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  چكيده
آمينواسيدها در اين پژوهش هم نقش . شوند هاي بسيار جالب و كاربردي محسوب مي شوند از زمينه توليد ميهاي طلايي كه با استفاده از آمينواسيدها  مطالعه و بررسي نانوذره: مقدمه
هاي  انوذرهها به سطوح ن هاي آميني در آمينواسيدها و پروتئين در واقع اتصال محكم گروه. باشند هاي طلا مي دار كردن نانوذره هاي طلا را دارند و هم عاملي براي كلاهك ي كاتيون كاهنده

  . طلا به كاربردهاي پزشكي اين مواد هيبريدي دلالت دارد
مولار توسط آمينواسيدهاي گلوتاميك اسيد، فنيل آلانين و  005/0هاي طلا با غلظت بهينه  هاي طلا با استفاده از كاهش محلول حاوي كاتيون در اين پژوهش نانوذره: هامواد و روش

  .دار شدند مولار تهيه و عامل 025/0تريپتوفان با غلظت بهينه 
و  يعبور يالكترون كروسكوپيها با استفاده از م ذره ي شده و اندازه نهيبه دهاينواسيآم و طلا يها ونيكات محلول غلظت ،UV-Visسنج  فيها توسط ط ذره نيا ييپس از شناسا :جينتا

 .باشند هاي بيولوژكي ميتعيين شدند كه مناسب براي فعاليت نانومتر 20-30 و 10-20، 5-20 بينور به ترت يكيناميدتفرق 
 يترشيب استحكام از شوند يم متصل طلا يها نانوذره به ونيآن صورت به كه ييدهاينواسيآممشخص شد  يو تجرب يحاصل از محاسبات كوانتم يها داده سهيبا مقا: يريگجهينت

مختلف  يستياتصال عوامل ز يبرا يبستر مستعد و مناسب هستند، آزاد يليكربوكس يها گروه يدارا كه ييآنجا از دياس كيگلوتام توسط شده دار كلاهك يطلا يهانانوذره. برخوردارند
 .كننديها را فراهم م ذره نيبه ا

  

 .دار شده، گلوتاميك اسيد، فنيل آلانين، تريپتوفانهاي طلا كلاهك نانوذره :هاي كليديواژه
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Abstract:  
 

Introduction: The study and investigation of gold nanoparticles produced by amino acid is one of the interesting and applied issues in 
nanotechnology. In this study, amino acids were used to reduce gold cations as well as an agent to cap gold nanoparticles.  In fact, 
strong bound of amino groups to amino acid and protein on the gold nanoparticles surface indicate the medical applications of these 
materials. 
Methods: In this study, gold nanoparticles were prepared and functionalized by using solution reduction containing gold cations with 
optimum concentration (0.005 M), and also prepared by using glutamic acid, phenylalanine and tryptophan with optimum concentration 
(0.025 M). 
Results: The investigation of optimum condition for gold solution and amino acids and also determination of gold nanoparticles were 
done by UV-Vis. The nanoparticles size were reported 5-20, 10-20 and 20-30 nm respectively by transmission electron microscopy and 
dynamic light scattering techniques, which is appropriate for biological activities. 
Conclusion: The comparison of the data from experimental and quantum calculations demonstrated that amino acids have strong band 
when they are conjugated by anion state. Free carboxylic groups of capped gold nanoparticles with glutamic acid are one of the suitable 
and capable beads for binding to biological agents. 
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 مقدمه
اند و اين  هاي فلزي امروزه مورد توجه و علاقه خاصي قرار گرفته نانوذره

توان  علت اين موضوع را مي. تر شده استتوجه روز به روز بيش
) m9-10(ي نانو  فرد اندازه اين ذرات يعني اندازه به منحصر هاي ويژگي
شيميايي و الكترواپتيكي  -هاي فيزيكي خصوصيت. دانست

(Optoelectronic) كارايي و ). 2و  1(آيند  شمار مي ها به از اين ويژگي
عنوان  ها به  ها و استفاده از آن ها در كاتاليست پتانسيل كاربردي اين ذره

ميكروسكوپ الكتروني بسيار مورد توجه است  (Marker)گرهاي  نشان
اي  هايي هستند كه پيشينه هاي طلا از دسته نانوذره نانوذره). 5و  4، 3(

گران قرون وسطي گرفته  از شيشه .ها وجود دارد طولاني در استفاده از آن
ترين مراكز علمي امروز دنيا، همگي به  تا پژوهشگران پيشرفته

