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 چکیده

  مطالعه باهدف   نیاست. ا  موردتوجه قرارگرفتهیی  ایمیش  یهاروش  ینیگزیمنظور جاسنتز نانو ذرات به   یسنتز سبز برا  یهاامروزه روش

ی سرطانی هپاتوسلولار  هاسلولو بررسی فعالیت سیتوتوکسیسیتی آن در مقابل    یانوباکتریس  عصاره از    ی رو  دینانو ذرات اکس  وسنتزیب

ا اکسانسانی  نانو ذرات  ابتدا  ف  یرو   دینجام شد.  پل  ن یانیکوسیبه سه روش مختلف )سوپرناتانت،  با کمک  خارج    ساکاریدهاییو 

داده شدند.    پوشش  توزانینانو ذرات سنتزشده با ک   یداریمنظور پاشدند و به   هی ته  .Aliinostoc sp  یومانوباکتریعصاره س  از (یسلول

 SPSS افزارنرم ی حاصل با هاداده آنالیز آماری شد. بررسی  HepG-2 یسرطان یهاسلول یبر رواین ذرات  یتیتوتوکسیسپس اثر س

  غلظت نانو ذرات  یشنشان داد که با افزاطرفه و آزمون توکی انجام گردید. نتایج  یک یانس واریز آنالو آزمون   Excel و  (24)نسخه 

  ی مانزنده   کمترین میزانشده،    یپوشان  یزری  هادر نمونه   کهیطور. به یافتکاهش    دارییطور معنها به سلول  یمانزنده   یزانم  ،یرو

 یز ر  یهادر نمونه   نیدرصد و همچن  ۰3/44و    4۰/37  یربا مقاد یببه ترت  یرو   نانو ذرات μg/mL1۰۰  ازآن درو پس  μg/mL2۰۰  در

 83/56و    8۰/46  یرمقاد  با   یببه ترت  ینانو ذرات رو   μg/mL 1۰۰ازآن درو پس   μg/mL2۰۰در    یمانزنده   کمتریننشده،    یپوشان

بیشتر کرد و زندمانی    با کیتوزاننانو ذرات سنتزشده  پوشش دهی    درصد ملاحظه شد.   طور به ی سرطانی  هاسلولاثر کشندگی را 

 ی کاهش یافت. توجهقابل
 سرطانی  سلول یتوتوکسیسیتی،سسیانوباکتری، نانو ذرات اکسید روی، ی کلیدی: هاواژه
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 52 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

 مقدمه 

  ی و نوظهور  دیجد  یقاتیتحق  نهیزمی  نانوتکنولوژ  ،21در قرن  

با سنتز مواد ا  ی را  نانو  اندازه  نانو ذرات    .کرده است  جادیبا 

بعد در دامنه    کدر یحداقل    دی با  ی هستند کههاذره   ای  وادم

باشندنانومتر    1۰۰  تا  1اندازه   ذرات  .  داشته  تر کوچکنانو 

میسطح  نسبت   نشان  را  بالاتر  حجم   یکین اکه  دهند  به 

واکنش  برای  حیاتی  هدایت  ویژگی  کاتالیزوری،  پذیری 

عملکرد   و  شیمیایی  ثبات  ضدمیکروبی،  فعالیت  حرارتی، 

غ و.  است  یرخطینوری  خاطر  به  ذرات    ی هایژگینانو 

الکترونمنحصربه و    یسیمغناط  ،یکیمکان  ، ینور  ،یکیفرد 

قابل ه ب ییایمیش حج  یتوجهطور  مواد  از  .  هستند   م یمتفاوت 

ویژگی تشخیص  چنین  نقش مهمی در  هایی در حال حاضر 

سیستم داروساپزشکی،  و  زهای  درمانی  کاربردهای  ی، 

 .(2, 1) کننددرمانی و مهندسی بافت ایفا میژن

ازبا    یکروبیضدم  ذرات  نانو   ی هاگونه   بسیاری 

م  هایکروارگانیسمم استیمقابلـه  همچنین  از  کننـد.  نانو  فاده 

بسیار  ضدم  ذرات ذرات است.    صرفهبهمقرون یکروبی    نانو 

ها ضرر کمتری دارند و در برابر شرایط  بیوتیک ی آنتنسبت به  

یکنواخت    صورتبه   نانو ذراتسخت مقاومت بیشتری دارند.  

توزیع   بافت هدف  از  (3)شوند  یمدر  امروزه  در    هاجلبک . 

ذراتسنتز   سبز  یماستفاده    نانو  سنتز  ذرات کنند.    نانو 

زیرا    روزروزبه  است  افزایش  حال  غنی   هاجلبکدر  منبع 

و    هاییت متابول هستند.   سریع  رشد  آسان،  کشت  ثانویه، 

دوران  یاسمق در  هستند.  ذرات سبز    سنتز  یراخپذیر   نانو 

توجه    صرفهبه مقرونیک روش ایمن، ساده، پایدار و  عنوانبه 

ی را به خود جلب کرده است. در میان طیف متنوع  اگسترده 

بیوسنتز    طوربه یی که  هاجلبک،  هاجلبک برای  نانو  گسترده 

به  اندقرارگرفتهی  موردبررس  ذرات هستند.  ها  ، سیانوباکتری 

دلیل زیست سازگاری، ایمنی و خواص فیزیکی و شیمیایی  

ذرات  فردمنحصربه ذرات،  نانو  توسط    نانو  شده  بیوسنتز 

از کاربردهای زیست پزشکی   بسیاری  سیانوباکتری ها برای 

باکتری، ضد قارچ،   های ضد  یتفعال،  ضدسرطانشامل ضد 

پالای زیست  حسگر  رسوب،  زیست  و  قرار   مورداستفاده ی 

 . (4)گیرند یم

 
 ( 5)انواع توکسین های سیانوباکتری   -1جدول 

 مدت کوتاه یرات سلامتی تأث مدت سلامتی ی طولانیرات تأث جنس توکسین

Microcystins Anabaena, 

Aphanocapsa, 

Hapalosphon, 

Microcystis, Nostoc, 

Oscillatoria, 

Planktothrix 

 منجر که  کبد نارسایی  و  تومور

 شودی م مرگ به

 خونریزی،  و   کبد  التهاب  گوارشی،  درد

 مرگ،  به  منجر  که  کبد  نارسایی 

 شود ی م یتدرمان و  یهالرذات

Nodularins Nodularia ها  میکروسیستین مشابه ها  میکروسیستین مشابه 

Saxitoxins Anabaena, 

Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, 

Lyngbya 

 حسی،ی ب  سوزش،   شدن،  سوزن  سوزن ناشناخته

 و   ناهماهنگ  گفتار  ی،آلودگخواب

 شود ی م مرگ به منجر تنفسی  فلج

Anatoxins Anabaena, 

Aphanizomenon, 

Oscillatoria, 

Planktothrix 

 حسی،ی ب  سوزش،   شدن،  سوزن  سوزن مرگ به منجر قلبی  آریتمی 

 و   ناهماهنگ  گفتار  ی،آلودگخواب

 شود ی م مرگ به منجر تنفسی  فلج

Cylindrospermopsin Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, 

Umezakia 

  کبد   نارسایی   و   اشتهایی ی ب

 مرگ به منجر

 خونریزی،  و   کبد  التهاب  گوارشی،  درد

 تیت درما و  یهالرذات

Lipopolysaccharide Aphanizomenon 
oscillatoria 

 تیت درما و  گوارشی  درد ناشناخته

Lyngbyatoxins Lyngbya تیدرمات پوستی  تومورهای 
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. در مقابل  .Aliinostoc sp  وم ی انوباکتر ی توسط س   توزان ی دار شده با ک پوشش   ی رو   د ی نانو ذرات اکس   ی ت ی س ی توتوکس ی اثر س   ی بررس   

