف 2شکل 

 (Ag-Alb-NPs( )Bنقره )-آلبومین

 

 کششی ارتعاش (،A2)شکل  Alb به مربوط FT-IR طیف در

 به جذبی پیک شدن پدیدار سبب C-H و O-H پیوندهای

 شده cm2929-1  و cm3422-1  های موج عدد در ترتیب

 دی گاز در موجود O=C=O پیوندهای شیکش ارتعاش است.

 شدن پدیدار سبب آزمون محفته در موجود کربن اکسید

 ارتعاش از حاصل جذب است. شده cm2348-1  در پیکی

 ارتعاش از حاصل جذبی پیک همراه به O-H پیوندهای خمشی

 موج عدد در آروماتیک هایحلقه در C=C پیوندهای کششی

 1-cm1661 است پیوسته وقوع به . 

 موجود آمینی ترکیبات در C-N پیوندهای کششی ارتعاش

 نشان جذبی پیک cm1542-1  موج عدد در نیز آلبومین در

 هایموج عدد در گرفته قرار هایپیک همچنین است. داده

 1-cm1406 1  و-cm1312 ارتعاش به ترتیب به نیز 

 مربوط 3CH و 2CH هایگروه در H-C پیوندهای پیوندهای

 عدد در مشاهده قابل پیک علاوه بر آن. است هشد دانسته

 هایحلقه خمشی ارتعاش به مربوط cm671-1  موج

 .است آلبومین ترکیبات در موجود آروماتیک

 نشان B2 شکل در Ag-Alb-NPs به مربوط FT-IR طیف

 ارتعاش آلبوآن، به مربوط FT-IR طیف در .است شده داده

 آلبومین رد موجود C-H و O-H، N-H پیوندهای کششی

 عدد در ترتیب به جذبی هایپیک شدن پدیدار سبب

 شده cm2931-1  و cm3405،  1-cm3075-1  هایموج

 موج عدد در گرفته قرار پیک طیف این در است. همچنین

 1-cm2016 یون وجود موید نیز + Agاست.  نمونه این در

 همراه به O-H پیوندهای خمشی ارتعاش از حاصل جذب

 در C=C پیوندهای کششی ارتعاش از لحاص جذبی پیک

 وقوع به cm1660-1  موج عدد در آروماتیک هایحلقه

 ترکیبات در C-N پیوندهای کششی ارتعاش است. پیوسته

 cm1539-1  موج عدد در نیز آلبومین در موجود آمینی

 مشاهده قابل پیک علاوه بر آن است. داده نشان جذبی پیک

 هایحلقه خمشی ارتعاش به مربوط cm704-1  موج عدد در

 .است آلبومین ترکیبات در موجود آروماتیک

 DLSنتایج آنالیز 

-Ag-Albو  DLS ،Ag-NPsدر نمودارهای حاصل از آنالیز 

NPs های توان نمودار تک قله و توزی  متوازن بین نمونهمی

و  50( dدر قطر ) Ag-NPsمشلصه شده را مشاهده کرد. 

نانومتر را داشت  113و  5/60های ، به ترتیب اندازه90

 5/85دارای اندازه  Ag-Alb-NPs(. همچنین، A3)شکل 

بود  90برابر با  dنانومتر در  152و  50برابر با  dنانومتر در 

 (. B3)شکل 
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TEM 

نتایج بررسی با میکروسکوپ الکترونی عبوری حاکی از 

-Agبود. اندازه  Ag-Alb-NPsو  Ag-NPsمورفولوژی کروی 

Alb-NPs نانومتر و اندازه  80±20دودا حAg-NPs  تقریبا

 . شدنانومتر برآورد  20±50

 

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

-Agحاکی از کروی بودن هر دوی  SEMنتایج بررسی با 

NPs  وAg-Alb-NPs  نانومتر  500و محدوده اندازه ذرات

 (. 5بود )شکل 

 

 (Bنقره )-( و نانوذرات آلبومینA( از نانوذرات نقره )DLSهای حاصل از آنالیز پراکندگی نوری دینامیک )طیف .3شکل 
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از  (TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ) .4شکل 

 نقره )پایین(-نانوذرات نقره )بالا( و نانوذرات آلبومین

 