را اولين  »فارادي«. اي داشته و دارند ي ويژه علاقه هاي اين ذره ويژگي
كه به شكل امروزي مورد (هاي طلا  توان دانست كه نانوذره فردي مي

هاي  اما امروزه نانوذره. را در حالت محلول تهيه كرده است) استفاده است
هاي  هاي آبي و محلول هاي مختلف در هر دو حالت محلول طلا با روش

 ).10و 9، 8، 7، 6(شوند  ه ميغير قطبي آلي تهي
هاي طلا، بررسي اندازه، تك  يندهاي نوين توليد نانوذرهآبا گسترش فر

هاي شيمي سطح  شكل و خصوصيت (Monodispersity)اي بودن  ذره
)Surface Chemistry (باشد  طور همزمان در حال انجام مي ها به اين ذره
ادن ليگاندهاي مختلف و اتصال د (Modulate)توانايي سوار كردن). 11(

هاي طلا سبب شده است كه كاربردهاي بسيار  روي سطح نانوذره
هاي آلي،  ي انواع واكنش هاي طلا در زمينه اي از نانوذره گسترده

 DNAهاي زيستي، دارو و  ، تشخيص)معدني و بيولوژيكي(سنسورها 
ل با اين كه اتصا). 14و  13، 12، 11(رساني و تصويربرداري ايجاد شود 

هاي طلا و در ادامه وصل كردن  هاي گوگرددار به نانوذره گروه
بسيار جالب، كاربردي و ) هاي طلا نانوذره(ليگاندهاي مختلف به آن 

هاي آميني به طلا  اما اتصال گروه ،)15و  12، 11(مورد استفاده است 
در واقع اتصال الكيل . تواند مورد توجه باشد نيز به همين قوت مي

هاي طلا را به  تواند انتقال نانوذره مي ،هاي طلا نانوذره ها به آمين
هاي آميني  چنين اتصال محكم گروههم). 16( هاي آلي آسان كند حلال

به كاربردهاي  ،هاي طلا ها به سطوح نانوذره در آمينواسيدها و پروتئين
  ). 18و  17(دلالت دارد  (Hybrid materials)پزشكي اين مواد هيبريدي 

هاي طلا، جوشي و همكارانش در  دار كردن نانوذره اي كلاهكدر راست
هاي توليد شده با سديم بور  هاي خود موفق شدند نانوذره پژوهش

چنين هم). 19(دار نمايند  هيدرات را توسط آمينواسيد ليزين كلاهك
هاي طلايي را كه با سديم سيترات  بارگاوا و همكارانش توانستند نانوذره

از سوي ). 20(به تيروزين و تريپتوفان متصل كنند  تهيه كرده بودند
هاي خود نشان دادند كه  در پژوهش) 21(ديگر، سي و همكاران 

هاي  هاي طلا و توليد نانوذره پپتيدهاي حاوي تيروزين در كاهش كاتيون
  .توانند نقش كليدي داشته باشند طلا مي

مختلف  هاي طلا نه تنها با آمينواسيدهاي در اين پژوهش نانوذره
نيز هاي طلا  شوند بلكه عامل كاهنده در توليد نانوذره دار ميكلاهك

اين آمينواسيدها گلوتاميك اسيد، فنيل آلانين و (همين آمينواسيدهااند 
منظور شناسايي و بررسي اندازه و شكل چنين بههم). باشند تريپتوفان مي

سنجي  فهاي مختلفي از جمله طي هاي توليد شده از تكنيك نانوذره
، تفرق (Ultra violet spectroscopy = UV-Vis)مريي -ماوراء بنفش

، ميكروسكوپ (Dynamic light scattering = DLS)ديناميكي نور 
و  (Transmission electron microscopy = TEM)الكتروني عبوري 

ها و نتايج  از دادهنيز ها  براي بررسي نتايج آزمايش و الكتروفورز ژلي
كه با  ،مطالعات كوانتمي و محاسباتيدست آمده از بهاي نظري ه بررسي

  . افزارهاي مختلف صورت گرفته، استفاده شده است نرم
اي  هاي خاص و ويژه كنش ها و برهم در مقياس نانو، ذرات داراي فعاليت

كنش با برخي مواد خاص  اين ذرات معدني در صورت برهم. هستند
نانوذره متصل باشند و يك سر با گروه هايي كه از يك سر به  مولكول(

