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چکیده: یکی از مهم ترین عملکردهای زیستی آلبومین، توانایی پیوند با ترکیبات زیست فعال طبیعی و سنتزی است. لذا آلبومین به عنوان حامل، 
برای پیوند با موادی مانند ترکیبات گیاهی با ویژگی های درمانی و دارویی گزینه مناسبی به نظر می رسد. از سوی دیگر پیشرفت های اخیر در زمینه علم 
نانو و انتقال غذا داروها، مستلزم پژوهش های گسترده در زمینه تهیه و بررسی ساختار نانوکمپلکس مواد زیست فعال است. در این مطالعه، برهم کنش 
آلبومین گاوی با کورکومین به عنوان یک پلی فنل با خواص دارویی متعدد، به روش آزمون طیف سنجی فلوئورتابی حالت پایدار، در pH فیزیولوژیکی، 
بررسی شده است. در بررسی خاموشی فلوئورتابی دو جزء فلوروفور در آلبومین، ثابت پیوندی و تعداد مکان های پیوند با کورکومین محاسبه شد. ثابت 
استرن- ولمر )KSV( و ثابت نرخ فرونشانندگی کورکومین )kq(، به ترتیب M-1  105× 2/88 و M-1 S-1 1014 × 0/58 به دست آمد. ثابت پیوند )Ka(، بر 
اساس معادله بنسی-هیلدربرند محاسبه و مقدار آن M-1 105 × 2 بود. نسبت استوکیومتری پیوند 1/1 و مقدار °ΔG در تشکیل کمپلکس کورکومین-

آلبومین معادل kJ mol-1 30/24- بود که معرف یک واکنش خود به خودی و گرمازاست. بررسی پتانسیل زتای سوسپانسیون حاوی ذرات کمپلکس 
شده آلبومین- کورکومین، پایداری کمپلکس ایجاد شده را تأیید کرد. تشکیل کمپلکس به روش میکروسکوپ الکترونی موردبررسی قرار گرفت.

واژه های کلیدی: آلبومین سرم گاوی، کورکومین، تشکیل کمپلکس، طیف سنجی فلوئورتابی، پتانسیل زتا

مقدمه
بر اساس نظریه کارشناسان مواد غذایی، توانایی بالقوه غذاداروها 
تأثیر  فعال،  زیست  مواد  انتقال  برای  فراسودمند  غذاهای  و 
مستقیمی بر کاهش احتمال خطر مبتلا شدن به انواع بیماری ها 
را فراهم می آورد. پیدایش ترکیبات رژیمی با ویژگی درمانی و با 
عنوان غذادارو در سال های اخیر توجه پژوهشگران، تولیدکنندگان 
دلیل  به  است.  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  مصرف کنندگان  و 
محدودیت هایی مانند حلالیت کم و یا زمان ماندگاری کوتاه این 

مواد در سامانه گوارشی، نفوذ کم این مواد در بافت هدف، شرایط 
)اسید،  یا شرایط سامانه گوارشی  نور( و  فراوری )دما، اکسیژن و 
آنزیم و حضور دیگر مواد مغذی( از تأثیرات مفید این مواد کاسته 
که  محافظت کننده،  سازوکار های  از  استفاده  بنابراین،  می شود. 
یا  و  کند  حفظ  فعالشان  شکل  به  مصرف  زمان  تا  را  مولکول ها 
نظر می رسد.  به  انتقال دهد، ضروری  بافت موردنظر  به  را  آن ها 
در این راستا، سامانه های انتقال مواد بر اساس مواد پلیمری برای 
به دام اندازی و حفاظت از این مواد برای جنبه های درمانی مورد 

gh.rajabzadeh@gmail.com
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توجه هستند. برای مثال، می توان به پروتئین ها به عنوان گروهی از 
پلیمرهای طبیعی اشاره کرد ]1[.

پلاسماست  در  موجود  پروتئین  فراوان ترین  خون  در  آلبومین 
که در تنظیم فشار اسمزی خون ایفای نقش می کند. برهم کنش 
مولکول های کوچک با سرم آلبومین می تواند اطلاعات مفیدی در 
مورد ویژگی های کمپلکس این مواد ارایه دهد که بر رفتار توزیع، 
غلظت فعال و متابولیت آن در جریان خون اشاره می کند. مطالعه 
دوز  و  فرمولاسیون  زمینه  در  مفیدی  یافته های  پیوند،  عامل های 
پروتئین  یک  آلبومین  سرم   .]2[ می آورد  فراهم  داروها  کاربردی 
کروی است که ساختار اصلی آن پیچه آلفاست. این ترکیب در خون 
کار پیوند و حمل انواع لیگاندهای کوچک را بر عهده دارد و دارای 
 سه مکان ویژه اتصال به یون های فلزی، لیپید و نوکلئوتید است ]3[.

