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 ABSTRACT  Squid ink essence contains large amounts of organic compounds and pigments such as melanin. In 

this research, a brief overview of the characteristics of natural melanin pigment derived from squid ink and its 

types is first presented, followed by a discussion of novel methods used for extracting natural melanin using various 
pre-treatments. Finally, the application of natural melanin in the field of nanobiotechnology is discussed. It should 

be noted that, melanin can also be utilized in food industry, agriculture, military industries, environmental sectors, 
water purification, and electronics. Based on the conducted reviews, it has been determined that chemical methods 

for melanin extraction are not efficient and face limitations. It seems that using alternative methods, such as 

enzymatic methods, could increase extraction efficiency and, on the other hand, produce a biopolymer with higher 
purity. Furthermore, the physicochemical properties of squid ink melanin, such as solubility, morphological 

characteristics, and stability, have been investigated. This study provides a relatively comprehensive outlook for 

evaluating the potential uses of active marine-derived resources in producing melanin for applications in 
nanobiotechnology. It is hoped that this article can provide useful information for the development of new 

extraction methods and applications of natural melanin in various fields. 
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1. Introduction 

Melanin, a natural biopolymer derived from Sepia 

pharaonis ink, has emerged as a versatile material for 

nanobiotechnology due to its unique physicochemical 

properties, including UV absorption, free radical 

scavenging, metal chelation, and biocompatibility. As a 

byproduct of the seafood industry, squid ink offers a 

sustainable and cost-effective source of melanin, which 

is primarily composed of 5,6-dihydroxyindole (DHI) 

and 5,6-dihydroxyindole-2-carboxylic acid (DHICA) 

units. These structural features enable melanin to 

function as an antioxidant, antimicrobial agent, and 

photothermal converter, making it valuable for 

applications in drug delivery, biosensing, antimicrobial 

coatings, and environmental remediation. This review 

comprehensively examines the extraction, purification, 

and functionalization techniques of Sepia pharaonis 

melanin, highlighting its potential in advancing 

nanobiotechnology (Abdullah et al., 2025).   

1.1. Extraction methods 

1.1.1. Alkali-Acid Hydrolysis 

The most widely used method for melanin extraction 

involves alkaline solubilization (0.5–1 M NaOH) 

followed by acid precipitation (HCl) to isolate the 

pigment. This approach yields high-purity melanin but 

may require additional purification steps to remove 

residual proteins and polysaccharides. However, harsh 

acid/base treatments can alter melanin’s native structure, 

leading to decarboxylation and reduced functionality. 

1.1.2. Enzymatic Extraction 

To preserve melanin’s structural integrity, 

enzymatic methods using proteases (e.g., trypsin) or a 

combination of neutral and acidic proteases have been 

developed. For instance, a patented method employs 

neutral protease (pH 5–6) and acidic protease (pH 1.5–

2.5) to hydrolyze bound proteins, reducing extraction 

time from 12–24 hours to just 4 hours while maintaining 

high purity. This method is eco-friendly and avoids 

chemical degradation of melanin’s bioactive properties. 

1.1.3. Ultrasound-Assisted Extraction 

Recent advances include ultrasound-assisted 

degradation (UAD) under alkaline conditions, which 

breaks melanin aggregates into smaller nanoparticles 
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(~150 nm) while retaining antioxidant activity. This 

technique enhances melanin’s bioavailability for 

therapeutic applications, such as drug delivery systems. 

 

1.1.4. Solvent-Based and Mild Chemical Methods 

Organic solvents (e.g., ethanol) and repeated 

centrifugation/washing with deionized water are 

employed for milder extraction, preserving melanin’s 

natural morphology. Ethanolic extracts have shown 

enhanced antimicrobial and antioxidant properties, ideal 

for functional coatings (Apte et al., 2013). 

1.2. Purification and Characterization 

Post-extraction, melanin undergoes purification 

through (Cao et al., 2021): 

1.2.1. Dialysis/Ultrafiltration 

Removes low-molecular-weight impurities. 

1.2.2. Freeze-Drying or Supercritical CO₂ 

1.2.3. Drying 

Freeze-drying produces aggregates, while 

supercritical drying preserves spherical granules (~150–

200 nm) with higher surface area (37.5 m²/g vs. 21.5 

m²/g). 

1.2.4. Spectroscopic and Microscopic Analysis 

Techniques like UV-Vis, FTIR, and SEM confirm 

melanin’s structure (e.g., catechol/quinone groups) and 

morphology. 

1.3. Nanobiotechnology Applications 

1.3.1. Drug Delivery and Photothermal Therapy 

Melanin nanoparticles (MNPs) serve as effective 

nanocarriers for anticancer drugs (e.g., doxorubicin) due 

to their high surface area and biocompatibility. Their 

photothermal conversion efficiency (40%) enables 

controlled drug release under near-infrared (NIR) 

irradiation, enhancing tumor ablation in synergistic 

chemo-photothermal therapies. 

1.3.2. Antimicrobial and Antifouling Coatings 

Melanin’s intrinsic antimicrobial properties inhibit 

pathogens like E. coli and S. aureus, making it suitable 

for wound dressings and food packaging. Hybrid 

coatings combining melanin with CuO nanoparticles or 

polytetrafluoroethylene (PTFE) exhibit enhanced 

antifouling activity, reducing biofilm formation on 

marine surfaces by 60–80% (Cheng et al., 2019). 

1.3.3. Antioxidant and Anti-Inflammatory Agents 

Sepia pharaonis melanin alleviates oxidative stress 

by scavenging reactive oxygen species (ROS) and 

modulating the Nrf2 pathway. It also reduces 

inflammation in conditions like ethanol-induced gastric 

ulcers by suppressing pro-inflammatory cytokines 

(TNF-α, IL-6). 

1.3.4. Biosensors and Bioelectronics 

Melanin’s electrical conductivity and redox activity 

facilitate applications in biosensors and organic 

electronics. Its charge transport properties are exploited 

for sustainable bioelectronic devices. 

2. Results 

According to the studies conducted, it has been 

found that chemical methods for melanin extraction are 

not efficient and face limitations. It seems that the use of 

alternative methods such as enzymatic methods can 

increase the extraction efficiency and on the other hand 

can produce biopolymer with a higher percentage of 

purity. Also, the physicochemical properties of squid ink 

melanin, such as its solubility, morphological 

characteristics, and stability, have been investigated. 

3. Challenges and Future Perspectives 

Despite its potential, several challenges remain: 

• Scalability: Industrial-scale production requires 

optimization of green methods (e.g., enzymatic 

hydrolysis). 

• Solubility: Natural melanin’s insolubility in water 

limits biomedical use. Surfactant-based 

formulations (e.g., Tween 80) are being explored to 

improve dispersibility. 

• Standardization: Variability in melanin properties 

due to extraction methods necessitates standardized 

protocols. 

Future research should focus on: 

• Hybrid Nanomaterials: Combining melanin with 

polymers (e.g., chitosan) for enhanced drug 

delivery or water purification. 

• Advanced Functionalization: Tailoring melanin for 

targeted therapies and environmental applications. 

4. Conclusion 

The extraction and preparation of melanin from 

Sepia pharaonic ink offer a sustainable pathway for 

nanobiotechnology innovations. Advances in 

purification, functionalization, and hybrid material 

synthesis will further unlock its potential in medicine, 

environmental science, and industrial applications. 