  توانند به بسياري از زيست مولكول مي) عاملي آزاد داشته باشند
)Biomolecules) (متصل ) ها بادي ها و آنتي مانند آمينواسيدها، پروتئين

از اين رو  .شوند و ايجاد كاربردهاي تشخيصي و درماني جالبي نمايند
عنوان نخستين لا و آمينواسيدها بههاي ط هاي ميان نانوذره كنش برهم

  .گام، از اهميت به سزايي برخوردار است
  هامواد و روش
  :مواد شيميايي

تتراكلروآئوريك اسيد سه آبه، گلوتاميك اسيد، سديم گلوتامات، فنيل آلانين، 
شامل متانول، (تريپتوفان، مواد الكتروفورز ژلي سديم دودسيل سولفات سديم 

هيدروكسي آمينومتان هيدروكلرايد، كماسي  ، تريساستيك اسيد گلاسيال
، اكريل آميد، بيس اكريل آميد، سديم دودسيل G (Coomassie Blue G)بلو

كه همگي از شركت ) سولفات، آمونيوم پرسولفات، گليسرول و مركاپتواتانول
ي مورد مصرف از  زدايي شده در ضمن آب مقطر يون. اند مرك آلمان تهيه شده

 .ر انستيتو پاستور ايران تأمين شده استواحد آب مقط
   :آميني ي شدهدار هاي طلا كلاهك محلول نانوذره تهيه
در حضور آمينو اسيد ) III(هاي طلا به روش كاهش نمك طلا  نانوذره

براي اين . شوند تهيه مي) فنيل آلانين، تريپتوفان و گلوتاميك اسيد(
زدايي شده،  مقطر يونتتراكلروآئوريك اسيد در آب  mM5منظور محلول 

ي جوش خود، محلول  حرارت داده شد؛ پس از رسيدن محلول به نقطه
زدايي شده حل شده و غلظت آن كه قبلاً در آب مقطر يون(آمينواسيد 

mM25 يابد تا رنگ  قدر ادامه مي روي آن افزوده و گرم كردن آن) است
غيير رنگ اين ت(رنگ به صورتي مايل به سرخ تغيير كند  محلول از بي

؛ سپس محلول به )هاي طلا و انجام واكنش است نشانه توليد نانوذره
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منظور  در اين پژوهش به. شود يخ قرار داده مي/ سرعت در حمام آب
هاي طلا در شرايط غلظتي  بهينه كردن غلظت محلول طلا، نانوذره

غلظت . آمينواسيدهاي ذكر شده توليد شدنداز مختلف توسط هر يك 
بوده و غلظت  mM9و  mM3 ،mM5 ،mM7در اين شرايط محلول طلا 

  در گام بعدي اين ذرات با غلظت بهينه. باشد مي mM25هر آمينواسيد 
اين (هاي مختلف آمينواسيد تهيه شدند  ي محلول طلا و غلظت شده

  ).mM35و  mM15 ،mM25 ،mM30 ها عبارتند از  غلظت
  :هاي طلا نانوذره شناسايي هاي روش

ها با استفاده  هاي طلا و تعيين اندازه ذره عيين اندازه نانوذرهشناسايي و ت
طيف سنج [) UV-Vis(مريي  - هاي طيف سنجي فرا بنفش از روش
) DLS(، تفرق ديناميكي نور ]1601ژاپن مدل  (Shimadzu)شيمادزو

 (Malvern)ورن ساخت شركت مال 3000مدل  (Zeta-sizer)سايزر-زتا[
 JEOL-JEN 2010مدل (تروني عبوري و ميكروسكوپ الك ]انگلستان

از تكنيك الكتروفورز . صورت گرفته است) ساخت شركت فيليپس هلند
هاي  نيز براي بررسي بار نانوذره) SDS-PAGE(سولفونات  ژلي دودسيل

  .دار شده توسط آمينو اسيدها، استفاده شده است عامل
  نتايج

هاي طلا در شرايط غلظتي مختلف توسط هر  در اين پژوهش نانوذره
هاي  از جمله بهترين روش. يك از آمينواسيدهاي ذكر شده، توليد شدند

هاي طلا روش طيف سنجي  ي نانوذره ي اوليه شناسايي و تعيين اندازه
UV-Vis  وDLS 1باشند كه نتايج اين آزمايشات در شكل و جدول  مي 