 
XRD 
 همچنین و Ag-NPs به مربوط ایکس پرتو پراش الگوهای

Ag-Alb-NPs یالگو .است شده داده نشان 6 شکل در 

حاکی از  Ag-NPs یهامربوط به نمونه یکسپراش پرتو ا

های متفاوتی مشاهده ساختار کریستالی است که پیک

 روی بر نقره نانوذرات به مربوط هایپیک انطباق شود. بامی

 ساختار با مطابق نمونه این که شد مشل  پراش، الگوهای

 سنتز نقره نانوذرات اسان، این بر. است نقره کریستالی

 ساختار این در. است مکعبی کریستالی ساختار دارای شده

 به( 222) و( 311) ،(220) ،(200) ،(111) پراش صفحات

 9/83° و 3/75° ،4/56°  ،4/45° ،7/31° زوایای در رتیبت

 . بالا( 6است )شکل  شده مشاهده

 
از  (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) .5شکل 

 نقره )پایین(-نانوذرات نقره )بالا( و نانوذرات آلبومین

 

 

حاکی از  Ag-Alb-NPsالگوی پراش اشعه ایکس از نمونه 

 ساختار به توجه باشد. باریستالی میکساختار آمورف و نیمه

 آلبومین، جمله از آلی ترکیبات کریستالی نیمه و آمورف

 نداده نشان تیزی پیک نمونه این به مربوط پراش طیف

 قابل 21° حدود زاویه در پهن پیک یک تنها و است

 هایسیستم مشلصه که پایین( 6است )شکل  مشاهده

 .است کریستالی نیمه
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( از نانوذرات نقره XRDنالیز پراش اشعه ایکس )طیف آ .6شکل 

 نقره )پایین(-)بالا( و نانوذرات آلبومین

 

 بحث
های جدید و متفاوت سنتز نانوذرات فلزات به دلیل ویژگی

ای را به آنها در مقایسه با فاز ماکروسکوپی، توجه فزاینده

های خود جلب کرده که امکان کاربردهای جذاب در زمینه

د پزشکی، بیوتکنولوژی، اپتیک، ملتلف مانن

سازی اطلاعات و تبدیل میکروالکترونیک، کاتالیز، ذخیره

. نانوذرات نقره دارای (18)انرژی را فراهم کرده است 

 20<خصوصیات سطح ویژه بالا، اندازه بسیار کوچک )

های ملتلف و زیادی نانومتر( و پراکندگی بالا هستند. روش

)شیمیایی،فیزیکی ومیکروبی( برای تولید نانوذرات نقره وجود 

ها در دارد. اخیرا استفاده از محیط رشد پروبیوتیک

بودن و سازگاربودن با سنتزنانوذرات به دلیل کم هزینه 

. (21-19(محیط زیست بسیار مورد توجه قرارگرفته است 

بنابراین، در پژوهش حاضر، نانوذرات نقره با پست بیوتیک 

سنتز   Bifidobacterium breveحاصل از باکتری پروبیوتیک 

صیات و با پروتیین آلبومین پوشش دهی شد و خصو

 فیزیکوشیمیایی آن مورد بررسی قرار گرفت. 