Future studies should prioritize scalable, eco-friendly 

extraction methods and explore novel composite 

materials to broaden melanin’s utility. 
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 : مقاله خچه یتار
 17/02/1404: هیاول ثبت

 15/04/1404: بازنگری

 19/09/1404: یقطع  رشیپذ

محصولات شیلاتی و حاوی مقادیر زیادی از  فراوریجوهر ماهی مرکب، ضایعات مایع حاصل از صنعت       هدیچک 

نوعی    عنوانبهمثل ملانین    ییهادانهرنگ   ( و هاها )هورمونآمینساکاریدها، کاتکولها، پلیآنزیمترکیبات آلی ازجمله  

ملانین طبیعی حاصل از جوهر    ۀدان رنگ های  ای از مشخصه، ابتدا به مرور خلاصهپژوهشپلیمر زیستی است. در این  

های نوین مورداستفاده در استخراج ملانین طبیعی با استفاده از پرداخته شده و سپس به روشن  آانواع    ماهی مرکب و

بحث شده    ،فناوریدر مورد کاربرد ملانین طبیعی در حوزه نانوزیست  تاًینها  اشاره شده است.   ،تیمارهای مختلفپیش

در صنایع غذایی، کشاورزی، صنایع   توانیم  ،فناوری حوزه نانوزیست  برعلاوهاست. لازم به ذکر است که از ملانین  

مشخص شده    ،شدهانجام  یهایبررس  بهتوجهبا  نیز بهره گرفت.  کیالکترون   عی صناو    آب  هی تصف  ،ستیزطیمح نظامی،  

که   رسدیمنظر  مواجه است. به  ییهاتیمحدودوده و با  بمد ن آشیمیایی برای استخراج ملانین کار  یها روشاست که  

از   مانند    یهاروشاستفاده  استخراج  آنزیمی    یها روشجایگزین  راندمان  ازرا  بتواند  و  برده  بتواند    ،طرفیبالا 

بالاتر تولید کند.  زیست با درصد خلوص  خواص فیزیکوشیمیایی ملانین جوهر ماهی مرکب مانند    همچنین،پلیمری 

انداز نسبتاً  این مطالعه، چشم  مورد بررسی قرار گرفته است.  ،شناسی و پایداری آنهای ریختپذیری، مشخصهانحلال

مصارف   ارزیابی  جهت  را    های حوزه  در  استفادهمورد  ملانین  تولید   در  دریایی  منشأ  با  فعال  منابع  ۀبالقو  جامعی 

توسع  استامید   .دهدمی  ارائه  فناورینانوزیست راستای  در  را  مفیدی  اطلاعات  بتواند  مقاله  های جدید  روش  ۀاین 

 . کندفراهم  ،استخراج و کاربرد ملانین طبیعی در مصارف مختلف
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 :هادواژهیکل
 ،ملانین طبیعی

 ،جوهر ماهی مرکب

 نانوذرات ملانین 

 

 

 

 

 مقدمه  -1
در    یستیز  یهادانهرنگ  نی تراز فراوان  یکیعنوان  به  نیملان

قرار    یفناورست یدر حوزه نانوز  فراوانیتوجه  مورد  راًیاخ  عت،یطب

با وزن مولکولی بالا است    یمری پلملانین یک ترکیب  است.    گرفته

به طبکه  ماه  یعیطور  جوهر  )  یدر  ( Sepia pharaonisمرکب 

منحصربه  یدارا و    شودیم  افت ی جذب   :جملهاز  یفردخواص 

فعال  گسترده ضدالتهابی،  عملکرد    ،یقو   یدان یاکسیآنت  ت ینور، 

ایمنی  ۀکنندتعدیل  پرتوها   ،دستگاه  برابر  در  مضر و   یمحافظت 

  ها یژگ یو  نیا.  (Solano, 2014)  است بالا    یی ایمیش  یداریپا

به    نیملان   شرفته یپ  یکاربردها  یبرا  آلده یا  یدایکاندیک  را 

تصو   یدارورسان  :جملهاز  یفناورست ینانوز  ی ربرداریهدفمند، 

  است  کرده  ل یبافت تبد  یو مهندس  یستیز   یحسگرها  ،یپزشک
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(Roy & Rhim, 2022). جوهر ماهی مرکب از منابع دریایی    ۀکیس

  ۀ دورریزی کیسبه  توجهبارود.  شمار میمهم و سرشار از ملانین به

های شیلاتی، استفاده  وردهافر  فراوریجوهر ماهی مرکب در طی 

کاهش  ،از ملانین موجود در این کیسه باعث کاهش اتلاف منابع

زیست  افزودآلودگی  ارزش  افزایش  و  آن  از  ناشی   ۀمحیطی 

می  فرعی  محصولات Naggar & -El)شود  در صنعت شیلات 

Saber, 2022). ماهی یا ماهیان مرکب  سفالوپودها معروف به کَل ه

عل نام  ردSepia pharaonis  می)با  از  آبزیانی    از   و  سرپایان  ۀ(، 

دارای    های داخلی این ماهیتنان هستند. یکی از اندامنرم  شاخۀ

تیره است. جزء اصلی جوهر    ۀدان حاوی مایعی با رنگ  ،کیسهیک  

به  ،ماهی مرکب  کوپلیمر یوملانین  ملانین است که  عنوان نوعی 

تحت پلیمریزاسیون اکسیداتیو ترکیبات ایندول و متشکل از دو  

و  هیدروکسیدی-5،6بخش   - اندولهیدروکسیدی-5،6اندول 

Trigo et ; Nabhitabhata, 2014)باشد  می  ک یلیدکربوکسیاس-2

al., 2023). 