 ( Hep G-2)   ی سرطان   ی ها سلول 

53 

 حرکتی  اختلالات نورودژنراتیو  هاییماریب

م مواد    انیدر  نانو  ذرات،  دل  ZnOنانو    ی اریبس   یایمزا  لیبه 

  - 2  یکیولوژیزیف  ی ندهایدر فرآ  یرو  ینقش اساس  -1مانند:  

طولان  پذیری یه تجز-4ی  ستیز  یسازگار   -3  مدتی استفاده 

دار شدن آسان   -5  یستیز دلعامل  به  بودن سطح   لیتر  دارا 

گروه    یغن آسان  -OH  6–از  و  سنتز  نانو    نهیهز  -7تر  کم 

  ی هاومولکول یانتقال بحامل  عنوان  اغلب به   یرو  دیذرات اکس

  توان یم  نیهمچن.  شوندی( استفاده مره ی)دارو، ژن و غمختلف  

عفونت    طانمختلف مانند سر  یهای ماریدرمان ب  یها برااز آن

ب  ابتید  ی،کروبیم کرد.   یعروق  یقلب   یهای ماریو  استفاده 

  بهبود زخم   ی برا  یعال  یها کاربردها   ZnO-NP  ینعلاوه برا

-ZnO  ،یدرمان  یدارند. علاوه بر کاربردهابافت   یو مهندس

NP  باشند   د یمف  یصیاهداف تشخ   یبرا  توانند یم  ن یها همچن  

(6 ,7) . 

و  یاریبس ا  ZnOخاص    یهایژگیاز    د یی تأ  تیواقع  نیبا 

ب   شوندیم تناوب  نیکه در    ، یتمام عناصر گروه ششم جدول 

  ن یتری است که به قو  نیبالاتر  ژنیاکس  یبرا   ونیزاسیونی  یانرژ

  ی کاربردها  ZnO.  شودیمنجر م   O (2p)و    Zn (3d)  ن یرابطه ب

و    ضد آفتاب  ی ها  ونیلوسدر ترکیب    معمولاًدارد و    یمتعدد

دل  یزورهاکاتال و    تیسم  و   ادیز  یسازگار  ستیز  ل یبه  کم 

 شود. یمی استفاده اقتصاد

ZnO  تعداد    یافزودن  کیعنوان  به   ن یهمچن از    زیادیدر 

صنعت لاست  مانند  یمحصولات  و    یشیآرالوازم   ک،یرنگ، 

م استفاده  ساختارهاشودیپوشش  نانو    ی برا  ZnO  ی. 

به    ستالیکر  یشگرهایدر نما  نیو همچن  ید یخورش  یهالولس

  فراوان   طبیعی  ساکارید  پلی  یک  کیتوزان   . (8)روند  یمکار  

  حامل   یکعنوان  به   آن  مفید  بسیار   خواص  علت   به   که   است

  مصنوعی،   یمرهایپل  با  مقایسه  در .  استشده  نانو ذرات شناخته 

  زیست   دلیل  به   کیتین  زایی  استیل   سط توآمده  دستبه   یتوزانک 

  سمیت   و  بهتر  یداریپا  و   پذیریتخریبیستز  ی،سازگار

 . (9)است  مناسبها نانو ژل   تشکیل یبرا کمتر

کبد سوم ناش  نیسرطان  در سراسر   یعلت مرگ  از سرطان 

  ما دارد   یبر زندگ  یریچشمگ  ریجهان است. سرطان کبد تأث

  ک ی  HepG-2است.    یسلامت عموم  ی مهم برا  ینگران  کی  و

از مطالعات   یعیوس  ف یاست. در ط  ی محبوب کبد  یرده سلول

سم تا  گرفته  انکوژنز  رو  ی سلول  تیاز  استفاده    یمواد  کبد 

 . (1۰)شود یم

  سویه   از  نانوذره   مختلف،  روش  سه   با  ابتدا  بررسی  این  در

  چهار   توسط  ،سنتزشده   نانوذره   سپس   شد.  تهیه  سیانوباکتری

گرفت  زی سا  ویژه   نشان   مختلف   تکنیک   یت درنها  و   انجام 

  زیستی   فعالیت   سیتوتوکسیسیتی،  ضد   فعالیت  بررسیباهدف  

  هپاتوسلولار   سرطانی  یهاسلول  مقابل  درنانو ذرات سنتزشده  

  که   روشی   هر   بررسی  این  در.  شد  بررسی  Hep G-2  انسانی 

  در   و  انتخاب  بود  نانوذره   سنتز  جهت   کارایی  بیشترین  دارای

خواص    . گرفت  یموردبررس  بعدی  مراحل به  توجه  نانو  با 

ا،  سنتزشده   ذرات از  ذرات    دیتول  قیتحق   نیهدف  نانو  سبز 

اکسید روی توسط سویه سیانوباکتری های بومی ایران است  

برای از بین بردن    سنتزشده یوتکنولوژی ذرات نانو بو کاربرد  

هپاتوسلولار  هاسلول سرطانی    است.   Hep G-2  یانسانی 

 .Aliinostoc sp ی در ایران توسط سویهفنّاوراستفاده از این 

تواند گامی مهم در معرفی اهمیت تولید و  ی مبرای اولین بار  

 سیانوباکتری ها قلمداد گردد.  نانو ذرات سنتز سبز 

 

 هاروش مواد و 

 .Aliinostoc sp سویه سیانوباکتریکشت 

سیانوباکتری  ابتدا  از مجموعه کشت    .Aliinostoc sp  سویه 

 Cyanobacteria culture collection  ی ها  یانوباکتریس

(CCC)  نان یاطم  ها بودن کشت   کی کشت و از خالص و آکزن  

  کشت یط  محدر    شده خالصی  هانمونه کشت    شد. حاصل  

یی  روشناو    C  2   ±  28°ی  دمارشد با    اتاقکدر    0BG11یع  ما

یه  ثاندر    مترمربعیکروانشتین در  م  3۰۰ت با شدت  نفلورس  ممتد

 .(13,  12) ( 11)روز انجام شد  3۰ی برا

 

 اکسید روینانو ذرات  وسنتزیب
 از سوپرناتانت استفاده اول:روش 
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 نوروزی و همکاران 

 54 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

سی برداشته شد و داخل  یس 1۰۰ی تمیفاز لگار یهاکشت از 

  rpmبا دور  سپس    ، لیتری ریخته شدیلی م  5۰دو عدد فالکن  

به   شد.  وژ یفیسانتر  قه،یدق  5و    5۰۰۰ آمده  دستسوپرناتانت 

نیترات روی  محلول    یک میلی مولاردرصد( به    3۰و    2۰،  1۰)