اوالبومین1  شامل  استفاده  مورد  آلبومین  منابع  به طورمعمول 
است.  انسانی  آلبومین  سرم  و  گاو2  شیر  سرم  آلبومین  تخم مرغ، 
نقطه  دارای وزن مولکولی 66 کیلودالتون و  آلبومین سرم گاوی 
ایزوالکتریک 4/7 در آب در دمای C° 25، فراوان و در دسترس 
است، خالص سازی این ترکیب ساده بوده و دارای خواص پیوندی 
پروتئین  یک  به عنوان  آلبومین   .]4[ لیگاندهاست  با  غیرمعمول 
غیرسمی و قابل متابولیزه در بدن و مشابه آلبومین موجود در سرم 
پایه  بر  نانوذرات  می کند.  ایفا  مواد  انتقال  در  مهمی  نقش  خون، 
آلبومین به عنوان حامل های مواد موردتوجه ویژه ای قرار گرفته اند. 
این امر به دلیل حضور مکان های پیوندی متنوع و توانایی آن در 
مقدارهای  به واسطه حضور  مولکول هاست.  انواع  با  پیوند  تشکیل 
آسپارتات  آرژینین،  )لیزین،  آلبومین  در  باردار  آمینواسیدهای  زیاد 
و گلوتامات(، این ترکیب قابلیت جذب الکترواستاتیک ذرات با بار 

مثبت و یا منفی را دارد ]5[.
بسیاری از پژوهش ها نشان می دهد که مواد طبیعی پلی فنلی 
دارای  فراسودمند،  غذاداروی  یک  به عنوان  کورکومین3  مانند 
ضد  ضدالتهاب،  عوامل  به عنوان  درمانی  و  تغذیه ای  جنبه های 
ضدسرطانی  مرسوم  داروهای  است.  سرطانی  ضد  و  اکسیدان 
غیرقابل  تخریب  و  می کنند  سلولی  سمیت  ایجاد  به طورمعمول 

تمایز سلول های سرطانی و سالم، استفاده از مقدارهای بالای دارو 
را محدود می کند. از سوی دیگر کورکومین در حالت طبیعی دارای 
از  با استفاده  انتقال آن در بدن  حلالیت و پایداری کم است، لذا 
ساختارهای پلیمری طبیعی که سازگاری و زیست تخریب پذیری4 
مناسبی از خود نشان می دهند، یک گزینه مناسب برای انتقال و 
جذب مطلوب آن در بدن است ]6[. کورکومین از لحاظ شیمیایی 
 یک پلی فنل زردرنگ به نام دی فروروئیل متان5 است )شکل 1(،

کمی  سمی  ماهیت  و  می شود  استخراج  زردچوبه6  ریزوم  از   که 
دارد ]7[. افزون بر آن مقدار زیادی از آن با قیمت به صرفه قابل 
در  زردچوبه  از  که  است  سال  هزار  دو  از  بیش  است.  استحصال 
پزشکی سنتی در طیف وسیعی از فعالیت های زیستی استناد شده 
توکسیکولوژی  مطالعات  است.  شده  استفاده  کورکومینوئید  به 
یک  و  بوده  فعال  اصلی  جزء  کورکومین،  که  است  داده  نشان 
مطالعات  است.  مصرفی  بالای  دوزهای  در  حتی  غیرسمی  ماده 
زیادی برای ارزیابی سازوکار فعالیت ضدالتهابی آن انجام پذیرفته 
بر  دوگانه ای  تأثیر  کورکومین،  که  می دهد  نشان  نتیجه ها  است. 
می تواند  هم  که  معنا  بدین  دارد،  اکسیژن  رادیکالی  واکنش های 
و  کند  عمل  هیدروکسیل  رادیکال های  اندازنده7  دام  به  به عنوان 
هم بسته به شرایط، تشکیل رادیکال های هیدروکسیل را کاتالیز 

کند ]8[.
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 109 ػبختبس ؿیٕیبیی وٛسوٛٔیٗ -2ؿىُ 

ٚ ٔمبدیش وٕی  ٌشفتٝلشاس  ٔٛسدثشسػی یئٛستبثفّٛ ػٙدی عیفِجٛٔیٗ ثٝ سٚؽ آوٛسوٛٔیٗ ثب ػشْ  وٙؾ ثشٞٓدس ایٗ پظٚٞؾ  110 

پبیذاسی ٚ  سٚثـی ٘تبیح تـىیُ وٕپّىغ ثٝ سٚؽ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی. ؿذٜ اػتپیٛ٘ذی ثیٗ ایٗ دٚ ٔحبػجٝ  یٞب ؿبخق 111 