پتانس وجود  مختلف  نیملان  یبالا  لیبا  مصارف    ،در 

و    یهاروش  یسازنهیبه به  فراوریاستخراج  حفظ آن  منظور 

عملکرد  یساختار  یکپارچگی پ  نیا  یو  از    ده،یچیمولکول 

ا   ی اصل  یهاچالش م  نیپژوهشگران  محسوب  .  شود یحوزه 

 توانندیمختلف استخراج م  یهاکه روش  دهدی مطالعات نشان م

عملکرد  بر  یمعنادار  ریتأث خواص  و  خلوص    ن یملان  یبازده، 

  دارددر آب    میپذیری ک انحلال مجموع، ملانین  در  .داشته باشند

بنابراین،    ؛حل است های قلیایی قابلدانه تنها در محلولو این رنگ

روش از  محلولاستفاده  شامل  شیمیایی  و  های  قلیایی  های 

اسیدی روش  ،جداسازی  ملانین از  استخراج  جهت  رایج  های 

Leonoline Ebenezer et ; Jiang et al., 2020)   ندآییشمار مهب

Sun et al., 2017; al., 2020)ی  ها روشاستفاده از  ،  حالنیباا  ؛

اسیدی   و  قلیایی  زمانهیدرولیز  از و    است بر  بسیار  برخی  در 

علاوه، استفاده از  بهدارند.  قابل قبولی نراندمان استخراج    موارد،

از   مانع  و  محیط شده  آلودگی  به  منجر  قلیا  و  اسید  زیاد  حجم 

توسع به  ز  ۀدستیابی  سال  شود.می  یطیمحست یپایدار  های در 

ی  هاروش  و  فراصوت  ، امواجآنزیمی استخراج  ی  هااخیر، روش

جایگزینبهترکیبی   و    جداسازی  برایمعتبر    های عنوان 

Song et al., 2024 ;) اندشدهمعرفی سازی ملانین طبیعی خالص

Yang et al., 2023; Song et al., 2021.)  فر با  اچندین  ورده 

 
1. Apoptosis 

استویول،   ۀافزودارزش گلیکوزیدهای  ملانین،  مثل  بالا 

شکل مؤثری با استفاده از  توان بهها را میفنولها و پلیآنتوسیانین

 Ebenezer et)استفاده قرار داد    مورد   ،های استخراجاین روش

Fitrial & Khusnul Khotimah, 2021 ;al., 2022)    این در 

بر حذف یا از بین  مبتنی، اصل جداسازی ملانین طبیعی  هاروش

در جوهر  ملانین    همراهی است که بههایبردن ترکیبات و ناخالصی

دارند باید  وجودنیباا  ؛ماهی مرکب وجود  از هر    ریتأث،  استفاده 

و    این پلیمر رنگی  ۀبر ساختار پیچید  ی استخراجهاروشیک از  

آن نظر گرفت   فعالیت زیستی  در  نیز   ,Kasem & Hamza)  را 

2020). 

نانوز از جوهر  استخراج  نی ملان  ،یفناورست یدر حوزه  شده 

  ل ی کم، پتانس  تیبالا و سم  یستی ز  یسازگار  لیدلمرکب به  یماه

هوشمند نشان داده    یدارورسان هایسامانهدر توسعه    یتوجهقابل

  ی با نانوذرات فلز  یقو   یوندهای پ  جادیقادر به ا  ب ی ترک   نیاست. ا

خود    لی دروکسیه   یهاگروه  قی از طر  )2TiO(  اکسید تیتانیم  مانند

  کند یچندمنظوره را فراهم م  یها نانوحامل  یاست که امکان طراح

)MiMURA et al., 1982; Marcovici et al., 2022( . 

بهتر  نیملان  ی قو   ی دانیاکسیآنت  ت یفعال  ن،یهمچن   ن ی)با 

در غلظت   م  گرمیلیم  1عملکرد  گز  ،(تریلیلیبر  به  را    ی انهیآن 

برا سلول  یکاربردها  یجذاب  از  استرس  محافظت  برابر  در  ها 

است   لیتبد  و یداتیاکس  ,.Moniri Javadhesari et al)  کرده 

شده از  استخراج  باتیاند که ترک نشان داده  ریمطالعات اخ .(2022

مرکب   جوهر و    نیملان  :جملهاز   (Sepia pharaonic)  ماهی 

س  یدارا  دهایوئونفلآ خطوط    ه یعل  یانتخاب  ک یتوتوکسیاثرات 

)کبد( و   Hep G2(،  هی)ر  A549 :جملهازمختلف    یسرطان  یسلول

MCF7  1آپوپتوز  یالقا قیاثر از طر نی)پستان( هستند. سازوکار ا 

توقف چرخه سلول گام  یو  م  Sو    G1  یهادر  .  رد یگ یصورت 

  ه ی عل  ی توجهقابل  یکروبیضدم  ت یفعال  ،باتیترک   نیا  ن،یبراعلاوه

 اندنشان داده 2کاندیدا آلبیکانسجمله  ازها  از پاتوژن  یعیوس  فیط

(Printezi et al., 2023-Mavridi ). 

راستا روش  یدر  ملان  یهاتوسعه  نانوذرات،  سنتز    ن یسبز 

طب  کیعنوان  به  ییایدر ز  یع یماده    تواند یم  سازگارست یو 

متداول باشد که اغلب    یی ایمیش  یهاروش  یبرا  یمناسب  ن یگزیجا

در    ژهیوموضوع به  نی. اکنندیو خطرناک استفاده م  میاز مواد س

، دما  pHمختلف مانند    یهانانوذرات حساس به محرک   یطراح

2. Candida albicans 
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اهم تابش  م   ت ی و  که    ی دارورسان  هایسامانهدر    توانندیدارد 

 . (Tian et al., 2022) رندیهوشمند مورداستفاده قرار گ 

  فراوری استخراج و    نهیبه  یها بر روش  یمقاله مرور جامع  نیا

و    دهدی ارائه م  Sepia pharaonis  مرکب   یاز جوهر ماه  نیملان

نانوز  دبخشینو   یکاربردها حوزه  در  را  مورد   یفناورست یآن 

م  یبررس باتوجهدهدیقرار  ن.  مواد   ازیبه  به  روزافزون 

نانو، درک    یو فناور  یدر پزشک  با کارکرد چندگانه  سازگارست یز

روش  ترقیعم ف  یهااز  خواص  و    ییایم یکوشیزیاستخراج، 

برا  تواندیم  ،یی ایدر  نیملان  یستیز  یهات یفعال توسعه    یراه را 

 .هموار کند یفناورست یاز مواد هوشمند در نانوز یدینسل جد

 انواع ملانین  -2

 ملانین طبیعی  -2-1

تیره  ۀدانرنگیک  ملانین   پلیمری    رنگطبیعی و  با ساختار 

زنداست   در موجودات  پلیمر شود.  یافت می  مختلف  ۀکه    این 

ارگانیسم فراتوسط  در  زیستی  تولید به  یندیهای  ملانوژنز  نام 

تیروزین    ۀپلیمریزاسیون اسیدآمینو    شود که شامل اکسیداسیونمی

بهاست  اصلی   ،یطورکل.  نوع  ملانین  پنج  طبیعت    از   یافتدر 

شوند که شامل یوملانین، فئوملانین، پیوملانین، آلوملانین و می

ی با هم  تاحدکه از لحاظ ساختار و عملکرد    هستندنوروملانین  

 )شکل   (Kiran et al., 2014; Ghattavi et al., 2022(  ندمتفاوت

از    شود، می  یافت  مختلف  موجودات  در   که  طبیعی  ملانین  (.1

خواص    سازگاری بالایی برخوردار است و همچنین دارای زیست 

  این .  باشدمیاشعه    جذب  قابلیت   و  ضدباکتریایی   اکسیدانی،آنتی

  رد یگ ی منشات  ملانینفرد منحصربه شیمیایی ساختار از ،خواص

  آمین   و  کربوکسیل  هیدروکسیل،  فنولیک،  هایگروه  حاوی  که

 
1. Tautomer   

  ها، مولکول  سایر  اکسیداسیون  و  کاهش  در  ملانین  توانایی  است.