ه مختلف   یهادر غلظت  O] 2)2.6H3[Zn(NOیدرات هگزا 

 . (14)شد  اضافه  

 

با استفاده اکسید روی  نانوذره    وسنتزی: بدومروش  

 رنگدانه فیکوسیانیناز 

روزه    14کشت    ط یاز مح  ml 5۰۰، سیانینکویف  یجداساز  یبرا

 2/7  و رسوب حاصله با بافر فسفات   وژیفیسانتر rpm  4۰۰۰  در

pH   شده    یدرازیفر  ومسیاز بدو گرم  .  شد  زه یلیوفیو ل  شسته

معلق  (  pH  2/7مولار،    1/۰)  فسفات  میبافر سد  ml 5۰۰در  

فشد فر  هاپروتئین یکوبیلی.  روش  تکرار  در    زیبا   C◦کردن 

استخراج    یکیاتاق و تار  یو دوباره ذوب کردن در دما  -2۰

در  شد مخلوط   .×g  1۰۰۰۰  در    قه یدق  یس  یبرا◦C5 

خلوص    شد.  ی آورجمع  فیکوسیانین  ی و محتوا  شد   وژیفیسانتر

نسبت  از  استفاده  با  مخلوط    و  ده یسنج  62۰/ 28۰  رنگدانه 

بگردید  یاردزیاصل فرح با    اکسید روی نانو ذرات    وسنتز ی. 

لیتر  یلیم  1۰  در   لیتر اکسید روییلیمگرم بر  یلیم  5  حل کردن

یک    O]2)2.6H3[Zn(NO  یدراتهگزا هنیترات روی  محلول  

 در . سپس مخلوط حاصل شدانجام   pH  7و میلی مولار 

◦C25    12در فواصل    سنجییفط  گرفت و نور فلورسنت قرار  

 . (15)شد ساعت انجام 

 

با استفاده    اکسید روینانوذره    وسنتزی: بسومروش  

 یخارج سلول ساکاریدهاییاز پل

  rpmدر    وژیفیبه کمک سانتر ،یتمیدر فاز لگار  ه یسو  ومس یب

برا  شد   یجداساز 3۰۰۰   ی جداساز  ی سوپرناتانت 

 ی. حجم مساوگردید استفاده  یخارج سلول ساکاریدهاییپل

در    -C  2۰◦  زریو در فره شد  اضاف  %95سوپرناتانت، اتانول  با  

و به کمک شده  رسوب    ساکاریدهای. پلگرفتکل شب قرار  

سرعت  وژیفیسانتر رسوب  شد  یجداساز  rpm  1۰۰۰۰  در   .

  . سپس شدو کل وزن آن محاسبه    گردید  یزدرایحاصل فر

  ml 3شده در  خشک  دیساکار  یپللیتر  یلیمگرم بر  یلیم  3/1

یک    O]2)2.6H3[Zn(NO  یدراتهگزا هنیترات روی  محلول  

مولار   لوله   سپسو    شدمعلق    pH  7و  میلی  دو   یشآزمادر 

و نور فلورسنت قرار   C25◦آمده در  دستمحلول به و    میتقس

طگرفت سپس  فواصل    سنجییف .  انجام    12در  شد  ساعت 

(16). 
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: با استفاده از  C ن،یانی کوسیف رنگدانه : با استفاده از Bاستفاده از سوپرناتانت،  با: Aنقره با سه روش مختلف  نانوذره سنتز  -1شکل 

 ی. خارج سلول ساکاریدهاییپل

 

 نانو ذراتسنجی یفط

رو  ح یتلق  ی هامخلوط طور  به  C 3۰-28°  ن یب  کریش  ی شده 

مختلف   یزمان  یهادر دوره   یبردارنمونه   شد و   کیممتد ش

انجام    72و    48،  24،  12،  ۰)  لیتر یلی میک  .  گرفتساعت( 

بعد از انجام    شد.در هر دوازده ساعت برداشت    عیمحلول ما

نانومتر    8۰۰تا    3۰۰ی  هاموجطول سنجی در  یفط  ،وژیفیسانتر

نانومتر    45۰و    4۰۰  هاییفط  نیموجود ب   های یکپانجام شد.  

 . (15) شدند محسوب   یدشده عنوان نانوذره تولبه 

 

 یدشده تولکردن نانوذره  دارپوشش یدارسازی و پا

  ی با جرم مولکول  توزانیشده با ک   پایدار  اکسید روینانو ذرات  

طر از  روی  محلول    ییایمیش  یایاح  قیبالا  هگزا  نیترات 

ترتیب که دو  ینابه تولید شد.    O]2)2.6H3[Zn(NO  یدراته

ی )با  حجم یدرصد وزن ۰/ 7لیتر محلول اسیدی کیتوزان یلیم

لیتر محلول  یلی م  5گرم پلی ساکارید در  یلیم  35کردن  حل  

استیک  حجم  5/۰  اسید  یک  درصد  به  نانوذره  یلیمی(  لیتر 

یدشده اضافه و برای یک ساعت مخلوط شد. نیم ساعت  تول

میلی مول    5۰لیتر،  یلی م)دو    4NaBH  ساعتهسه بعد محلول آبی  

لیتر(   زدن   اضافه  قطره قطره بر  هم  ساعت  تقرگردید.  دو  یباً 

واکنش   تا  یافت  در    طوربه ادامه  سپس  و  شود  انجام  کامل 

 .(17)ی شد  دارنگه گراد ی سانتدرجه  4دمای 

 

 اکسید روینانوذره   یساز ژهی و نشان و نیتخم
 ( TEM) ژنیترنسم  یالکترون کروسکوپیم زیآنال

میکرولیتر از محلول نمونه    3با استفاده از   TEM وتحلیل یهتجز

مسی با پوشش کربن انجام    یهاشده بر روی شبکه قرار داده 

و    لایهیک   .شد شد  ساخته  شبکه  روی  نمونه  از  نازک 

 یبرداراضافی با استفاده از یک مخروط کاغذ لکه   یهانمونه 

طور متوالی در یک جعبه توری نگهداری و  به   .برداشته شد

قرار   مورداستفاده  Kv 2۰۰ ولتاژگردید.  هیه  ت TEM تصاویر

 یریگبا اندازه   اکسید رویذرات  اندازه میانگین نانو    گرفت.