 112 ت.ؿذٜ اػپتب٘ؼیُ صتب ثشسػی  یشیٌ ا٘ذاصٜ٘یض ثٝ سٚؽ  آٔذٜ دػت  ثٝوٕپّىغ 

 113 بخش تجربی -2

ٔٛاد -2-1  114 

BSA )fraction V)12018 /1 (KD 66MW=ٗٔحلَٛ ٔشن إِٓبٖ، وٛسوٛٔی ) )C1386) ٖٔٛادی  ٚ ٔحلَٛ ػیٍٕبی إِٓب 115 

 K2HPO4 116ٔب٘ٙذ  ػبیش تشویجبتثٛد٘ذ.  ای تدضیٝدسخٝ ثب ٔشن  ٔحلَٛ دیٍش ٔٛاد ؿیٕیبیی ٞیذسٚوؼیذ ٚػذیٓ اتبَ٘ٛ،  ٔب٘ٙذ

NaCl, KCl, Na2HPO4.2H20,  ٝا٘تخبة ٚ ٔلشف ؿذ٘ذ. ٘بْ ٔشن  یٞب فشاٚسدٜاص ثب خّٛف ثبلا  ای تدضیٍٕٝٞی اص ٘ٛؿ دسخ 117 

 118 ( اػت.BSA، اختلبس ٘بْ ػشْ آِجٛٔیٗ ٌبٚی )ؿٛد یٔآِجٛٔیٗ وٝ دس ٔغبِت ایٗ ٔتٗ روش 

 A-10-1061-1 119 تـىیُ وٕپّىغ وٛسوٛٔیٗ ثب آِجٛٔیٗ -2-2

 120 ٙذٜوپشاؿذ تب وٛسوٛٔیٗ دس ٔحَّٛ  ٍٗٚ ثٝ ٔذت دٜ دلیمٝ ٕٞ افضٚدٜآة  آِجٛٔیٗ دس %1 (w/vٔمذاسی وٛسوٛٔیٗ ثٝ ٔحَّٛ )

لشاس ٌشفت. وٛسوٛٔیٗ آصاد ثٝ سٚؽ ػب٘تشیفٛط  ٞٓ صٖدس دٔبی اتبق ثش سٚی  سٚص ؿجب٘ٝیه  آٔذٜ دػت  ثٝؿٛد. ػپغ ٔحَّٛ  121 

(rpm 8000،20 ٝخذا ؿذ ٚ ػٛپش٘بتٙت دلیم )ٝوٛسوٛٔیٗ -پّىغ پشٚتئیٗثٝ سٚؽ پبؿـی خـه ؿذ ٚ پٛدس وٕ آٔذٜ دػت  ث 122 

 123 دػت آٔذ.ٝ ث

 124 یفّٛئٛستبث ػٙدی عیفوٛسوٛٔیٗ ٚ آِجٛٔیٗ ثٝ سٚؽ  وٙؾ ثشٞٓثشسػی  -2-3

 125 یشیٌ ا٘ذاصٜا٘دبْ ؿذ.  یفّٛئٛستبث)وٛسوٛٔیٗ( ثب اػتفبدٜ اص تیتشاػیٖٛ  BSA  ٚCnثیٗ  وٙؾ ثشٞٓوٕی پتب٘ؼیُ  ٝیتدض

دس  یفّٛئٛستبثراتی  یظٌیٚ. ؿذ ا٘دبْ (FL-2500)Hitachi, Japan یٛئٛستبثفّ ػٙح عیفثب اػتفبدٜ اص  1حبِت پبیذاس یفّٛئٛستبث 126 

ٔحَّٛ وٛسوٛٔیٗ  ٔتفبٚت یٞب غّؾتٚ دس حضٛس  PBS; pH( mM 50; 4/7( دس ثبفش فؼفبت )μM 5/4غّؾت ثبثت آِجٛٔیٗ ) 127 

(μM 5 -5/0) ٜٔٛج عَٛخذاٌب٘ٝ دس  عٛس ثٝؿذ. عیف ٘ـشی ٞش تیتشاػیٖٛ  یشیٌ ا٘ذاص nm450-300  َٚٛثشاٍ٘یختٍی  ٔٛج ع 128 

nm 280  2بفىؿ یپٟٙبثب nm 10  )ٗػشفت پٛیؾ )اػى ٚnm/min 1500  دس دٔبی  ٞب یشیٌ ا٘ذاصٜ. ؿذثجتC° 25  .ا٘دبْ ؿذ 129 

                                                             
1 Steady-state 
2 slit-width 

شکل 1- ساختار شیمیایی کورکومین

در این پژوهش برهم کنش کورکومین با سرم آلبومین به روش 
کمی  مقادیر  و  گرفته  قرار  موردبررسی  فلوئورتابی  طیف سنجی 

بررسی نانوکمپلکس آلبومین سرم گاوی-کورکومین به روش ... 