  واحدهای   کاهش-اکسایش  خواص  توسط   زیادی،  حد  تا

 همینبه    .(Ghattavi et al., 2022)  شودمی  تعیین  آن  مونومری

یا    این   بر  مختصر  مروری   که  است   ضروری  دلیل، مونومرها 

 .باشیم  داشته  دارند،  نقش  ملانین  ساختار  و  سنتز  در  که  هاییبخش

- 5،6  کلیدی،  مونومر   دو  ازاو ل    درجۀ  در  ملانین

- 2-ایندولهیدروکسیدی-5،6  و(  DHI)  ایندولهیدروکسیید

- اکسایش  مختلف  هایحالت   و(  DHICA)  اسیدربوکسیلیکک 

  به   باید  که  اینکته  اولین  .شودمی  تولید  آنها  1توتومری   و   اهشک 

  ها هیدروکینونارتو   اولیه،  مونومرهای  که  است   این  کرد  توجه  آن

توانند عملکردی متناسب با ساختار از میکه    هستند  هاکاتکول  یا

مونومرها در    این  ،علاوهبه  .)Jiang et al., 2020(  خود نشان دهند

 ها هستند. کاتکول  پذیرواکنش  بسیار  ،DHI  7  و  4  ،2  هایموقعیت 

  ملایم،   شرایط  در  توانندمی  و  هستند  حساس  اکسیژن  به  ،هم

اکسیداسیون گیرند.  هخودب  تحت  قرار    موارد به  توجهباخودی 

  DHI/DHICA  متفاوت  اولیه  های سد که نسبت ر نظر میبه  فوق،

 ملانین  درون  الیگومری  ساختار  چیدمان  ،عمیقیطور  به  تواندمی

 برای انباشتگی تغییر دهدرا  داده و تمایلات مونومرها    تغییر  را

(Song et al., 2023).  که   دارد  اهمیت   جهت آن از  ،موضوع  این 

  شود. می طبیعی و سنتزی هایملانین ساختار در تفاوت به منجر

  DHICA  دارای  ،درصد  10درحدود  معمولاً    سنتزی   هایملانین

  درصد  50  تا  توانندمی  طبیعی  ترکیبات  کهیدرحال  ؛هستند

DHICA    باشندداشته (Kasem & Hamza, 2020).   جزئیات  

  فراتر   طبیعی  و  سنتزی  هایملانین  بین  تفاوت  به  مربوط  پیچیدۀ

 .ستا مقالۀ مروری این محدودۀ از
 

ی عاملی فعال  هاگروه نوع ساختار و  بهتوجهباهر یک از انواع ملانین ؛ همراه ساختار شیمیاییانواع مختلف ملانین به . 1شکل 

 اجازه گرفته شد(.  منتشرکنندهعکس، از  بازنشر)جهت  (Ghattavi et al., 2022)ی متفاوتی از خود بروز دهد عملکردهاتواند می
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 پیوملانین  -1- 2-1

قهوه شکل  ب  رنگیاپیوملانین  که  است    ۀ واسطهملانین 

اسید واکنش    اکسیداسیون  در  ایجاد    تیروزین-Lهموژنتیسیک 

 ها میکروارگانیسم  از   محافظت   ،پیوملانین  اصلی  خاصیت شود.  می

 محدود   را  آزاد  هایرادیکال  تولید  که  است   اشعۀ فرابنفش  برابر  در

 پیوملانین  تخریب   دهد.می  افزایش  را  نور  برابر  در  مقاومت   و

  نشده   گزارش  امروز  به  تا  هامیکروارگانیسم  یا  هاآنزیم  توسط

 است.  انحلال قابلغیر ۀدانرنگ یک پیوملانین .است 

در   و   خنثی   ،آبی  هایمحیط  در  معمولاً  آن  ریز   بسیار  ذرات

  پیوملانین    .مانندباقی می  معلقصورت  به  ،آلی  های محیط  بیشتر

  سایر   با  شدن  ترکیب   با  عموماً  طبیعی،  منابع  ازشده  مشتق

را  شیمیایی  پذیریتطبیق  ها،مولکول   دهد. می  نشان  مناسبی 

  پاسخ   هیچ   بالایی برخوردار است و  سازگاریاز زیست   پیوملانین

در  1پادگ نی  ازکندینمایجاد    زنده  هایسلول   را    ، حیت این. 

فناوری  توانمند در مصارف زیست   نهیگزیک    عنوانبهتواند  می

شود رنگ.  (Yang et al., 2023)  معرفی    در  پیوملانین  ۀداناز 

 
1  . Antigen 

مصارف آرایشی و بهداشتی، پزشکی و  جمله:  از  مختلفی  موارد

می  2داروشناسی  در    .(Vate & Benjakul, 2013)   شوداستفاده 

تیروزین2شکل   آمینه  اسید  از  پیوملانین  بیوسنتز  مسیر   ، ،  

طرحواره رسم شده است. همانگونه که در این تصویر    صورتبه

پیوملانین است،  کاتابولیسم   مشخص  استاندارد  مسیر  -Lاز 

 شود. مییروزین حاصل ت

 یوملانین -2- 2-1

رایج از  انواع ملانین است یوملانین یکی  به رنگ   که  ترین 

های عملکردی و  دلیل وجود گروهبه  جود دارد. ای تا سیاه و قهوه

پلی با  ساختاری  فیزیکوشیمیایی    ،دوپامینتشابهات  خواص 

  دهد مشابهی را نسبت به انواع سنتتیک ملانین از خود نشان می

(Cao et al., 2021).   ای  ها دارای طیف جذب گستردهیوملانین

مرئی( و    یهاموجنانومتر )طول  700تا  400  ۀهستند که از دامن

متغیر   40  تا  100 )فرابنفش(  .  (Solano, 2014)هستند  نانومتر 

رایجقهوه  ۀدانرنگ از  یوملانین  سیاه  یا  محصولات ای  ترین 

. این ترکیب، محصولی از اکسیداسیون  است شده از ملانین  مشتق

2  . Pharmacologie 

 تیروزین. -Lانشعابی از مسیر استاندارد کاتابولیسم  عنوانبه  مسیر تشکیل پیوملانین .2شکل 

L-اکسیژناز، اسید و با اضافه شدن دی آمیناسیون به آلفاکتو تیروزین تحت ترانسp- پیرووات به  فنیلهیدروکسی

باعث اکسیداسیون به   HGAاکسیژناز هموژنتیسات، تجمع شود. در غیاب فعالیت دی ( تبدیل می HGAهموژنتیسات )

تواند توسط لاکازها و سایر  کینون، می- pشکل فنول به دی -pشود. این اکسیداسیون  ( میHGAQکینون )-pفرم 

 )جهت بازنشر عکس، از منتشرکننده اجازه گرفته شد(.  (Nicy et al., 2017)اکسیدازها کاتالیز شود 
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یا  -L  ۀاسیدآمین و  )فنیلهیدروکسیدی- Lتیروزین  -Lآلانین 