 . (18)ذره تعیین شد  1۰۰حداقل 

 

 ( FT-IRقرمز )مادون  فوریه تبدیل سنجییفط

با   نانو ذرات روی عاملی متصل به سطح  ی هاتغییرات گروه 

شده نانو ذرات خشک  شدند.  شناسایی FTIR سنجیفیک ط

به نسبت  ابا بروم   1۰۰. نمونه  شدندمخلوط    1:1۰۰ید پتاسیم 

 .در آنالایزر بازتاب کلی ضعیف قرار داده شد  یتریل  یکروم

ذرات   نانو  رویمحلول  آنالیز   ATR-FTIR توسط  اکسید 

باحالت    متریسانت  4۰۰-4۰۰۰در طول   IR طیف پرتوهای .شد

 . (19, 12) اسکن شد  cm 4-1 بازتاب منتشر در وضوح 

 

 ( DLSآزمون توزیع اندازه ذرات )

DLS   پراکندگی هیدرودینامیکی،  اندازه  بررسی  برای 

نانو  تجمع  و  شد  رویذرات    چندگانه    ی برا  .استفاده 

ذرات    یریگاندازه  نانو  اندازه  یک    روی توزیع  از  سنتزشده 

زتاسایزر نانو   استفاده  (Malvern Instruments) سیستم 

 .(21, 2۰)گردید

 

 آزمون پتانسیل زتا

زتا   روی پتانسیل  ذرات  دادن   نانو  قرار  با  شده    2بیوسنتز 

نمونه میلی از  شفاف  لیتر  پلاستیکی  کووت  یک  در  ها 

 .تعیین شد C 25°سایزر در دمای در دستگاه زتا یچهاروجه

شفاف انجام    بارمصرفیکمستقیماً در سلول زتا    یریگاندازه 

 . (22)گرفت 

 

مقابل   در  سیتوتوکسیسیتی    Hep G-2آزمون 

 ( Hep G-2ی سرطانی هپاتوسلولار انسانی هاسلول)

سرطانی  هاسلول ی  تیتوتوکسیس  ن ییتع  یبرا   Hep G-2ی 

ی  هاباکسیله سمپلر سلولی داخل  وسبه س  کشت داده شد. سپ

  دار پوشش اکسید روی    نانو ذراتتایی ریخته شد. سپس    96

ریخته و رقت سازی انجام گرفت و داخل    هاآن شده را داخل  

از دو    2COانکوباتور   بعد  به مدت دو روز قرار گرفت.  دار 
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پلیت ریدر نور    روز داخل  اساس جذب  بر  گذاشته شد که 

 . (23)سلولی آنالیزها انجام شد 

 

 ی آماری هاروش

 افزارنرم یش با  آزمای حاصل از هر  هاداده آنالیزهای آماری  

SPSS    و (24)نسخه  Excel    حاصل از    هاداده انجام شد. تمام

یری  گزه انداین عوامل  بدار  یمعن. تفاوت  دنتایج سه تکرار بو

درصد    95ینان  اطمبا حدود    طرفهیک   یانسواریز  آنالشده با  

و  یانگین میسه  مقاو   گردید  انجام  توکی  آزمون  با  یج  نتاها 

نشان داده    Excelنمودار با برنامه    صورتبه ها  یسه مقامربوط به  

 شد. 

 

 نتایج

شده    یوسنتزبنانو ذرات روی    یجذبهای  یف طیسه  مقایج  نتا

فیکوسیانین    ،سوپرناتانتی  هابا روش  .Aliinostoc sp توسط

  شده ارائه   2یب در شکل  ترت به    پلی ساکارید خارج سلولی   و

شده به  یه ته ی روید اکسی نانو ذرات جذبیف طیسه  مقااست. 

ی  برای مختلف نشان داد که  هایته  مولاردر    سوپرناتانت   روش

ی در  سطحید پلاسمون  تشدهر سه نمونه مشخصه باند جذب  

ذراتی  برانانومتر    38۰  حدوداً  موجطول  ی  روید  اکس  نانو 

 است. داده رخ

شده به روش  یه ته ی روید اکسی نانو ذرات  جذبیف طیسه مقا

که  هازمان در    فیکوسیانین داد  نشان  مختلف  ی  تمامی  برای 

جذب  هانمونه  باند  مشخصه  پلاسمون  تشد ،  در  سطحید  ی 

ذراتی  برانانومتر    38۰  حدوداً  موجطول  ی  روید  اکس  نانو 

به    .است  داده رخ توجه  ذرات ینکه  ابا  در  روید  اکس  نانو  ی 

دارند  38۰  حدوداً   موجطول  نور  جذب  مطالعه    ، نانومتر  در 

بر   استناد  با  نانو  ید  تول،  آمده دستبه ی  هاجذب یزان  محاضر 

 یید شد.تأفیکوسیانین ی توسط روید اکس ذرات

شده به روش  یه ته ی روید اکسی نانو ذرات  جذبیف طیسه مقا

ی مختلف نشان داد که  هازماندر    پلی ساکارید خارج سلولی

جذب  هانمونه ی  تمامی  برا باند  مشخصه  پلاسمون  تشد،  ید 

در  سطح ذرات ی  برانانومتر    38۰  حدوداً  موجطولی    نانو 

ید  اکس نانو ذراتینکه  ابا توجه به   .است داده رخی روید اکس

در    ، نانومتر جذب نور دارند  38۰  حدوداً   موجطول ی در  رو

ید  تول،  آمده دستبه ی  هاجذبیزان  ممطالعه حاضر با استناد بر  

ذرات توسط  روید  اکس  نانو  سلولیی  خارج  ساکارید   پلی 

 یید شد. تأ
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 یجذب  فیط سه یمقا. Bی مختلف درصدهابه روش سوپرناتانت در   شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی  یجذب فیط  سه یمقا A.-2شکل 

  شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی   یجذب  فیط سه یمقا. Cی مختلف هاساعتفیکوسیانین در   به روش شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی 

 ی مختلف.هاساعتپلی ساکارید خارج سلولی در  به روش

 

 

اکس بررسی    یج نتا ذرات  ر  یدنانو  ی  پوشان  یزروی 

ت کیتوزان  با  مشده   ی الکترون  یکروسکوپوسط 

 ( TEMی )عبور

اکس  یبررس  یجنتا ذرات  ر  یدنانو  با  پوشان  یزروی  شده  ی 

ی  هاشکل در  ی  عبور  یالکترون  یکروسکوپوسط مکیتوزان ت

اکسید روی پوشش دهی    نانو ذرات  است.  شده داده زیر نشان 

  - 6۰۰چسبیده با ابعاد حدودی  به هم ی هاکره  صورتبه شده 

 نانومتر ملاحظه شدند. 7۰۰

(b ) 
 

(a ) 

 ( a) روی د ینانو ذرات اکس  یهانمونه   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -3شکل 

 نانومتر 600-500ی به هم چسبیده با پوشش کیتوزان با ابعاد حدود هانانوذره (: bو )

 

 زتا یلاندازه ذرات و پتانس  یج نتا

ی  هاروش یدشده با  روی تول  ید اندازه نانو ذرات اکسمیانگین  

ها  آن   (PIی )چند پراکندگشاخص  برحسب نانومتر و  مختلف  

است. نتایج    شده داده نشان    5و    4ی  هاو شکل   3و    2ول  ا در جد

که   داد  خارج و    سوپرناتانت  یهانمونه نشان  ساکارید  پلی 

مقادیر  سلولی با  ترتیب  به  دارای    2/2۰6و    9/159،  نانومتر 
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و  ترکوچک بودند.  تربزرگین  ذرات  اندازه  میانگین  ین 

با    فیکوسیانین،و    سوپرناتانت  یهانمونه   همچنین ترتیب  به 

  PIین  ترکوچکین و  تربزرگدارای    ۰/ 375و    444/۰مقادیر  

 .بودند 

 
 ی مختلف هاروشیدشده با تولنانو ذرات اکسید روی اندازه  یجنتا -2جدول 

PI  نمونه )نانومتر(  نانو ذراتمیانگین اندازه 

444/۰ a 9/159 c  سوپرناتانت 

375/۰ c 9/189 b  نیانیکوسیف c 

43۰/۰ b 2/2۰6 a ی خارج سلول یدهایساکاری پل 

 

       

 

 

 

 

 
A                                                   B                                                     C 

به    شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی  اندازه ذرات   - Bسوپرناتانت؛  به روش  شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی  اندازه ذرات -A-4شکل 

 پلی ساکارید خارج سلولی. به روش  شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی اندازه ذرات  - C فیکوسیانین؛ روش

 

اکس  یزتا  یلپتانسمیانگین   ذرات  با  تول  یرو  یدنانو  یدشده 

 5  شکل و    3 در جدول  میلی ولتبرحسب  ی مختلف  هاروش

است.  ارائه که  شده  داد  نشان  و    سوپرناتانت  یهانمونه نتایج 

 7/18و    4/25، به ترتیب با مقادیر  پلی ساکارید خارج سلولی

دارای   ولت  و  تربزرگ میلی  زتا  ترکوچکین  پتانسیل  ین 

 بودند. 