1. Ovalbumin                              2. Bovin Serum Albumin                               3. Curcumin                          4. Biocompatible & biodegradable                              
5. Diferoloyl methan                               6. Turmeric curcuma longa                           7. Scavenger     



7
سال نهم، شماره 4، زمستان 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه های  این دو محاسبه شده است.  شاخص های پیوندی بین 
و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  روش  به  کمپلکس  تشکیل 
پایداری کمپلکس به دست  آمده نیز به روش اندازه گیری پتانسیل 

زتا بررسی شده است.
 

بخش تجربی
مواد

فراورده   )MW =  66 KD(  1/12018  )fraction V) BSA

و  آلمان  سیگمای  فراورده   )C1386( کورکومین  آلمان،  مرک 
شیمیایی  مواد  دیگر  و  هیدروکسید  سدیم  اتانول،  مانند  موادی 
مانند  ترکیب ها  سایر  بودند.  تجزیه ای  درجه  با  مرک  فراورده 
نوع  از  همگی   Na2HPO4·2H2O و   K2HPO4 ،NaCl ،KCl

و  انتخاب  مرک  فراورده های  از  بالا  خلوص  با  تجزیه ای  درجه 
این متن ذکر می شود،  آلبومین که در مطالب  نام  مصرف شدند. 

اختصار نام سرم آلبومین گاوی )BSA( است.

تشکیل کمپلکس کورکومین با آلبومین
مقداری کورکومین به محلول (w/v( 1% آلبومین در آب افزوده 
و به مدت ده دقیقه همگن شد تا کورکومین در محلول پراکنده 
اتاق  دمای  در  شبانه روز  یک  به دست  آمده  محلول  سپس  شود. 
سانتریفوژ  به روش  آزاد  کورکومین  قرار گرفت.  زن  بر روی هم 
به  به دست  آمده  و سوپرناتنت  دقیقه( جدا شد   20 ،8000 rpm(
پروتئین-کورکومین  کمپلکس  پودر  و  شد  خشک  پاششی  روش 

به دست آمد.

طیف سنجی  روش  به  آلبومین  و  کورکومین  برهم کنش  بررسی 
فلوئورتابی

تجزیه کمی پتانسیل برهم کنش بین BSA و Cn )کورکومین( 
اندازه گیری  شد.  انجام  فلوئورتابی  تیتراسیون  از  استفاده  با 
فلوئورتابی طیف سنج  از  استفاده  با  پایدار1  حالت   فلوئورتابی 

(FL-2500 )Hitachi, Japan انجام شد. ویژگی ذاتی فلوئورتابی 

؛  50 mM( بافر فسفات  )μM 4/5( در  آلبومین  ثابت   در غلظت 
 pH  7/4 ؛ PBS( و در حضور غلظت های متفاوت محلول کورکومین 
)μM 5 - 0/5( اندازه گیری شد. طیف نشری هر تیتراسیون به طور 
برانگیختگی  تا nm 450 و طول موج  جداگانه در طول موج 300 
 nm 280 با پهنای شکاف2 برابر با nm 10 و سرعت پویش )اسکن(

nm/min 1500 ثبت شد. اندازه گیری ها در دمای C° 25 انجام 

شد. پس از افزودن محلول کورکومین به آلبومین، نمونه ها به مدت 
20 ثانیه ورتکس شده و سپس به فلوئورتابی سنج منتقل شدند. 

پس از رسم نمودارهای لازم، ثابت های پیوند محاسبه شد.

اندازه گیری پتانسیل زتا
 DLS, Zetasizer) پویا  نوری  پراکنش  زتاسایز  از  استفاده  با 
 ،25 °C در دمای )Nano, Malvern Instruments Ltd., UK

و استفاده از سازوکار ترکیبی سرعت متر دوپلر لیزر و تجزیه فازی 
پراکنش نوری، پتانسیل زتای سوسپانسیون حاوی ذرات کمپلکس 
سل  آزمون،  این  در  شد،  اندازه گیری  کورکومین-آلبومین،  شده 

یک بار مصرف پلاستیکی دو شاخکی استفاده شد.

آماده سازی نمونه برای تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی
 SEM از  استفاده  با  پودری  نانوذرات   الکتروگراف 
(Zeiss LEO, 1450 VP, Germany( ثبت شد. نمونه پودری 

بر روی یک نوار کربنی رسانای الکتریسیته تعبیه شده روی استاب3 
قرار گرفت و با پوشش دهندهSC7620, England) 4( تحت خلاء، 
میکروسکوپی  مشاهده  داده شد. سپس  نانومتری  پوشش  با طلا 

نمونه انجام شد. روبش در ولتاژ 20 کیلوولت انجام شد.