DOPA  ) عنوان پلیمرهای ناهمگنی  های طبیعی به. یوملانیناست

آریل  شوند که توسط پیوندهای کووالانسی آریلدر نظر گرفته می

 اندای از ترکیب دوپا و مشتقات آنها تشکیل شدهدر میان حلقه

(Sabzi et al., 2024).   طور خلاصهبه،  L-  و یا  دوپاL-  یروزین

مسیر   یا  و  بیوسنتزی  مسیر   ،دوپامین-Lبه    Raper-Masonدر 

Babaluei, ; Babaluei, Mojarab, et al., 2023)  شونداکسید می

Mottaghitalab, et al., 2023)  بعدی نهایت در تشکیل   ،

پلیمریزاسیوناندولهیدروکسیدی و  به    ،ها  گیری  شکلمنجر 

 (. الف-3)شکل  (Kiran et al., 2014)شود پلیمر یوملانین می

 فئوملانین  -3- 2-1

  .در طبیعت وجود داردرنگ قرمز مایل به زرد  فئوملانین به

، وجود گوگرد در ترکیب  ملانینو فئو   ملانینتفاوت اصلی بین یو 

ترکیب  ملانینفئو ساختاری   از  گوگرد  فئوملانین،  در  است.  ها 

با    ۀاسیدآمین گلوتاتیون  مانند  آن  از مشتقات  برخی  یا  سیستئین 

- قرمز  فتوتوکسیک   ۀدانرنگآید.  دست میسازهای فنلی بهپیش

ترکیب    زرد  از  و-Lفئوملانین  –  Lتیروزین 

)فنیلهیدروکسیدی سیستئین  -Lبا  ترکیب  یا  (  دوپا-Lآلانین 

می تجزی  .شودتشکیل  نشان   آن  ساختاری  لیتحلوهمطالعات 

زیرمی حاوی  که  است دهد  بنزوتیازین   & Vate)  واحدهای 

Benjakul, 2013).  توسط   انسانی  فئوملانین  / یوملانین  تحریک  

از  باعث   ،فرابنفش  نور اشکال مختلفی  آزاد  رادیکال   تولید  های 

(  هیدروکسیل   و  پراکسید  سوپراکسید،  منفرد،  اکسیژن)اکسیژن  

دو    ،حالنیدرع  شود.می نوری  دانهرنگاین  جذب  باعث   ،

 یوملانینشوند.  می  پوست   سرطان  برابر  محافظت در  و  اکسیژن

حاصل از    محصولات  ،فتوشیمیاییصورت  به  انسانی  فئوملانین  و

  پیریدین -سیکلوبوتان  دایمرهای  القای  با  که  کنندمی  تولید  تجزیه

فرابنفش  نور  از  ناشی  ملانوم  تشکیل  مسئول  ،DNA  از  اشعۀ 

Karimi et  ;Babaluei, Mottaghitalab, et al., 2023)هستند  

;al 2023(  ب(.-3)شکل 

آلانین هیدروکسیلاز به  آلانین توسط عمل فنیل ب( مسیر سنتز فئوملانین. فنیل و الف( مسیر سنتز ملانین .3شکل 

(، توسط عمل  L-DOPAآلانین )فنیلهیدروکسیدی -3،4تیروزین به -Lشود. سپس اکسیداسیون تیروزین تبدیل می 

اکسید   DOPAquinoneبه  L-DOPAشود. در مرحله بعد، های تیروزیناز در ملانوزوم ملانوسیت کاتالیز می آنزیم

 کنند، مسیرهای سنتز ملانین از هم جدا شده و یوملانین یا فئوملانین را تولید می DOPAquinoneشود. از می

(Karimi et al., 2023)  .)جهت بازنشر عکس، از منتشرکننده اجازه گرفته شد( 
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 نوروملانین  -4- 2-1

رنگ یک  نامحلول  قهوه  ۀداننوروملانین  و  تیره  ای 

که در سلول  یسلولدرون های مغز و عصب وجود دارد.  است 

یون از  ترکیب  پروتئیناین  فلزی،  چربهای  ملانین    ها یها،  و 

رنگ که  است  شده  اندامک  ۀدانساخته  در  اتوفاژیک  آنها  های 

امروز،    .(Song et al., 2023) شودانباشته می به   نوروملانینتا 

گستردهبه   هیچ   اما،  است،  گرفته  قرارمطالعه    موردی  اطور 

.  است   نشده  حاصل  آن  خواص  ی حت   یا  عملکرد  مورد  در  اجماعی 

  ذراتی   ترکیب، شامل  این   که  اند داشته  اظهار  محققان  از  برخی

 اندداشته  اظهار  دیگر  برخی  یابد.می  تجمع  سن  افزایش  با  که  است 

  سایر   و  سنگین  فلزات  آوریجمع  آن  وظیفۀ  است   ممکن  که

غیاب    ممکن  که   باشد  موادی در  ترکیب است    نورون   به   ،این 

نوروملانین  آسیب    اکسیدان آنتی  یکعنوان  به  همچنین  برسانند. 

ی فعال اکسیژن و نیتروژن هاگونهآوری  جمع  با  و  کندمی  عمل

(ROS-RNS،)  غشاهای   از  هیدروکسیل،  هایرادیکال  مانند  

 شرایط  در. کندمی محافظت  لیپید پراکسیداسیون برابر در زیستی

 آهن  به  را  فریک )سه ظرفیتی(  آهن  ،نوروملانین  فیزیولوژیکی،

  با   درصد از نوروملانین  50  حدود  در.  کندمی  تبدیل   دوظرفیتی

 مولکول   یکعنوان  به  تواندمی  و  است   شده  اشباع  دوظرفیتی  آهن

  های نورون  در  آهن  هموستاز   تنظیم  برای  آهن  به  شوندهمتصل

 . (Premi et al., 2015) کند عمل نوروملانین حاوی

 آلوملانین  -5- 2-1

توان از ها میهای دیگر موجود در گیاهان و قارچاز ملانین

زیرا،    ؛آلوملانین نام برد. آنها اساساً فاقد نیتروژن و گوگرد هستند

 . انواع مختلفی از ملانین یهایژگی و. 1جدول 

 منبع  منبع استخراج  خصوصیات  ملانین 

  اسید  از  تیروزینازها  توسط  که  رنگی  ایقهوه   ملانین پیوملانین

 .شودمی  مشتق هموجنتیسیک

- (Vate & Benjakul, 2013 ) 

قهوه  یهادانهرنگ یوملانین  یا  سیاه  و  نیتروژنی  آب  در  نامحلول  ای، 

اکسیداتیو  حلال  پلیمریزاسیون  طریق  از  که  آلی،  - 5،6های 

مشتق ایندولهیدروکسی ید ازهای  تیروزین  از  طریق  شده 

 شوند. تشکیل می  نیآلانلیفنهیدروکسی دی

حیوان )مو، پر، خز،  

پوست، فلس، 

عنبیه، گوش  

 داخلی(

(Solano, 2014 ) 

قهوه   یهادانهرنگ فئوملانین  تا  قلیا، زرد  در  محلول  قرمز،  به  مایل  ای 

علاوه گوگرد  پلیمریزاسیون حاوی  طریق  از  که  نیتروژن،  بر 

سیستئین واسطه فنیلهیدروکسی دی-اکسیداتیو  و  های  آلانین 

 شوند. بنزوتیازین تشکیل می - 1،4

حیوان )موهای  

های قرمز، لکه 

کوچک و  

بر  رنگیاقهوه 

 روی پوست و پر( 

(Babaluei, Mojarab, et al., 2023 ) 

به نوروملانین همراه سایر ساختاری پیچیده حاوی اوملانین و فئوملانین 

مشتق  اکسیداسیون  محصولات  و  آمینه  از  اسیدهای  شده 

 آلانین.فنیلهیدروکسی دی

سیاه   ۀتود

(Substantia nigra ) 

(Premi et al., 2015 ) 