 
 ی مختلف هاروشیدشده با تولذرات اکسید روی   نانواندازه  یجنتا - 3 جدول

 

 

 نمونه  (mVپتانسیل زتا )

4/25  a  سوپرناتانت 

4/22  b  فیکوسیانینc 

7/18  c ساکاریدهای خارج سلولی ی پل 

. 
 

 
A B C 
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نانو ذرات اکسید  پتانسیل زتای  B:یخارج سلول د ی ساکار  یبه روش پل  شده یه ته  یرو د ینانو ذرات اکس یزتا یل پتانس A:-5شکل 

 سوپرناتانت  به روش شده ه یتهنانو ذرات اکسید روی پتانسیل زتای  C :فیکوسیانین به روش  شده ه یتهروی 

 

 (FT-IR)فروسرخ  هیفور لی تبد یسنجفیط ج ی نتا

اکس  FT-IR  یفط ذرات  شکل  رو  ید نانو  در   شده ارائه   6ی 

  32۰۰شود پیک در محدوده  یمکه مشاهده    طورهمان   است.

ارتعاش    37۰۰تا   به  در    OHیوند  پی  کششمربوط  که  است 

خارج هانمونه  ساکارید  پلی  و  فیکوسیانین  سوپرناتانت،  ی 

اعداد   در  ترتیب  به  و   34۰7/ 98  ،99/36۰8  یموجسلولی 

ی  ناش متر معکوس خود را نشان داده است که  یسانت  65/34۰1

یف  طیش یا به هنگام گرفتن پاز حضور رطوبت در سامانه از  

متر معکوس  یسانت  37/465ی  موجاست. پیک دوم در عدد  

عدد   سوپرناتانت،  نمونه   89/4۰7و    11/578ی  موج در 

متر معکوس در نمونه فیکوسیانین و پیک دوم در عدد  یسانت

پلی    متریسانت  578/ 45و    529/ ۰7ی  موج نمونه  معکوس در 

ید  اکسیس  لاتی  کششی از ارتعاش  ناشساکارید خارج سلولی  

سوپرناتانت   نمونه  در  است.  عدد  دهای  یکپروی  در  یگر 

نمونه  یسانت  17۰2/ 73و    2149/ 56ی  موج در  معکوس  متر 

  1247/ 78،  1549/ 98،  92/1656ی  موجفیکوسیانین، در عدد  

ساکاریدهای  ی پل  یهانمونه متر معکوس در  یسانت  96/1۰55و  

عدد   در  و  سلولی  ،  39/1414،  55/1۰6۰ی  موجخارج 

معکوس  یسانت  89/1582و    67/1652 به  همگمتر  مربوط  ی 

یب مربوط به ارتعاش  ترتید روی هستند )به  اکسمواد سازنده  

حلقه  کشش ارتعاش  آروماتی  گروه  کششیک،   ،C-Oی 

و    CHو    2CHیوند  پی  خمشارتعاش   به  یمهستند(  توان 

 ن نسبت داده شوند. یپروتئ

 
 

 ی خارج سلول ید ساکار یپلو  cفیکوسیانین ی سوپرناتانت، هاروشبا   دشده ی تول روی د ی نانو ذرات اکس FT-IR فیط  مقایسه  -6شکل 

 
 FTIRی عاملی حاصل از طیف ها گروه نتایج حاصل از  -5 جدول

 سوپرناتانت  فیکوسیانین  یخارج سلول یدساکار ی پل 
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 نوروزی و همکاران 

 60 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

 عاملی گروه ( cm-1) موجی  عدد عاملی گروه ( cm-1) موجی  عدد عاملی گروه ( cm-1) موجی  عدد

65/34۰1 

 ی کشش  ارتعاش

  از   ی ناش  OH  یوندپ

  در   رطوبت  حضور

  به   یا  یشپ  از  سامانه

 یف ط گرفتن هنگام

98/34۰7 

  ی کشش  ارتعاش

 از   ی ناش  OH  یوندپ

  در  رطوبت  حضور

  به   یا  یشپ  از  سامانه

 یف ط گرفتن هنگام

99/36۰8 

 ی کشش  ارتعاش

  از   ی ناش  OH  یوندپ

  در   رطوبت  حضور

  به   یا  یشپ  از  سامانه

 یف ط گرفتن هنگام

45/578، ۰7/529 
 ی کشش  ارتعاش

 روی  یداکس یسلات
89/4۰7، 11/578 

  ی کشش  ارتعاش

 روی  یداکس یسلات
37/465 

 ی کشش  ارتعاش

 روی  یداکس یسلات

55/1۰6۰،  

39/1414،  

 و   67/1652

89/1582 

 ی کشش  ارتعاش

آرومات ، یکحلقه 

کشش  ی ارتعاش 

  ، C-Oگروه  

خمش  ی ارتعاش 

  3CHو  2CH یوندپ

 هستند 

92/1656،  

98/1549،  

 و   78/1247

96/1۰55 

  ی کشش  ارتعاش

آرومات ،  یکحلقه 

کشش   ی ارتعاش 

 ، C-Oگروه  

خمش   ی ارتعاش 

 3CHو   2CH یوندپ

 هستند 

56/2149،  

73/17۰2 

 ی کشش  ارتعاش

آرومات ، یکحلقه 

کشش  ی ارتعاش 

  ، C-Oگروه  

خمش  ی ارتعاش 

  3CHو  2CH یوندپ

 هستند 

 

 

 یتوتوکسیتی س هاییشآزما یج نتا

 یزروی ر  ید نانو ذرات اکس  یتوتوکسیتیس  هاییش آزما  یجنتا

شده است.  ارائه   6در جدول    ی نشده پوشان  یزری شده و  پوشان

غلظت نانو ذرات    یشمطلب است که با افزا  ین ا  یانگرب   یجنتا

م به سلول   یمانزنده   یزان روی،  معنها  کاهش    داری یطور 

 .یافت

میزانپوشان  یز ری  هانمونه در   در    یمانزنده   ی شده، کمترین 

2۰۰  μg/mL   1۰۰ازآن در  و پس  μg/mL    نانو ذرات روی به

مقاد  یبترت در  درصد    ۰3/44و    4۰/37  یربا  همچنین  و 

  2۰۰در    یمانزنده   کمترین میزان  ی نشده،پوشان  یزری  هانمونه 

μg/mL   1۰۰ازآن در  و پس  μg/mL  یب نانو ذرات روی به ترت  

مقاد شد.    درصد  83/56و    8۰/46  یربا  طرفی  ملاحظه  از 

تمامی  یم در  که  نمود  بیان  ی، موردبررسی  هاغلظتتوان 

ی  هانمونه بیشتر از  ی شده  پوشان   یزری  هانمونه یتوتوکسیتی  س

 ی نشده بود. پوشان یزر

 
 ی نشدهپوشان زی ری شده و پوشان   زیر یرو د ی نانو ذرات اکس یتیتوتوکسیس یهاشیآزما جینتا -6جدول 