نتیجه ها و بحث
بررسی نانوکمپلکس کورکومین- آلبومین

شدت  آلبومین،  و  کورکومین  پیوندی  برهم کنش  تجزیه  در 
 340 nm در طول موج  فلوئورتابی کمپلکس کورکومین-آلبومین 
است(  طول موج  این  در  آلبومین  نشری  طول موج  حداکثر  )که 

رجب زاده و همکاران

1. Steady-state                         2. Slit-width                              3. Stub                               4. Sputter-coater    
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قرائت شد. افزودن متوالی کورکومین به محلول آلبومین، تغییری 
در مکان حداکثری پیک ایجاد نکرد. کورکومین با دو اسیدآمینه 
فلوروفور موجود در آلبومین پیوند می دهد: Trp-212 که در درون 
مولکول آلبومین است و Trp-134 که بر روی سطح پروتئین قرار 
غلظت های  در  آلبومین  نشری  طیف   ،2 شکل   .]9[ است  گرفته 
متفاوت کورکومین را در طول موج برانگیختگی nm 280 نمایش 
کاهش  فلوئورتابی  شدت  کورکومین،  غلظت  افزایش  با  می دهد. 
ایجاد  آلبومین  بین کورکومین و  پیوند  این نشان داد که  یافت و 
با  پیوند  ثابت  تعیین  برای  ذاتی  فلوئورتابی  خاموشی  است.  شده 
 F0 استفاده از معادله استرن-ولمر1 )معادله 1( تجزیه شد که در آن
و F به ترتیب شدت فلوئورتابی آلبومین در حضور و عدم حضور 
نرخ  ثابت   kq ،]Cn[ کورکومین  غلظت   .]10[ است  کورکومین 
خاموشی زیست مولکولی، و τ0 نیمه عمر آلبومین در عدم حضور 
 kqτ0=KSV کورکومین است. ثابت خاموشی استرن-ولمر با معادله
بیان می شود که این ثابت مطابق با غلظتی از کورکومین است که 

در آن شدت پیک 50% کاهش می یابد.
F0/F = 1+ kq τ0 [Cn] = 1+ KSV [Cn]                   )1(

KSV و kq به ترتیب از شیب منحنی و عرض از مبداء رگرسیون 

اساس  بر  آلبومین،  برای   τ0 شد.  زده  تخمین   )2 )شکل  خطی 
محاسبات لاکوویکز )2004(، 9-10× 5 ثانیه در نظر گرفته شد. شدت 
بر  کورکومین  فزاینده  در حضور غلظت  آلبومین  ذاتی  فلوئورتابی 
اساس سازوکار خاموشی استاتیک، کاهش یافت. خاموشی استاتیک 
مربوط به تشکیل کمپلکس فلوروفور- خاموش کننده در حالت پایه2  
نمودار  در  )نمایش  بود  خطی   ]Cn[ برابر  در   F0/Fمنحنی است. 
داخلی شکل 2( که نشان دهنده وقوع خاموشی استاتیک بود. ثابت 
2/88 ×105 M-1 بر اساس این منحنی به ترتیب kq و )KSV( پیوند 

و M-1 S-1 1014 × 0/58 به دست آمد. عامل های پیوندی بیشتر با 
استفاده از معادله بنسی-هیلدربرند3 )1949( در معادله 2 محاسبه 
شد، که در آن F∆ تفاوت شدت فلوئورتابی بین نمونه در حضور 
قسمت  در   ∆F مقدار  حداکثر   ∆Fmax کورکومین،  حضور  عدم  و 
اساس  بر  کورکومین  غلظت   ]Cn[ و  تجمع  ثابت   Ka مسطح، 

میکرومولار بود ]Ka .]11 بر اساس شیب منحنی شکل 3-الف، 
محاسبه و مقدار آن M-1 105 × 2 به دست آمد.

1/∆F = 1/∆Fmax + 1/ )Ka × ∆Fmax × [Cn])              )2(
از  مجموعه ای  به  مستقل  به طور  می تواند  کورکومین  وقتی 
مکان های معادل در آلبومین متصل شود، تعادل بین مولکول های 
آزاد و پیوندی توسط معادله 3 بیان می شود. تعداد مکان های پیوندی 
در هر مولکول آلبومین )استوکیومتری پیوند( )n(، بر اساس معادله 
کمپلکس  آزاد  انرژی  تغییرات   ،Ka از  استفاده  با  شد.  محاسبه   3
 .]12[ آمد  دست  به   4 معادله  از   ،)ΔG°(  کورکومین-آلبومین 
بر اساس شیب منحنی شکل 3- ب، نسبت استوکیومتری پیوند 
1/1 به دست آمد. مقدار °ΔG محاسبه شده در تشکیل کمپلکس 
طبق  بر  که  بود   -30/24  kJ mol-1 معادل  کورکومین-آلبومین 