ها  های سیاه روی برگ ای تا سیاه، لکهقهوهساختاری با رنگ   آلوملانین  

 یابد. ها تجمع می کند و در لوبیا و دانهها ایجاد می و گل

ها،  گیاهان، قارچ

 ها باکتری

(Kiran et al., 2014 ) 

ملانین 

 سنتزی

  کاتالیز   اکسیداسیون  توسط  که  یوملانین،  به  شبیه  یهادانهرنگ

  تشکیل   L-DOPA  یا  تیروزین-L  از  تیروزیناز  و توسط   شده

 شوند. می

- (Sabzi et al., 2024 ) 
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پیش پلیمریزاسیون  و  از  کاتکولیک  مختلف  سازهای 

میهیدروکسیدی تشکیل  . (Kiran et al., 2014) شوندنفتالین 

های  آنزیمتوسط    بوده وآلوملانین به کاتکول ملانین نیز معروف  

ها محصول  شود. آلوملانیناکسیداز از ترکیبات فنلی تولید میفنل

اسید اسیدکافئیک،  استیک،  فنیلهیدروکسی-4-اکسیداسیون 

کاتکولهیدروکسیدی گامانفتالین،  - 4-گلوتامینیل- ها، 

تتراهیدروکسی  بنزنپروتوکسی  و  بنزنیدروکسیه نفتالین  یا 

ارگانیسم حفاظت  افزایش  برای  آلوملانین  وجود  در  هستند.  ها 

در    .(Cao et al., 2021) های محیطی ضروری است برابر آسیب 

منبع  1  جدول و  خصوصیات  لحاظ  از  ملانین  مختلف  انواع   ،

 . اندشدهاستخراج با هم مقایسه 

 منابع ملانین -3
جمله  از  عنکبوتیان،جز  به  حیوانات   قلمرو  سراسر  در  ملانین

ها  فنولدی.  شودمی  یافت  جانوران  و  گیاهان  ها،میکروارگانیسم

  اکسیداسیون   با   ها، باکتری و  هاقارچ  درملانین   سازپیشعنوان  به

  پلیمریزه   خودخودبهطور  به  و  شوندمی  تبدیل  هاکینون  بهمی  آنزی

  هنوز   ملانین  شیمیایی   ساختار  . دهند  تشکیل  را  ملانین  تا  شوندمی

  شرایط   وابسته بهشدت  به  ولی، این ساختار  است.  برانگیزبحث 

  نهایی   شکل  و  بوده  سنتز  طی  در  اکسیداسیون  و  پلیمریزاسیون

  بیشتر   .دارد  بستگی  استخراج  منبع  یا  سنتز  ندیفرا  به  ملانین

 آلانینفنیلهیدروکسیدی-1،8  پایۀ   بر  میکروبی  هایملانین

(DOPA  )یا  c-بنزنهیدروکسیدی- 3،4-گلوتامینیل  (GDHB  )

- 5،6 واحدهای از و دارد ماکرومولکولی ساختار ملانین .هستند

  هیدروکسی دی-5،6  هایگروه  و(  DHI)  ایندول  هیدروکسیید

  که   است،  شده  تشکیل(  DHICA)  اسیدکربوکسیلیک-2-ایندول

  اکسیداتیو  پلیمریزاسیون   از  ب ی ترتبه  DHICA  و  DHI  آن  در

 ,.Nicy et al) د  شونمی  تولید  دوپامین-سیستئینیل  و   دوپامین

ترکیب،  نیتربزرگ  .(2017 این    سفالوپودهای   تولیدکنندگان 

هستند.  دریایی ملانین   بهترین  این  )سرپایان(  موردمطالعه    نوع 

  برابر   در  دفاعیراهبرد    یکعنوان  به  سپیا  توسط  که   است   تاکنون 

  آنها   در  که  هستند  دیگری  منبع  گیاهان  .شودمی  دفع  خود  دشمنان

 آن   در  که  آید،می  دست به  شیمیایی  ندی فرا  یک  با  گیاهی  ملانین

  مونومری   واحدهای  یا   پلیمرها  حاوی  گیاهی  خام  ماده   یک

  دیگر   یکی  شود.می   پردازش  ملانین  استخراج  برای  وئیدهاونفلآ

(  ها قارچ  و  ها باکتری)  هامیکروارگانیسم  ملانین،  کلیدی  منابع   از

  توسط   زیادی  حد  تا  ملانین  سنتز  در  ها میکروب  توانایی  .هستند

  محافظت  در  آنها  توانایی  و  میزبان  با  ارتباط  برای   آنها   میل ترکیبی

  اشعه   بالا،  بسیار  دمای   مانند  محیطی  هایاسترس  برابر  در  خود   از

  استرس   شرایط  همچنین   و  خورشیدی   تابش  وماوراءبنفش  

 هایآنزیم  ها،اکسیدان  از  ناشی  آسیب   مانند  نامطلوب،  شیمیایی

  تعیین   ،میکروبیضد  داروهای  و  سنگین  فلزات  سمیت   لیتیک،

 سنتزی  ملانین  پلیمرهای  .(Sansinenea & Ortiz, 2015)  شودمی

  با   کیفیت   نظر   از  همچنین  و  محیطیزیست   نظر  از  تواننمی  را

  سنتزی،   نوع  به  نسبت  ملانین طبیعی  .کرد  مقایسه  طبیعی  ملانین

  بر مبتنی  هایروش  سایر  برخلاف  است.   صرفهبهمقرون  و  ایمن

  تحت  هامیکروارگانیسم  ،(گیاهی  و  دریایی  ملانین)  شناسیزیست 

  قرار   تولید  پیشرفت   طی  در  فصلی  نوسانات  مشکلات  تأثیر

  ترکیببه  توجهبا  را  خود  یسازوکارها   توانندمی  و  گیرندنمی

  معنی  این به .دهند تغییر ،شدهفراهم رشد شرایط  و کشت  محیط

 از   مستقل  هامیکروب  توسط  ملانین  یهادانهرنگ  بیوسنتز  ،که

  ایجاد   اختلال  ،تولید  ندیفرا  در   که  است   یوهوائ آب  شرایط

  توانایی   و  مضر  عواقب   بدون  رشد  سرعت   و  سهولت  .کنندمی

  آنهاست  مزایای  دیگر  از  هزینهکم  بسترهای  روی  رشد  برای  آنها

(Roy & Rhim, 2022). 

خالص   یهاروش   -4 شناسایی  استخراج،  و  سازی 

 ملانین از منابع دریایی
شدت وابسته به  به  یندیسازی ملانین، فرااستخراج و خالص

ها و منابع  ها، باکتریها، قارچمنبع این پلیمر رنگی )شامل جلبک

است  ازآنجا(Łopusiewicz, 2018) دریایی(  پیوند    کهیی . 

است،   میمستحک برقرار  سلولی  اجزای  سایر  با  ملانین  میان 

 برانگیز باشدتواند یک کار چالشجداسازی ملانین خالص می

(Mendes, 2017-Haining & Achat)  .  استخراج ملانین طبیعی

های نوین و پربازده  از کیسۀ جوهر ماهی مرکب یکی از روش

بهره بهدر  دریایی  زیستی  منابع  از  میبرداری  کیسۀ  شمار  رود. 