 )%(  ی مانزنده  درصد ( μg/mL) یرو  دیمختلف نانو ذرات اکس یهاغلظت

 دار شدهپوشش دار نشدهپوشش

2۰۰ 8/46  ±  1/۰ (a) 4۰/37 ± 1/5  (a) 

1۰۰ 83/56 ± 2/4 (b) ۰3/44  ±  2/3 (b) 

5۰ 73/77 ± 1/2 (c) 38/55  ± 1/5 (c) 

25 9۰/79 ±  7/2 (d) 54/61 ± 2/4 (d) 

5/12 5۰/83 ±  3 (d) 58/65 ± 5/7 (d) 

25/6 23/9۰ ±  2/3 (e) 68/69 ± 1۰/3 (d) 

125/3 ۰3/92 ±  4/5 (e) ۰8/72 ± 11/8 (e) 

56/1 77/93 ±  8/9 (e) 31/74 ± 12/7 (e) 
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. در مقابل  .Aliinostoc sp  وم ی انوباکتر ی توسط س   توزان ی دار شده با ک پوشش   ی رو   د ی نانو ذرات اکس   ی ت ی س ی توتوکس ی اثر س   ی بررس   

 ( Hep G-2)   ی سرطان   ی ها سلول 

61 

78/۰ 83/96 ±  1۰ (e) 91/81 ± 78/4 (f) 

39/۰ 1۰۰±  1 (e) 14/89 ± 11/9 (f) 

19/۰ 1۰۰± ۰8/11 (e) 87/96 ± 11/6 (g) 

۰ 1۰۰± 2/13 (e) 1۰۰± 4/2 (g) 

 

 بحث

ذرات   نانو  سبز    ی برا  زیستیطروش سازگاربامح  کیسنتز 

ب  دی تول خواص  با  ذرات  ش  یکیزیف  ک،یولوژینانو    ییایمیو 

  دارای   کیولوژیسنتز ب   یهافرد است. امروزه روش منحصربه

ف  بیمعا ش   یکیزیسنتز  سم  ییایمیو  بازده  و    ،یشامل  زمان 

  های یکروارگانیسم م  انیدر م  .بالا است  نهیو هز  یمصرف انرژ

س دل  یانوباکتریمختلف،  به  فلزات    ییتوانا  لیها  انباشت  در 

  ست یز  باتیانواع ترک   د یتول  ن یو همچن  زیستیط از مح  نیسنگ

عنوان  به   یمناسب  یدایکاند  ها،یم فعال مانند رنگدانه ها و آنز

هستند. درواقع سنتز سبز نانو    کننده یت و تثب  یاکننده عوامل اح

س توسط  به   یانوباکتریذرات  ا  کیعنوان  ها    من، یپروتکل 

پا سازگاربامحبه مقرون  دار،یساده،  و    ی برا  زیستیطصرفه 

را به خود جلب   یاتوجه گسترده  یپزشک ستیز یکاربردها

است از  کرده  استفاده  نانو  هاروش.  تولید  برای  شیمیایی  ی 

  ی ها روشبه    ذرات به دلیل مضرات بالا توجه دانشمندان را

تر، زیست سازگار و ایمن برای سنتز نانو مواد  صرفهبه مقرون  

نانو  سنتز سبز امکان ساخت    ی هاروشمعطوف کرده است.  

دهد. در این روش  یمبا اشکال مختلف و گوناگون را  ذرات

ها استفاده  یمآنزو    هاقارچها،  ی باکتراز    نانو ذات برای تولید  

سشود.  یم سنتز  ها  یانوباکتری از  برای  رشد  سرعت  دلیل  به 

نانو   مقیاس  در  اشود.  یماستفاده  ذرات    ان یم  ن یدر 

  یت ها باقابل   یانوباکتریسنتزشده توسط س  ه یثانو  های یت متابول

  ی صورت داخل و خارج سلولفلزات به   دی فلزات و اکس  یایاح

داراقابل   اریبس و  هستند  باکتر  لیپتانس  یتوجه  ضد    ،یضد 

فعال و  ضدسرطان  جلبک،  ضد    یستی فتوکاتال  هاییتقارچ، 

 ( 24). هستند

از   تحقیق  یک  پلاسمون  طیف)   LSPRدر  رزونانس  سنجی 

موضعی برایسطحی  م  (  شیمیایی ولکول تشخیص  های 

یری گاندازه استفاده شد که در آن پلاسمون سطحی فلزات  

بر    در  شود.یم استناد  با  حاضر،  ی  هاجذبیزان  ممطالعه 

  سوپرناتانت ی توسط  رو ید  اکس  نانو ذرات ید  تول ،  آمده دستبه 

  3  یزان جذب در نمونه با غلظت میق حاضر  تحقدر    یید شد تأ

مولار   از  یمعن  طوربه میلی  بالاتر  بود.  دی  هانمونه داری  یگر 

در طیف   SPR تنها یک باند  هایی که وجود دارد یه طبق نظر

می انتظار  کروی  ذرات  نانو  درحالجذب  ذرات   کهیرود 

و این    ایجاد کنند SPR توانند دو یا چند باندناهمسان گرد می

ی روی سطح نیز بستگی دارد  هامولکول باند همچنین به دیگر  

هرچقد ذرات  و  شود  تربزرگر  تشکیل  ی  هاموجطول ی 

 . (25)شود  یمبلندتری نیز تشکیل 

شده به روش  یه ته ی روید اکسی نانو ذرات  جذبیف طیسه مقا

که  هازمان در    فیکوسیانین داد  نشان  مختلف  ی  تمامی  برای 

جذب  هانمونه  باند  مشخصه  پلاسمون  تشد ،  در  سطحید  ی 

ذراتی  برانانومتر    38۰  حدوداً  موجطول  ی  روید  اکس  نانو 

 یسیانوباکتریای  عصاره   دهد یم  نشان که    است   داده رخ

Aliinostoc sp. هستنانو ذرات اکسید روی   مسئول سنتز  .