انتظار یک واکنش گرمازا و خودبه خودی است.
log )F0-F)/F = log Ka + n log [Cn]                       )3(
∆G° = -RT ln Ka                                              )4(

 

شکل 2  خاموشی فلوئورتابی آلبومین در حضور کورکومین، از بالا به پایین: 
طیف های نشری فلوئورتابی آلبومین در عدم حضور و حضور فزاینده مقدار 
کورکومین )µM 5-4/5-4-3/5-3-2/5-2-1/5-0(، در بافر سدیم فسفات 
 .25 °C 280 و دمای nm 7/4 و 0/05 مولار(، طول موج برانگیختگی pH(

.340 nm نمودار داخلی، دیاگرام استرن-ولمر آلبومین-کورکومین در طول موج نشری

1. Stern–Volmer equation                                    2. Ground state                                     3. Benesi-Hilderbrand
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 157 -خبٔٛؿی اػتبتیه ٔشثٛط ثٝ تـىیُ وٕپّىغ فّٛسٚفٛس خبٔٛؿی اػتبتیه، وبٞؾ یبفت. بسوبصٚػوٛسوٛٔیٗ ثش اػبع 

 158 دٞٙذٜ ٘ـبٖوٝ  (3ؿىُ  ٕ٘ٛداس داخّی )ٕ٘بیؾ دسخغی ثٛد  [Cn]دس ثشاثش  Fo/Fاػت. ٔٙحٙی  1دس حبِت پبیٝ وٙٙذٜ خبٔٛؽ

 M 105 ×88/ 2  ٚ1- S1- M1014 ×58/0 159 -1 اػبع ایٗ ٔٙحٙی ثٝ تشتیت ثش KSV)  ٚkq(ٚلٛؿ خبٔٛؿی اػتبتیه ثٛد. ثبثت پیٛ٘ذ 

 F∆ 160 ٔحبػجٝ ؿذ، وٝ دس آٖ 2ٔقبدِٝ ( دس 1949) 2ٞیّذسثش٘ذ-پیٛ٘ذی ثیـتش ثب اػتفبدٜ اص ٔقبدِٝ ثٙؼی یٞب فبُٔدػت آٔذ. ٝ ث

ثبثت  Ka ،دس لؼٕت ٔؼغح ∆Fحذاوثش ٔمذاس  ∆Fmaxثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حضٛس ٚ فذْ حضٛس وٛسوٛٔیٗ،  یتبثئٛساختلاف ؿذت فّٛ 161 

-1ٔحبػجٝ ٚ ٔمذاس آٖ  ،اِف-4ؿىُ  ؿیت ٔٙحٙی ثش اػبع Ka .]4[ٛسوٛٔیٗ ثش اػبع ٔیىشٚٔٛلاس ثٛدغّؾت و [Cn] تدٕـ ٚ 162 

M 105×2 163 دػت آٔذ.ٝ ث 

1/ ∆F = 1/∆Fmax + 1/ )Ka × ∆Fmax × [Cn]) ) 2قبدِٝ ٔ ) 164 

آصاد  یٞب ِٔٛىَٛ تقبدَ ثیٗ ٔتلُ ؿٛد، آِجٛٔیٗ دس ٔقبدَ ٞبی ٔىبٖ اص ای ٔدٕٛفٝ ثٝ ٔؼتمُ عٛس ثٝ تٛا٘ذ یٔ ٚلتی وٛسوٛٔیٗ 165 

(، ثش اػبع nاػتٛویٛٔتشی پیٛ٘ذ( ))پیٛ٘ذی دس ٞش ِٔٛىَٛ آِجٛٔیٗ  ٞبی ٔىبٖ. تقذاد ؿٛد یٔثیبٖ  3ٔقبدِٝ تٛػظ  ٚ پیٛ٘ذی 166 

دػت ٝ ث 4ٔقبدِٝ ، اص (ΔG0)آِجٛٔیٗ -، تغییشات ا٘شطی آصاد وٕپّىغ وٛسوٛٔیKaٗب اػتفبدٜ اص ٔحبػجٝ ؿذ. ث 3ٔقبدِٝ  167 

ٔحبػجٝ ؿذٜ دس  ΔG0دػت آٔذ. ٔمذاس ٝ ث 1/1، ٘ؼجت اػتٛویٛٔتشی پیٛ٘ذ ة -4ؿىُ . ثش اػبع ؿیت ٔٙحٙی ]21[آٔذ 168 