در این مطالعه، از آلبومین سرم گاوی در پوشش دهی و 

ی پایدار سازی نانوذرات نقره استفاده شد. آلبومین سرم گاو

(BSA یک پروتئین کروی با جرم مولکولی )دالتون  66500

اسید آمینه تشکیل شده است. بار خال   583است که از 

سولفیدی به پل دی 17است.  -17خنای  pHدر پروتئین 

حفی ساختار کروی و تشکیل سه دومین ساختاری همولوگ 

های حامل خون های سرم پروتئینکند. آلبومینکمک می

هستند. ساختار کروی نرم به راحتی دستلوش تغییرات 

شود پروتئین به راحتی انواع شود که باعث میساختاری می

محلول را در خود جای دهد و با های ملتلفی از گونه

های کوچک محلول و اسیدهای چرب، لیپیدها، کاتیون

های دارویی ملتلف کمپلکس تشکیل دهد و آنها را مولکول

در جریان خون حمل کند. ساختار ثانویه آن اساسا  مارپیچ 

های به تجم  در مجموعه BSA. تمایل (22(آلفا است 

شود. ماکرومولکولی به تغییرات ساختاری مربوط می

های سطح، هایی مانند آلبومین، بسته به ویژگیپروتئین

شوند، هنگامی که بر روی سطح غیربیولوژیکی جذب می

 . (23)ی ساختاری دارند هاتمایل زیادی به بازآرایی

 2032در سال  شای که توسط شارما و همکاراندر مطالعه

های ملتلف پروبیوتیک لاکتوباسیلون برای انجام شد، از گونه

سنتز زیستی نانوذرات نقره استفاده شد و اثرات آنتی باکتریایی 

ی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوذرات با بآن مورد ارزیا

 FT-IRدند و نتایج نانومتر سنتز ش 50الی  10قطری حدود 

های نقره به های مسئول احیا یونحاکی از وجود گروه

از  شان. همچنین عزیز موسوی و همکار(24بود )نانوذرات نقره 

پروبیوتیک لاکتوباسیلون رامنوسون برای سنتز نانوذرات نقره 

استفاده کردند و اثرات ضد سرطانی آن را بر روی رده سلولی 

سرطان کولون مورد ارزیابی قرار دادند. این نانوذرات با سایزی 

نانومتر باعث القا سمیت سلولی و آپپتوز در  233در محدوده 

توانند بعنوان عامل بالقوه موثر یشدند و م HT-29رده سلولی 

در کاربرد های درمانی و اهداف ضد سرطانی مورد استفاده 

و  Siddiqui. در مطالعه دیگری که توسط (25)قرار بگیرند 

همکاران انجام شد، از پروبیوتیک لاکتوباسیلون کازئی برای 

دست آمده ه سنتز نانوذرات نقره استفاده کردند. نانوذرات ب

نانومتر داشتند و اثر ضد باکتریایی بر  20تا  5طری در حدود ق

روی باکتری های گرم مابت و منفی نشان دادند. همچنین 
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داری جلوگیری یاین نانوذرات از ایجاد بایوفیلم به میزان معن

کردند. علاوه بر این اثر این نانوذرات بر روی رده سلولی 

طور ه رفت که ب( مورد ارزیابی قرار گA-549سرطان ریه )

داری باعث سمیت سلولی و مهار متاستاز سلولی شدند یمعن

از پروبیوتیک لاکتوباسیلون  ش. خلیفا و همکاران(26)