با بررسي اين نتايج و نمودارها، مشخص است كه  .است نشان داده شده
ترين طول موج، ي ذره و كوچك ترين اندازهدليل كم ، بهmM5غلظت 
با بهينه . باشد ترين غلظت براي محلول طلا در شرايط آزمايش مي بهينه

گام بعدي بهينه نمودن شرايط غلظتي براي  ،كردن غلظت محلول طلا
سي نتايج حاصل شده از اين آزمايشات مشخص با برر. آمينواسيدها بود
ها را  ترين ذرهبراي آمينواسيدها توليد كوچك mM25شد كه غلظت 

 mM25براي محلول طلا و  mM5(از اين رو اين دو غلظت . كند مي
. هاي بهينه در شرايط آزمايش بودند غلظت) براي محلول آمينواسيد

تهيه شده در شرايط  يهاي طلا مربوط به نانوذره DLSمقادير  2جدول 
آلانين و  بهينه و با استفاده از گلوتاميك اسيد، سديم گلوتامات، فنيل

هاي توليد  گيري اوليه نانوذره پس از شناسايي و اندازه. باشد تريپتوفان مي
ها  گيري دقيق ذره شده و بهينه كردن شرايط غلظتي، گام بعدي اندازه

نتايج . انجام گرفته است TEMبوده است كه اين كار توسط آزمون 
نشان داده شده است،  3گونه كه در شكل  حاصل از اين آزمون همان

به ترتيب مربوط به (نانومتر  20-30و  10- 20، 5- 20اندازه ذرات 
را ) هاي توليد شده با گلوتاميك اسيد، فنيل آلانين و تريپتوفان نانوذره

  .نشان داد

وسط آمينواسيدها و تعيين هاي توليد شده ت پس از شناسايي نانوذره
هاي  براي نانوذره SDS-PAGEها، مرحله بعد انجام آزمون ي آن اندازه

گونه كه  همان. توليد شده توسط گلوتاميك اسيد و سديم گلوتامات بود
هايي كه توسط سديم گلوتامات  نشان داده شده است، نانوذره 4در شكل 

اند كه  بجايي داشتهاند به سمت قطب مثبت جا دار شدهتهيه و عامل
  .دهد اين ذرات داراي بار سطحي منفي هستند نشان مي

  بحث
هاي طلاي توليد شده  حاصل از محلول كلوئيدي نانوذره UV-Visنتايج 

، 22(هاي طلاست  گر توليد نانوذره بيان ،توسط آمينواسيدهاي مختلف
 1طور كه در شكل  ها همان بيشينه جذب هر يك از اين ذره). 24و  23

هاي  ترتيب مربوط به نانوذرهنانومتر به 545و  533، 525مشخص است 
از . باشند ك اسيد، فنيل آلانين و تريپتوفان ميتوليد شده با گلوتامي

شكل طلا در نظر  توان نوعي كلاستر بي جايي كه نانوذرات طلا را مي آن
چنين با توجه به تئوري پيوند و اوربيتال مولكولي و هم پسگرفت 

هاي طلاي  توان گفت كه هر چه تعداد اتم آرايش الكتروني طلا مي
تراز الكتروني پر اشد، فاصله بين بالاترينتر بيكديگر بيش شده به متصل

ترين تراز الكتروني خالي از الكترون  پايين و )HOMO(از الكترون 
)LUMO( ر ترازهاي الكتروني كاهش يافته و انتقالات الكتروني د

توان  تري انرژي ميدر نتيجه با مقدار كم. پذيرند تر صورت مي راحت
با اين توضيح و ). 2شكل (داد  انتقال LUMOبه  HOMOالكترون را از 

  تر صورت دانيم هرچه انتقالات الكتروني با مقدار انرژي كم اينكه مي
  

هاي  هاي طلاي حاصل شده با غلظت ي نانوذره اندازه -1جدول 
  DLSمختلف محلول طلا و آمينواسيد توسط آناليز 

  محلول طلا
mM9 mM7 mM5 mM3   
  گلوتاميك اسيد  34  26  40  55

اندازه
 

ي ذره با آمينواسيدها 
)

nm
(

  فنيل آلانين  36  29  39  60

  تريپتوفان  55  41  58  72

   غلظت آمينواسيدها
mM35 mM30 mM25 mM15   

  گلوتاميك اسيد  15  26  30  33

اندازه
 

ي ذره با آمينواسيدها 
)

nm
( 

  فنيل آلانين  35  29  28  35

  تريپتوفان  50  41  44  47
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و 3شكل ( شد 
ي يافتن بهترين
سيدها منطقي و
ري و محاسباتي
 آمينواسيدها در