 169 اػت. یخٛد خٛدثٝبس یه ٚاوٙؾ ٌشٔبصا ٚ ثٛد وٝ ثش عجك ا٘تؾ -kJ mol24/30 -1آِجٛٔیٗ ٔقبدَ -تـىیُ وٕپّىغ وٛسوٛٔیٗ

log )F0-F)/F = log Ka + n log [Cn] ) 3ٔقبدِٝ  ) 170 

∆G0 = -RT ln Ka ) 4ٔقبدِٝ  ) 171 

 172 

 173 
 174 

آِجٛٔیٗ دس فذْ حضٛس ٚ حضٛس فضایٙذٜ ٔمذاس  یئٛستبث٘ـشی فّٛ ٞبی یفعثبلا ثٝ پبییٗ:  اص خبٔٛؿی فّٛسػب٘غ آِجٛٔیٗ دس حضٛس وٛسوٛٔیٗ، -3ؿىُ  175 

. C  ° 25یٚ دٔب nm280ثشاٍ٘یختٍی  ٔٛج عَٛٔٛلاس(،  Hp 4/7  ٚ05/0( (، دس ثبفش ػذیٓ فؼفبتMµ 5-5/4-4- 5/3-3-5/2-2- 5/1- 0) وٛسوٛٔیٗ 176 

شی  ٔٛج عَٛوٛسوٛٔیٗ دس -ِٕٚش آِجٛٔیٗ-ٕ٘ٛداس داخّی، دیبٌشاْ اػتشٖ  nm340. 177٘ـ

                                                             
2 ground state 
3 Benesi-Hilderbrand 

8236/0 +x 8866/2 =y 
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3 Benesi-Hilderbrand 

8236/0 +x 8866/2 =y 

 

بررسی نانوکمپلکس آلبومین سرم گاوی-کورکومین به روش ... 
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شکل 3  )الف( منحنی لگاریتمی خاموشی فلوئورتابی آلبومین در حضور 
غلظت های متفاوت کورکومین در دمای C° 25 و )ب( منحنی F∆/1 به عنوان 
تابعی از ]Cn[/1 برای محاسبه نسبت استوکیومتری پیوند کورکومین-آلبومین. 
)نمودارها در طول موج نشری nm 340 و برانگیختگی nm 280 و در غلظت 

µM 4/5 آلبومین و کورکومین )µM 5-0( رسم شده اند(.

بررسی پیوندهای آلبومین-کورکومین
ساختار کورکومین حاوی گروه های متوکسی، فنیل، هیدروکسی 
تاتومری  انولیک( است و وجود  بتادی کتون )کربونیل و  فنیل و 
پیوندهای  برای  مناسبی  حالت  ترکیب  این  در  کتو-انول 
کورکومین  در  آب گریز  فنیلی  منطقه  دو  می کند.  ایجاد  مستقیم 
شکل  می شوند.  متصل  هم  به  انعطاف پذیر  ارتباط دهنده  یک  با 

برای  متفاوت  شکل های  به  انطباق  قابلیت  کورکومین،  فضایی 
متصل  آن  به  که  پروتئینی  با  آب گریز  تماس های  حداکثر  ایجاد 
در  کورکومین  فنیلی  حلقه های  مثال،  برای  داراست.  را  می شود 
آمینه  اسیدهای  زنجیره های  با   π-π واندروالس  برهم کنش های 
آب گریز،  ساختار  با  کورکومین  در  می کنند.  شرکت  آروماتیک 
گروه های عاملی کربونیل و فنیل، که در انتها و مرکز مولکول قرار 
دارند، در پیوندهای هیدروژنی با ماکرومولکول های هدف شرکت 
مستقیم  و  قوی  برهم کنش های  ایجاد  با  ساختار،  این  می کنند. 
الکترواستاتیکی موجب افزایش انرژی آزاد مطلوب برای پیوستگی 
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سال نهم، شماره 4، زمستان 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

در یک پژوهش، برهم کنش بین آلبومین و آنتوسیانین موردبررسی 
با  می تواند  آنتوسیانین  که  داده  نشان  نتیجه ها  است.  گرفته  قرار 
هیدروژنی  پیوندهای  طریق  از  آلبومین  در  تریپتوفان  و  تیروزین 
آلبومین  و  آنتوسیانین  برهم کنش  دهد.  برهم کنش  واندروالس  و 
تصاویر  شد.  نانوذرات  به صورت  کمپلکس  تشکیل  موجب 
نانومتر   50 از  کمتر  را  ذرات  اندازه  الکترونی  میکروسکوپ 
سیانوکوبالامین  برهم کنش  در  مشابه،  به طور   .]17[ کرد  گزارش 
تریپتوفان  جزء  دو  هر  که  است  شده  مشخص  آلبومین  سرم  با 
پارامترهای  و  می کنند  شرکت  مذکور  ویتامین  با  برهم کنش  در 
بین  غالب  برهم کنش  که  داد  نشان  محاسبه شده  ترمودینامیکی 
این دو ماده، برهم کنش آب گریز است ]18[. مطالعات نشان داده 
است که ایزوله پروتئین سویا نیز با کورکومین، تشکیل کمپلکس 
مذکور  کمپلکس  بر  فلوئورتابی  طیف سنجی  مطالعات  می دهد. 
انجام و تشکیل کمپلکس به برهم کنش های آب گریز نسبت داده 
شد. به طور مشابه، رفتار خاموشی فلوئورتابی ذاتی پروتئین ایزوله 

سویا با کورکومین مشاهده شد ]19[.