از منابع غنی ملانین طبیعی   که    است جوهر ماهی مرکب یکی 

روشمی با  را  آن  مختلفتوان  های  روش  .کرداستخراج    های 

منبع  متداول این  از  ملانین  استخراج  ،استخراج  اسیدی،    شامل 

های استفاده از حلال،  فراصوت، استفاده از امواج  آنزیمیقلیایی،  

الکل  )نظیر  ترکیبی  هاروش  و  ها(آلی  این ی  از  یک  هر  است. 

انتخاب روش    ،هاروش مزایا و معایب خاص خود را دارند و 
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بسته به هدف نهایی، خلوص موردنظر و شرایط فرایندی   ، مناسب 

می )انجام  جدول  در  استخراج،  2شود.  مختلف  مراحل  به   )

مشخصهخالص و  استخراجسازی  ملانین  جوهر  های  از  شده 

ماهی مرکب اشاره شده است. 

  

 و منابع استخراج.  هایژگی وی استخراج ملانین، هاروش مروری بر انواع . 2جدول 

راندمان   مزایا  معایب  منبع 

)%( 

زمان 

 استخراج 

روش  ند یشرح فرا 

 استخراج 

(Wang & Rhim, 2019 )  تخریب جریی

ملانین، نیاز به 

ی  سازیخنث

 پساب اسیدی 

هزینه پایین،  

 تجهیزات ساده 

75-60 4 -2  

 ساعت

اس از    ی دهایاستفاده 

  HCl  (1  مانندی  معدن

دمامولار(    70- 80  یدر 

  ی برا  سلسیوس درجه  

 بافت یهتجز

هیدرولیز  

 اسیدی

(Song et al., 2023 )   خطر تخریب

ساختار ملانین 

 بالا   pH در

راندمان بالاتر از  

،  روش اسیدی

حل شدن بهتر  

 ملانین

85-70 5 -3  

 ساعت

تا   NaOH (5/0 استفاده از

  60- 70در دمای  مولار(    1

 درجه سلسیوس 

هیدرولیز  

 قلیایی

(Suwannarach et al., 2019 )   هزینه بالای

بر  زمان ا، هآنزیم

 بودن

تر برای  ملایم 

حفظ ساختار 

خلوص ، ملانین

 بالا

95-85 12-6  

 ساعت

آنزیم از  پروتئیاز   استفاده 

پاپائین(   یا  پروناز  )مانند 

هضم   ی  هانیپروتئ برای 

 همراه 

استخراج 

 آنزیمی 

(Guo et al., 2014 )   نیاز به تجهیزات

سازی بهینه، ویژه

پارامترها 

 ضروری است 

ترین سریع

کاهش  ، روش

 مصرف حلال 

90-80 40-20  

 دقیقه

استفاده از امواج فراصوت  

کیلوهرتز(    40تا    20)

ملایم  هاحلال همراه  به ی 

 )مانند آب( 

 فراصوت 

(Song et al., 2021 )   خطرات سمیت

خلوص ، هاحلال 

دلیل پایین به

ماندن باقی

 هاناخالصی

مناسب برای  

های  نمونه

 کوچک 

70-50 2 -1  

 ساعت

از   آلی  هاحلال استفاده  ی 

 و متانول DMSOمانند 

استخراج 

 با حلال 

(Song et al., 2021 ) پیچیدگی روش ،

نیاز به کنترل 

 دقیق شرایط

راندمان بسیار  

کاهش زمان  ، بالا

 ندی فرا

95-90 2 -1  

 ساعت

استفاده ترکیبی از 

ی فراصوت و  هاروش

 هیدرولیز قلیایی

روش  

 ترکیبی
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 ید یاس ز یدرول یه -4-1

  ن یاطراف ملان  ینیپروتئ  کسیماتر  یۀتجز  بر مبتنیروش    نیا

سازی نمونه، مادهآدر این روش برای  است.    یمعدن  یدهایبا اس

(  Sepia officinalisمرکب )  یجوهر تازه را از ماه   یهاسهیک ابتدا  

 با دمای آوندر سپس  دهند.میمقطر شستشو جدا کرده و با آب

تبدسلسیوس  درجه    60 پودر  به  و  برای  کنندمی  لیخشک   .

 تریلیلیم  100گرم پودر در    10پودری،    ۀهیدرولیز اسیدی نمون

مولارHCL)  کیدریدکلریاس یک  ومیحل    (  مخلوط    شود 

  سلسیوس درجه    70-80  یساعت در دما  3-4مدت  به  شدههیته

پس از شود.  میداده  تحت همزدن مداوم )با رفلکس( حرارت  

یک مولار خنثی و روی عدد    NaOHمحلول با  pHسرد شدن، 

می   7 س،  تاًینها  شود.تنظیم  توسط    نیملان  رنگاهیرسوب 

دقیقه    8000  سرعت با    وژیفیسانتر بر    قه یدق  15مدت  بهدور 

یی مانند هاحلالتوسط    شدهاستخراج  ۀشود. نمونسازی میجدا

اترمقطرآب و  اتانول  نسبت  دی،  با   ،حجمی  -وزنی  1:10اتیل 

در    سلسیوسدرجه    40در دمای    سپسو    شودی میسازخالص

گردد  خشک    آون روش  (Wang & Rhim, 2019)می  این   .

نیاز به تجهیزات پیچیدهبه از هزینه پایین برخوردار    ،دلیل عدم 

  60-%75  اهی با بازدهی حدودتدر زمان کو   ،نآ  برعلاوهاست و  

با  بال  است؛  انجامقابل روش  این  از  استفاده  نیز  هاچالشته  یی 

  ن یساختار ملان ب یتخرتوان به  جمله مینآباشد که ازمی  روروبه

باقی    مثلاًدلیل شرایط اسیدی، احتمال باقی ماندن ناخالصی )به

ماندن کراتین که در برابر هیدرولیز اسیدی مقاوم است( و نیاز به  

بهختثی اسیدی  پساب  ملاحظات  سازی  ی  طیمحست یزدلایل 

ملانین   از  کرد.  می  شدهاستخراجاشاره  این روش  برای  با  توان 

سنگی،  صنعت  یهارنگتولید   فلزات  فاضلاب    نیجاذب  و  در 

کودها  یافزودن کرد  یکشاورز  یدر   ,.Kiran et al)  استفاده 

2014) . 

 ییایقل ز یدرول یه -4-2

متداول  یکی  ییایقل  زیدرولیه استخراج    یهاروش  نیتراز 

بازها  70-%95  بالا  بازدهیبا    نیملان از  که  مانند   یقو   یاست 

NaOH    یاKOH  ن یاطراف ملان  ینیپروتئ  کسیماتر   یۀتجز  یبرا  

در این روش نیز مطابق روش هیدرولیز اسیدی،  . کندیاستفاده م

(  Sepia officinalisمرکب )  یجوهر تازه را از ماه   یهاسهیک ابتدا  

  60با دمای    آوندر  داده و سپس  مقطر شستشو  جدا کرده و با آب

کنند. برای هیدرولیز می  لیخشک و به پودر تبد  سلسیوس درجه  

  NaOH  (7 /0  تر یلیلیم  100گرم پودر در    10قلیایی نمونه پودری،  

ساعت در    2-3  مدتبه  شدههی مخلوط تهشود و  میحل    (مولار

تحت همزدن مداوم )با رفلکس(   سلسیوسدرجه  60-70 یدما

  HCLمحلول با    pHپس از سرد شدن،  شود.  میداده  حرارت  

  رنگ اهی رسوب سیم شده و  ظتن   7یک مولار خنثی و روی عدد  

 مدتبهدور بر دقیقه    8000  سرعت با    وژی فیتوسط سانتر  نیملان

 مقطرآببار با    3  شدههیتهشود. رسوب  میسازی  جدا  قهیدق  15

درجه   40شود و در دمای  میشتسشو داده    %70  بار با اتانول  2و  

شود. میزان بازدهی استخراج ملانین  می خشک    آوندر    سلسیوس

حدود   روش  این  از  (Song et al., 2023)  است   80-%90با   .