برای سنتز نانوذرات نقره استفاده کردند. نانوذرات  اسیدوفیلون

نانومتر داشتند و  90تا  33حاصل شده قطری در حدود 

توانستند اثر مهاری بر روی باکتری های مقاوم به دارو 

(MDR نشان دهند )(9) .Awadelkareem از  شو همکاران

پروبیوتیک لاکتوباسیلون کازئی برای سنتز نانوذرات نقره 

نانومتر قادر  7استفاده کردند و نانوذرات نهایی با سایز حدود 

های به کنترل شکل گیری بایوفیلم و مسیر کروم سنسینگ ژن

 . (27)رولانس شدند وی

در پژوهش حاضر، سنتز میکروبی نانوذرات پروتئینی حاوی 

و ارزیابی   Bifidobacterium breveنقره با باکتری پروبیوتیک 

م های ملتلف انجافیزیکی و شیمیایی آن با استفاده از تکنیک

دارای ساختار  Ag-Alb-NPsنشان داد که  XRDشد. آنالیز 

سنتز شده دارای  Ag-NPsو است کریستالی آمورف و نیمه

حاکی  SEMو  TEM. هر دوی استساختار کریستالی مکعبی 

ود که مطابق با ب Ag-NPsو  Ag-Alb-NPsاز کروی بودن 

تر نانوم100. سایز نانوذرات (28)های دیگر محققان است یافته

و است دهد در محدوده مناسبی برآورد شد که نشان می

 توان از آن برای اهداف دارویی استفاده کرد. نتایج تستمی

DLS  نشان داد هر دویAg-Alb-NPs  وAg-NPs  تک قله

تأیید شد. بیان شده  DLSتوسط  AgNPsه . توزی  اندازهستند

، هر دو پیک توزی  اندازه به AgNP-Albاست که با برهمکنش 

ندازه اکننده افزایش در سمت مقدار بالاتر را نشان داده که بیان

 توان به عنوان( را میD∆)متوسط است. تغییر در اندازه قطر 

در  AgNP-BSAو متوسط قطر  BSAتفاوت بین قطر متوسط 

اند که هنگام رم متقابل تعریف کرد. مطالعات قبلی نشان دادهف

. (29)شود نانومتر مشاهده می 8-5تغییر  BSAبرهمکنش با 

، به ترتیب 90و  50 (D)در قطر  Ag-NPsدر مطالعه حاضر، 

(. همچنین، a3نانومتر را داشت )شکل  152و  3/85های اندازه

Ag-Alb-NPs  نانومتر در  259دارای اندازهD  د. بو 50برابر با

ت توان با این واقعیبزرگتر در مطالعه کنونی را می ΔDمقدار 

های سنتز AgNPای با اندازه بزرگتر یا هAgNPنسبت داد که 

 شده با رویکرد کاهش حرارتی همزمان فعالیت بیشتری دارند 

 ΔD. این (30)که در مطالعات قبلی نیز مشاهده شده بود 

 است. BSAنشان دهنده جذب تعداد بیشتر مولکول 

 Ag-Alb-NPs  دارای پیوندهایO-H ،N-H  وC-H پیوندهای ،

C=C های آروماتیک و پیوندهای هدر حلقC-N  در ترکیبات

در  C-H، پیوندهای O-Hدارای پیوندهای  Ag-NPsآمینی و 

در  O-C، پیوندهای H-N، پیوندهای 3CHو  2CHهای گروه

باشد. پیوندهای می C-OHو  C-O-cهای عاملی ساختار گروه

کمک کنند.  αتوانند به ساختار مارپیچ ها میآمینی با پروتئین

مارپیچ -یک قله آلفا BSAنشان داد،  FTIRانطور که نتایج هم

نشان داد.  AgNPرا در غیاب  cm 1661-1در معرض 

نشان داد  cm 15224-1همچنین، طیف یک اوج متمایز را در 

-Agکه مربوط به صفحات بتا است. با این حال، کمپلکس 

Alb-NPs دهد که نشان هیچ تغییری در اوج نشان نمی

در ساختار ثانویه دست نلورده بودند. در  βت دهد صفحامی

 مارپیچ در معرض-، پیک آلفاAgNPsحالی که، در ح ور 

مارپیچ و تغییر ناچیز در -تغییر یافت. این تغییر در قله آلفا

 BSAدهد که ساختار ثانویه پروتئین نشان می βویژگی ورق 

به  αماند و پروتئین از طریق مارپیچ دست نلورده باقی می

 . (31)انوذره جذب سطحی شده است ن

ها با اتصال محکم و اختصاصی یا غیر اختصاصی پروتئین

دهد که به آن تاج نانومواد، پوشش سطحی را تشکیل می

. تشکیل تاج (32)گویند می (protein corona) پروتئینی

پروتئینی به عنوان هویت بیولوژیکی نانوذرات برای تعیین 

. جذب و (33)کند پذیری آنها عمل میعملکرد و واکنش

ترکیب تاج بر روی نانومواد به زمان، اندازه، شکل، خواص 

آبگریزی سطح نانومواد و ی، سطح، ترکیب شیمیایی، بار سطح

لعات که اثرات خواص سطحی . در اکار مطا(34)بستگی دارد 

بر روی پروتئین و سایر جذب سطحی زیستی بررسی شده 

است، از پروتئین به عنوان یک ماده پوششی برای نانومواد 

. (36, 35)اند پایدار با پذیرش بیولوژیکی بیشتر استفاده کرده

در این مطالعه هم از آلبومین به عنوان ماده پوششی نانوذرات 

 نقره استفاده شد. به خوبی پذیرفته شده است که سطح

نانومواد پس از ورود به محیط سلولی و بیولوژیکی توسط لایه 

شود. سپس سیستم بیولوژیکی یا سیستم پروتئینی پوشیده می

شود و بنابراین ایمنی با سطح اصلا  شده نانومواد مواجه می

های سلولی/بافتی بیشتر به ترکیب این لایه بستگی دارد. پاسخ

لولی، التهاب، این پوشش پروتئینی همچنین بر جذب س

تجم ، تلریب و پاکسازی نانوذرات و همچنین واکنش زیستی 

تواند گذارد. در  عمیق چنین تعاملاتی مینانوذرات تأثیر می

های سطح به سمت تولید نانومواد زیست سازگار با ویژگی

کنترل شده در یک محیط زیستی هدایت شود. نانوذره سنتز 

نانومتر و دارای  100 شده در این پژوهش در محدوده سایز
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. پوشش دهی و اتصال آلبومین بر استخصوصیات کریستالی 

اثبات شد. به طور کلی،  DLSو  FT-IRسطح نانوذرات نقره با 

 Ag-Alb-NPsشود که گیری میاز این مطالعه نتیجه

خصوصیات فیزیکوشیمیایی مناسب همچون شکل کروی، 

را دارد. مواد اندازه مناسب، و پوشش مناسب توسط آلبومین 

آزاد شده در محیط کشت حاوی پروبیوتیک 

Bifidobacterium breve  دارای مواد احیا کننده کافی و موثر
که منجر به سنتز زیستی نانوذرات نقره شده است و به است 

ساختار کریستالی آن لطمه ای وارد نشده است و این امر در 
د که همچنین مشل  ش . استمشهود  XRDو  FT-IRنتایج 

 Bifidobacterium breveتوسط  Ag-Alb-NPsسنتز میکروبی 

یک رویکرد دوستدار محیط با کارایی بالاست. در  پویایی 

بینش مفیدی را برای  NPsاین برهمکنش پیچیده پروتئین و 

تر و با ارزش افزوده برای توسعه/طراحی نانومواد ایمن

  .کندکاربردهای آینده فراهم می
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