كه 3جدول . ست
Density (دست به

يسين و سيستئين
.ي و كاتيوني است
سيدي كه كوچك

)گلوتامات(و از آن 
).30(ستفاده شد 

كسيليك اسيد و

ي مختلف طلا با 

داود ز             

ها تأييد اين ذره 
حات و دلايل براي
اي طلا و آمينو ا
گران شيمي نظر

هاي طلا با نوذره
هاسو كاتيوني آن

y functional theo

 آمينواسيدهاي گلاي
هاي خنثي  از حالت

عنوان آمينواسبه ،سيد
آنيون توليد كرده و

ها اسار كردن آن
ي دو گروه كربوك

هاي و نمودار غلظت 

  

 DLS  وTEM

يگر همين توضيح
ها نه براي محلول

بررسي پژوهشگ. 
بين نان كنش رهم

 از حالت خنثي و
ory)DFTستفاده از 

كنش هد كه برهم
سترهاي طلا بيش
ي، از گلوتاميك اس
آ ، را تهيه كرده بود
د طلا و كلاهك

بي است كه داراي

)د(ن و تريپتوفان 

   دار طلالاهك

هاي از آزمايش ه
از سوي د). 2ول

ظت و شرايط بهين
باشدل استناد مي

دهد كه بر ن مي
ترت آنيوني قوي

هاي آن با اس سبه
ده ه است، نشان مي

كلاسحالت آنيوني با 
بينيوجه به اين پيش

هاي طلا ن نانوذره
هاي  تهيه نانوذره

ميك اسيد، تركيب

 اسيد، فنيل آلانين

هاي كلاد نانوذره
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دار
داد
ي
تر م

ده
ي
ت

آمده
جدو
غلظ
قابل
نشان
حالت
محاس
آمده
در ح
با تو
ترين
ت در
لوتام

 شده با گلوتاميك
( 

 ن

ن به منظور توليد

هاي بلندتري پديد
گفت هر چه تعد

UV- مربوطه داراي
لا با تعداد اتم كم

هاي توليد شد وذره
تر، دارايل موج كم

دستي با نتايج به

هاي طلاي توليد ه
تريپتوفان-سيد و ج

نيآخر اساسبر ( لا

فان و فنيل آلانين

ه ن در طول موج
توان گ ، مي)29 

Vis-ر باشد طيف

ف كلاسترهاي طلا
بيني نمود كه نانو
ينه جذب با طول
بيني كه اين پيش

U مربوط به نانوذره
گلوتاميك اس-ن، ب

طلا يكلاسترها يول

ميك اسيد، تريپتوف

UV-V حاصل از آن
و 28، 27، 26

تركلاستر آن بيش
ي نسبت به طيف

توان پيش  رو مي
د، باتوجه به بيشي

تري هم هستندك

UV-Visهاي  طيف

آلانين فنيل-الف(لف 

مولكو تالياورب ساده
( 

ستفاده از گلوتامي

Visبگيرد، طيف 

،25(خواهد شد
هاي طلا در ك تم
ول موج بلندتريط

از اين. خواهد بود
با گلوتاميك اسيد
ندازه ذره كوچك

نمودار ط -1شكل
آمينواسيدهاي مختل

س يشما - 2 شكل
)طلا يالكترون تراز

اس

خ
ات
ط
خ
با
ان

ش
آ
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هاي  در شرايط آنيوني يكي از گروه. باشد يك گروه آميني مي
  .دهد اسيدي خود را از دست مي Hكربوكسيلي 

شود كه آمين موجود در تركيب از طريق پيوند  اين عامل سبب مي
كه گلوتاميك اسيد در يهاي طلا متصل شود؛ در حال كووالانس به ذره

هاي الكترواستاتيكي به  تر از طريق جاذبهحالت خنثي و كاتيوني بيش
دست آمده از الكتروفورز ژلي  نتايج به. شوند هاي طلا متصل مي ذره

 ،دار شده با گلوتاميك اسيد هاي طلاي تهيه شده و كلاهك نانوذره
تري كم به ميزان ،نشان داده شده است 4گونه كه در شكل  همان

دار شده با گلوتامات جابجايي به سمت كلاهك هاي نسبت به نانوذره
  ).19(دارند +) قطب (پايين ژل 