تحق حاضر  در  جذب  میق  زمان  افزابا  یزان    طور به یش 

در  م  کهیطوربه   یافتیش  افزاداری  یمعن جذب    72یزان 

 یگر بود. دی هازمانداری بالاتر از یمعن طوربه ساعت 

بر   با استناد    آمده دستبه ی  هاجذب یزان  مدر مطالعه حاضر، 

ذراتید  تول خارج رو ید  اکس  نانو  ساکارید  پلی  توسط  ی 

یش زمان  افزابا  یزان جذب  میق حاضر  تحقیید شد.  تأ  سلولی

یزان جذب در  مکه  ی طوربه .  یش یافتفزااداری  یمعن  طوربه 

از  یمعن  طوربه ساعت    72 بالاتر  بود. دی  هازمانداری    یگر 

ممکن   ها  سیانوباکتری  ذرات  نانو  سنتز  پتانسیل  در  تفاوت 

کمی و کیفی در مواد پروتئینی در    یهااست به دلیل تفاوت 

در این تحقیق    آمده دستبه از نتایج   .سلولی باشد  یهاعصاره 

ذرات  یم نانو  گفت  با    آمده دستبه توان  و  بودند  کروی 

اندازه   ی داشتند که  تربزرگافزایش زمان و غلظت عصاره 

از مورفولوژی نانو ذرات حاصل    آمده دستبه مطابق با نتایج  

 بود.  SEMاز 
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 62 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

ذرات است. در    یعتوز  یینتع  ی برا  یزیکیف  ی روش  DLS  یزآنال

برهمکنش  ینا از  پس  ل   روش  پراکندگ  یزرنور  ذره،  و    یبا 

براون  ییراتتغ حرکات  برحسب  نور  ذرات،    یشدت 

توز   شده یابیارز آن  اساس  بر  محاسبه    یعو  ذرات  ابعاد 

رچه  هاست    ذرات دهنده همگنی اندازه  نشان   PDI.  گرددیم

نشان باشد،  بالاتر  پراکندگی  کمتر مقدار  یکنواختی  دهنده 

ک نمونه با توزیع اندازه  ، یینعلاوه برا است که  ذراتاندازه  

مقدار   دارای  گسترده  از    PDIبسیار  برای    7/۰بالاتر 

  PDIدر مطالعه ما میزان  .  مناسب نیست DLS وتحلیلیهتجز

نشان نمونه تمامی   که  داشت  پایینی  مقدار  پایداری  ها  دهنده 

 کلی و همگنی خوب است.

ساکارید  ی  پل  Exو    سوپرناتانت   یهانمونه نتایج نشان داد که  

دارای    ،خارج سلولی ترتیب  و  ترکوچکبه  ین تربزرگین 

و    سوپرناتانت  یهانمونه   میانگین اندازه ذرات بودند. همچنین

 PIین  ترکوچکین و  تربزرگ به ترتیب دارای    فیکوسیانین

که   داد  نشان  نتایج  پلی  و    سوپرناتانت   یهانمونه بودند. 

سلولی، خارج  دارای    به  ساکارید  و  تربزرگترتیب  ین 

 ین پتانسیل زتا بودند. ترکوچک

روش    آمده دستبه   FTIRسنجی  یفطنتایج   سه  به 

از   استفاده  با  و  فیکوسیانین  ساکاریدهای  ی پلسوپرناتانت، 

آمد.   دست  به  سلولی  اساس    FTIRی  هاداده خارج  بر 

Kanipandian  ( همکاران  تفاوت  2۰14و  شدند.  آنالیز   )

ه دلیل تفاوت در تعداد  پیک وجود دارد که ب  درشدتاندکی  

دهنده هر طیف است. نتایج  یل تشکی  هااتمی عاملی و  هاگروه 

 37۰۰تا    32۰۰تحقیق حاضر نشان داد که پیک در محدوده  

به ارتعاش   ی  هانمونه است که در    OHیوند  پی  کششمربوط 

فیکوسیانین  به    سوپرناتانت،  سلولی  خارج  ساکارید  پلی  و 

اعداد   در   65/34۰1و    98/34۰7  ،99/36۰8  یموجترتیب 

ی از حضور  ناشمتر معکوس خود را نشان داده است که  یسانت

.  (26)یف است طیش یا به هنگام گرفتن  پ رطوبت در سامانه از  

متر معکوس در نمونه  یسانت  37/465ی  موجپیک دوم در عدد  

عدد   متر  یسانت  89/4۰7و    11/578ی  موجسوپرناتانت، 

عدد   در  دوم  پیک  و  فیکوسیانین  نمونه  در  ی  موجمعکوس 

متر معکوس در نمونه پلی ساکارید  یسانت 45/578و  ۰7/529

ید روی  اکسیس  لاتی  کششی از ارتعاش  ناشخارج سلولی،   

ی  موجیگر در عدد  دهای  یکپاست. در نمونه سوپرناتانت،  

معیسانت  73/17۰2،  56/2149 نمونه  متر  در  کوس، 

عدد  دهای  یک پ،  فیکوسیانین در  ،  92/1656ی  موجیگر 

در  ی سانت  96/1۰55و    78/1247،  98/1549 معکوس،  متر 

سلولی،  هانمونه  خارج  ساکارید  پلی  در  دهای  یک پی  یگر 

 89/1582و    67/1652،  39/1414،  55/1۰6۰ی  موجعدد  

ید روی  اکسی مربوط به مواد سازنده همگمتر معکوس یسانت

یک،  آروماتی حلقه کششیب مربوط به ارتعاش  ترتهستند )به 

گروه  کششارتعاش   ارتعاش  O-Cی  و    2CHیوند  پی  خمش، 

3CH    ین چندین نسبت داده شوند.  پروتئ توان به  ی مهستند( و  

 فیلتر   یسلول  توده یستسنتز نانو ذرات را از ز  یکردگزارش رو

  های توده یست روش، ز  یناند که در اوده نم  یف شده را توص

نظ آنز  هاین پروتئ  یرفعال  ف  هاییم و  در    یلتراسیون موجود 

نانو ذرات    یت و تثب  یولوژیکدر ساخت ب   یها، نقش مهمسلول

 . دارند

مطالعه )  Minhas  در  همکاران  بیوسنتز2۰23و  ذرات    (  نانو 

  .Nostoc spها با استفاده از    یانوباکتریباواسطه س  یرو   دیاکس

شد.  عصاره   داد نشان    FTIR  یسنجفیطیج  نتا  انجام  که 

Nostoc sp.  عوامل  به   که  است  یآلترکیبات    یحاو عنوان 

  د ی اکسنانو ذرات  یدهنده برا، پوشاننده و کاهش کننده یت تثب

م  یرو اساس  (27)کنندیعمل  بر  و Azizi  مطالعه. 