بررسی پتانسیل زتا
آلبومین- کمپلکس  نمونه  و  شاهد  نمونه  زتای  پتانسیل 

کورکومین، نزدیک به یکدیگر و در گستره 24/5- تا 27- میلی 
نشد.  مشاهده  آن ها  بین  زیادی  اختلاف  و  شد  گزارش  ولت 
الکتریکی  بار  و  دارد  شدن  یونیزه  قابل  پروتون  چهار  کورکومین 
سطحی آن در اتانول حدود mV 6- برآورد شده است. بنابراین، 
حضور کورکومین در کنار پروتئین، تغییر چندانی در پتانسیل زتای 
کل ایجاد نکرده است ]20[. پتانسیل زتا نقش مهمی در پایداری 
کمپلکس دارد و با نزدیکی این مقدار به 30- میلی ولت و بیشتر، 
پایداری افزایش می یابد ]21[. بر این اساس کمپلکس های ایجاد 

شده از کورکومین-آلبومین از پایداری مناسبی برخوردارند.

SEM ریخت شناسی نانوذرات به روش
کورکومین  آلبومین-  ذرات  نمونه  ریخت شناسی  به منظور 

میکروسکوپ  تصویرهای  انجمادی،  روش  به  شده  خشک 
بزرگنمایی  )در  الکتروگراف  نتیجه های  شد.  ثبت  آن   الکترونی 
X 10000( در شکل 4، نشان داد که اندازه ذرات در دامنه 130 
تا 337 نانومتر قرار دارد. در بررسی میکروسکوپی، شکل کروی و 
سطح هموار در ذرات مشهود بود. تشکیل نانوکمپلکس آلبومین-

 SEM میکروسکوپی  تصویرهای  مشاهده  با  پودری   کورکومین 
تأیید شد.

نتیجه گیری
کورکومین  و  گاوی  سرم  آلبومین  برهم کنش  مطالعه،  این  در 
به روش طیف سنجی فلوئورتابی به تفصیل موردبحث قرار گرفت 
ثابت  کورکومین،  فرونشانندگی  نرخ  ثابت  ولمر،  استرن  ثابت  و 
می دهد  نشان  نتیجه ها  شد.  محاسبه  گیبس  آزاد  انرژی  و  پیوند 
برخوردار  مناسبی  پایداری  از  کورکومین  آلبومین-  کمپلکس  که 
بوده و آلبومین را می توان به عنوان حامل در ریزپوشانی کورکومین 
مورداستفاده قرار داد. لزوم به کارگیری این پروتئین در بررسی پلی 
فنل های گیاهی دیگر با ویژگی های دارویی می تواند باعث تعمیق 
دانش ریزپوشانی شده و روش مناسبی را برای حمل مواد زیست 

فعال به فرم مناسب در بدن فراهم کند.

 

شکل 4  تصویر میکروسکوپ الکترونی ساختار کمپلکس آلبومین-کورکومین 
10000 X در بزرگنمایی

بررسی نانوکمپلکس آلبومین سرم گاوی-کورکومین به روش ... 
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Abstract: One of the most important functions of albumin, is the ability to interact with bioactive materials, 

either in natural or synthetic form. So, albumin seems to be a good choice as a a carrier of plant compounds 

with health and medicinal benefits. In addition, developments in the field of nanoscience and nutraceutical 

delivery require extensive research on the preparation and characterization of nanocmplexes of bioactive 

materials. In this study, interaction of bovine serum albumin with curcumin, as a pharmacologically active 

ingredient, was investigated at physiological pH. The apparent binding constants and number of substantive 

binding sites were evaluated by fluorescent quenching method. Stern-Volmer constant (KSV) and curcumin 

quenching rate constant )kq), were 2.88 × 105 M-1 and 0.58 × 1014 M-1S-1, respectively. Association 

binding constant )Ka), calculated based on the benesi-hilderbrand equation, was found to be 2 × 105 M-1. 

Stoichiometric ratio of bonding was 1.1 and ΔG° in albumin-curcumin complex formation was -30.24 

kJmol-1 which indicates a spontaneous reaction. By measuring the zeta potential of the suspension, stability 

and sustainability of the albumin-curcumin complex were confirmed. Complex formation was examined by 

scanning electron microscopy.

Keywords: Bovine Serum Albumin, Curcumin, Complex formation, Fluorescent Spectroscopy, Zeta 

potential.
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