ي  نكته. شوند هاي طلا اكسيد مي آمينواسيدها پس از كاهش كاتيون
 قابل توجه اين است كه تركيب حاصل از اكسيد شدن آمينواسيدها

يت و خطري نداشته و حتي گونه سمهيچ (Pyruvate)] ها مانند پيروات[
در  .ها در علوم پزشكي از اهميت به سزايي برخوردار هستند برخي از آن

شماي اكسيد شدن فنيل آلانين و تريپتوفان آورده شده است  5شكل 
 ). 32و  31، 30(

هاي صورت با مقايسه نتايج حاصل از اين پژوهش با ساير پژوهش
ا توجه به سمي نبودن توان دريافت، ب گرفته در اين زمينه مي

هاي  هاي مورد استفاده در اين روش در مقايسه با ساير كاهنده كاهنده
 هاي ، نانوذره)هاي ديگر مانند سديم بور هيدرات يا ساير كاهنده(موجود 

  

)2( )1( 

)4( )3( 
،)1(آلانينهاي طلاي تهيه شده با فنيل نانوذره TEMتصاوير-3شكل

 )4(و سديم گلوتامات) 3(، گلوتاميك اسيد )2(تريپتوفان

ار دو دوست (Green Method)هاي سبز  ي روش توليدي را در حيطه
چنين هم). 20 و 19(دهند  محيط زيست توليد نانوذرات طلا قرار مي

نانوذراتي كه توسط گلوتاميك  هاي مختلف، دليل اينكه از بين نانوذره
اسيد تهيه شده بودند انتخاب شد اين است كه اين آمينواسيد داراي دو 

ها  گروه كربوكسيليك اسيد است كه يك گروه آن به سطح نانوذره
شكل (شود و گروه كربوكسيلي ديگر آزاد باقي خواهد ماند  نزديك مي

گردند از  دار مي يد عاملهايي كه توسط اين آمينواس از اين رو نانوذره). 6
ها  هستند كه بستر مناسبي براي اتصال به زيست مولكول  دسته موادي

چنين با محاسبات كوانتمي و تجربي مشخص شد كه هم. باشند مي
هاي طلا  كنش كووالانس با نانوذره دليل برهم اسيد به آنيون گلوتاميك

اسيد  لوتاميكتري با طلا نسبت به حالت خنثي و كاتيون گ اتصال قوي
اند دار شدههاي طلايي كه با گلوتامات، كلاهك از اين رو نانوذره. دارد

ها و  بادي ها، آنتي كنش با زيست مولكول بستر مناسبي براي برهم
  .منظور كاربردهاي زيستي و پزشكي داردها به پروتئين

 

  

هاي طلا تهيه شده با  مربوط به نانوذره DLSمقادير  -2جدول
  آلانين و تريپتوفان گلوتاميك اسيد، سديم گلوتامات، فنيل

  هاي طلا ي نانوذره اندازه  نوع آمينواسيد
 nm24   سديم گلوتامات

  nm26   گلوتاميك اسيد
  nm29   فنيل آلانين
  nm41  تريپتوفان

 

كنش آمينواسيدهاي گلايسين و  مربوط به برهم E∆مقادير  - 3جدول 
  )27(سيستئين در حالت آنيوني، خنثي و كاتيوني با كلاسترهاي طلا 

∆qCT ∆ECT مولكول انتقال بار  
1053/0 13/23 nN1→  0(گلايسين(-

Au3 
1727/0 09/27 nN1→  
2126/0 02/32 nO1→  گلايسين) -(-

Au3 
1964/0 58/29 nO1→  
0222/0 55/6 nAu1→  گلايسين(+)-

Au3 
0111/0 91/3 nAu1→  
095/0 45/21 nN1→  0(سيستئين(-

Au3 
157/0 60/25 nN1→  
182/0 68/29 nO1→  سيستئين) -(-

Au3 
169/0 60/27 nO1→  
043/0 00/14 nAu1→  سيستئين(+)-

Au3 
013/0 63/3 nAu1→  
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 شماي اكسيد شدن تريپتوفان و فنيل آلانين-5شكل

 نمايي از اتصال گلوتاميك اسيدهاي اضافي به نانوذره طلا-6شكل

گلوتامات -هاي نانوذره طلا الكتروفورز ژلي مربوط به نانوذرهتصوير  -4شكل 
  )2(گلوتاميك اسيد -و طلا) 1(
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