ب  (2۰14)همکاران   ش یپ   در  ی رو  یهامولکول   ن یبرهمکنش 

در عصاره    ژنیاکس  یحاو  یعامل  یهاو گروه ی  نمک  یسازها

به     Sargassum muticum  یسلول ذرات    وسنتز یبمنجر  نانو 

 (28).شودیمی رو دیاکس

مطالعه    IR-FT  یهاداده وتحلیل  یهتجز و    Belely-Elدر 

( ن2۰21همکاران  عصاره    یآل  مواد  قش(  در   .Aموجود 

platensis    د یاکسنانو ذرات    تی در کاهش، پوشاندن و تثبرا  

نانو ذرات    یبررس  یج انتطبق  .  (29)نشان داد    شده   وسنتزی بی  رو

  یکروسکوپ وسط می شده با کیتوزان تپوشان  یزروی ر  یداکس

اکسید روی پوشش دهی    نانو ذراتبیانگر   ی،عبور یالکترون

  - 6۰۰ی به هم چسبیده با ابعاد حدودی هاکره  صورتبه شده 

و    ه یته ( طی  2۰12و همکاران )  AbdElhadyنانومتر بود.    7۰۰
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ک   ییشناسا ذرات  اثرات    جادیا  جهت  دیاکس/توزانینانو 

که  ضدم نمودند  بیان  غلظت  یکروبی،  درصد،    5/۰در 

اندازه   ZnO  ی هانانوذره  نانومتر    2۰تا    1۰متوسط    یهابا 

افزایش    کهی درحال  شدند.  لیتشک  75/۰  تا  ZnOغلظت  با 

  ش ینانومتر افزا  6۰به    ZnO  هاییله طول نانو م  نیانگیمدرصد،  

شد که علت این    حفظ نانومتر 15 تا  5عرض ین میانگو  یافت

غلظت به  درجه    6۰  دمای   در  ZnO  (۰.5٪کمتر    امر 

که منجر به رشد ناقص نانو ذرات    نسبت داده شد (  گرادیسانت

است.  ZnO/توزانیک   کمپلکس سو  شده  غلظت    گرید  ی از 

را به همراه  هایله درصد رشد کامل نانو م ۰.75تا   یرو دیاکس

از    شیافزا  نی همچن  داشت. سانت  6۰دما   8۰به    گرادیدرجه 

سانت تجز  گرادیدرجه  م  ه یبا  نانوذره   ها یلهنانو  تجمع  به  با  ها 

بود  همراه    نانومتر  1۰تا    5تر با  نانو ذرات اندازه کوچک  شتریب

(3۰). 

غلظت    یشبا افزاهر دو مورد  مطلب است که    ین ا  یانگرب   یجنتا

م ذرات روی،  به سلول  یمانزنده   یزاننانو  معنها   دارییطور 

طرفی  .  یافتکاهش   تمامی یم از  در  که  نمود  بیان  توان 

ی  پوشان  یزری  هانمونه یتوتوکسیتی  سی،  موردبررسی  هاغلظت

  و همکاران   Liuنشده بود.    یپوشان  یزری  هانمونه شده بیشتر از  

  ی هابا اندازه   ZnOنوع نانو ذرات    دو  یسلول  تیسم  (2۰17)

بررس را  نشان    کردند  یمختلف  فعال    یهاگونه   که دادند  و 

از نانو    ی ناش  ی سلول  تیسم  ی را در ( نقش اساسROS)  ژنیاکس

نانو  آنکنند.  یمایفا    ی رو  د یاکس  ذرات که  دادند  نشان  ها 

 یدر رده سلولی توکسیک  هاپاسخ  القا باعث    ZnOذرات  

SHSY5Y  وابسته    کیدر  یانسان   ینوروبلاستوما روش 

ها  آن  زشیر  ون ی  ییکه ممکن است به توانا  شودیم  اندازه به 

 .(31)  مرتبط باشد

Malaikozhundan    همکاران   اثرات   (2۰17)و 

سرطان    یهاسلول  یبر رو  Pp-ZnOنانو ذرات  یتوتوکسیک  س

درمان    که به این نتیجه رسیدند  و  بررسی کردند    MCF-7  نهیس

 لیتریلیم  1در    گرمیلیم  5۰از    یشترب  یهادر غلظت   Pp-ZnOبا  

م کاهش  را  سلول  ماندن  سمدهدی زنده  اثر  ذرات    ی.  نانو 

CEN-ZnO  ه یر  یسرطان  ی هاسلول  ی شده رو   وسنتزی ب  A549  

م  لیتریلیم  1در    گرمیلی م  25از   که ی شروع  سم  شود    ی اثر 

به    یشتریب توسط  وسنتزی ب  یها  ZnONPنسبت   عصاره   شده 

شده    وسنتزیب  CEN-ZnOنانو ذرات    دارد.  P. pinnataدانه  

از سلول  77،  گرمیلیم  5۰در   (  A549)  یسرطان  ی هادرصد 

درصد    59  امابرد    ن یبودند( را از ب  زنده   هادرصد از سلول   23)

ازاز سلول  پس  ر  یهاسلول   درمان   ها  با  MRC-5)  ه یسالم   )

است که نانو ذرات    یبدان معن  نیا  مشابه زنده ماندند غلظت  

CEN-ZnO    را دو    یسرطان  یهاسلول  ، مشابه  غلظت  کیدر

 . (32)برد یم ن یب از   سالم یهااز سلول  شتریبرابر ب

 

 یریگجهینت

سنتز نانو ذرات اکسید روی با استفاده از    باهدفاین مطالعه  

از   .Aliinostoc sp سویه )استفاده  مختلف  روش  سه  به 

میلی    3و    2،  1یدرات  هگزا هروی    ی مختلف نیتراتهاغلظت

ساکارید مولار پلی  و  فیکوسیانین  سوپرناتانت،  کمک  با   )

خارج سلولی انجام شد. از پوشش کیتوزان برای پایدار کردن  

نانو  سنجی سنتز  یفطاستفاده شد. نتایج    سنتزشده نانو ذرات  

 شده انجام های  یبررسیید کرد.  تأتوسط هر سه روش را    ذرات

کروی بود. در نتایج    صورتبه   نانو ذرات سنتز    نشان داد که

اندکی    FTIRسنجی  یفط وجود    درشدتتفاوت  پیک 

ی  هااتم ی عاملی و  هاگروه داشت که به دلیل تفاوت در تعداد  

دهنده هر طیف است. بررسی اثر سیتوتوکسیتی نشان  یلتشک

اثر کشندگی را بیشتر کرد و    داد که پوشش دهی با کیتوزان

ی کاهش یافت.  توجهقابل طوربه ی سرطانی هاسلولزندمانی 

در هر سه روش مثبت بود که    سنتزشده پتانسیل زتا نانو ذرات  

. هستبار مثبت ذرات پراکنده در سوسپانسیون   دهنده نشان 
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Abstract 

Today, green synthesis methods for the synthesis of nanoparticles are being considered to replace chemical 

methods. This study was conducted with the aim of biosynthesis of zinc oxide nanoparticles from cyanobacterial 

extract and its cytotoxic activity against human hepatocellular cancer cells. First, zinc oxide nanoparticles were 

prepared by three different methods (supernatant, phycocyanin and with the help of extracellular polysaccharides) 

from the extract of cyanobacterium Aliinostoc sp. and coated with chitosan to stabilize the synthesized 

nanoparticles. Then the cytotoxic effect of these particles on HepG-2 cancer cells was investigated. The statistical 

analysis of the obtained data was done with SPSS software (version 24) and Excel, one-way analysis of variance 

and Tukey's test. The results showed that with increasing concentration of zinc nanoparticles, cell viability 

decreased significantly. So in the microcoated samples, the lowest survival in 200 μg/mL and then in 100 μg/mL 

zinc nanoparticles with values of 37.40% and 44.03%, respectively, and also in non-encapsulated samples, the 

lowest survival was observed at 200 μg/mL and then at 100 μg/mL zinc nanoparticles with values of 46.8 and 

56.83%, respectively. The coating of synthesized nanoparticles with chitosan increased the killing effect and the 

life of cancer cells decreased significantly. 

 
 Keywords: Cyanobacteria, zinc oxide nanoparticles, cytotoxicity, cancer cells 
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