 توان به راندمانمزایای این روش نسبت به هیدرولیز اسیدی می

کاهشای قل  طیدر مح  نیبهتر ملان  ت بالاتر، حلالی   احتمال   یی و 

  ق یبه کنترل دق  از، نیوجودنیباا  ؛اشاره کرد  نیساختار ملان  ب تخری

pH  دما وجودو  و  ونی  یهاناخالصی  ،  پساب   جابهی    گذاشتن 

که برای    هستندی روش هیدرولیز قلیایی  هات یمحدوداز    ، ییاقلی

استخراج می بازدهی    دق تبهبایست شرایط  به حداکثر رساندن 

با این روش    شدهاستخراج. از ملانین  شودی  سازنهیبهکنترل و  

 یبهداشتی و صنایع غذای-رایشیآتوان در مصارف دارویی،  می

  نهیراندمان، هز  نیبا تعادل مناسب ب   ییای قل  زیدرولیهاستفاده کرد.  

مصارف   یبرا  نیاستخراج ملان  یها روش  نیاز بهتر  یک، یو زمان

 . (Xie et al., 2021)  است  یصنعت

 میی روش آنز  -4-3

ملا  ی کی  مییآنز  روش مؤثرتر  نی ترمیاز    ی هاروش  نیو 

هضم   یبرا  کی تیپروتئول  یهاآنزیماست که از    نیاستخراج ملان

روش   نی. اکندیها استفاده ماطراف ملانوزوم  ینیپروتئ  کسیماتر

با خلوص و   نیبه ملان  ازیکه ن  یستیو ز  ییمصارف دارو  یبرا

گرم از   10در این روش، ایتدا    است.  آلده یبالا دارند، ا  ت یفیک 

مولار( با  میلی  50)  Tris-HClبافر    تریلیلیم  100جوهر در    سهیک 

pH     در حمام   قهیدق  15  مدتبهشود و سپس  میحل  ،  7برابر

می  نزیآشود. برای هضم  میداده  ( قرار  لوهرتزی ک   40)  فراصوت

نها   بارا    K  نازیپروتئ  آنزیمملانین،   به    mg/ml  2-1  ییغلظت 

درجه    37-45  یساعت در دما  6-12  مدتبهو    کردهنمونه اضافه  

-8در محدوده    pHشود. باید دقت شود که  می  انکوبه  سلسیوس

 قهیدق  10  مدتبهمخلوط  شود. پس از انکوباسیون،    داشتهنگه  7/ 5

 ،آنزیمتا    شودمیداده  حرارت    سلسیوسدرجه    80  دمای  در

دور بر    10000در    قهیدق  20  مدتبهن  آو پس از    شود  رفعالیغ

85  
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رسوب  تدا  ب ی نمونه، اسازخالصشود. برای  می  وژی فیسانتر  قهیدق

با    رنگاهیس و    شستشو   ل یاستر  مقطرآبرا  حذف    یبراداده 

شود. محصول نهایی در  میاستفاده    زیالیاز د  هانیپروتئ  ماندهیباق

 ,.Yang et al)  شودمیخشک    آوندر    سلسیوسدرجه    40دمای  

حفظ کامل ساختار  توان به  میمی  نزیآ. از مزایای روش  (2023

مصارف ، امکان استفاده در  (95- % 98بالا )  اریخلوص بس ،  نیملان

اشاره    خشن  ییای میعدم استفاده از مواد شی و  و پزشک  ییدارو

-12)  ندیبر بودن فرازمان،  هاآنزیم  یبالا  نهیهز،  حالنیدرعکرد.  

، استفاده از این  واکنش  طیشرا  قی به کنترل دق  ازینو    ساعت(   6

با روش هضم   شدهاستخراجکند. از ملانین  میروش را محدود  

  ی هامپلنت یای،  دارورسان  هایسامانهتوان برای تهیه  میمی  نزیآ

ی بهره  کروب یممواد ضدی و  بهداشت-یشیمحصولات آرای،  پزشک

 دیتول  یبرا  نهی گز  نیبالاتر، بهتر  نه یروش با وجود هز  نیاگرفت.  

  ی مصارف صنعت  ی. براشودیمحسوب م  ییدارو  ت یفیک   با  نیملان

  بیترک  ییایقل  زیدرولیمانند ه  گرید  یهاآن را با روش  توانیم

هز تا  Mendes, -Haining & Achat)  ابدیکاهش    هانهیکرد 

2017) . 

 فراصوت روش  -4-4

و کارآمد است که    عیفن استخراج سر  کی  فراصوت  روش

  ی ( برالوهرتزی ک   20-40از امواج فراصوت با بسامد بالا )معمولاً  

روش   نی. اکندیاستفاده م یسلول کسیاز ماتر نیملان یآزادساز

  ی مناسب برا  ن یگزیجایک  سرعت بالا و راندمان خوب،    لیدلبه

ایتدا    است.   یسنت  یهاروش این روش،  ک   5در  پودر    سه یگرم 

(  مولار  NaOH   1 /0  ای  مقطرآبحلال )  تریلیلیم   50جوهر در  

نمونه در  شود. سپس،  می  میتنظ  7-9  نیمحلول ب  pHشده و  حل  

تحت تابش   قهیدق  20-40  مدتبه  سلسیوسدرجه    40-50  یدما

قدرت    فراصوتامواج   داده    وات  150-200با   شود.میقرار 

شود. برای  می  میتنظ  50-%70  ی( روduty cycle)  یچرخه کار

 قهیدق   15  مدتبهمخلوط  ی نمونه، ابتدا  سازو خالص  یجداساز

دق  10000در   بر  و    وژیفیسانتر  قه یدور  سشده    رنگ اهیرسوب 

با  نی)ملان از    ،ازیدر صورت نشود.  میداده    شستشو   مقطرآب( 

برای  میاستفاده    شتر یب  یسازخالص  ی برا  زیالید خشک  شود. 

محصول نمونه  کردن  دمای  آوندر  ،    سلسیوس درجه    40  با 

صورت  محصول به  نهایتدرگیرد و  میقرار    ساعت   24  مدتبه

س راندمان    رنگاهیپودر  مبه  85-%95با   دیآیدست 

(Suwannarach et al., 2019)  ،روش این  در  استخراج .  زمان 

)کوتاه .  است   (% 95)تا    تربالا  ،راندمانو    (قهیدق  30-60تر 

حلال،  حالنیدرع و  ایمیش  یهامصرف  رسیده  حداقل  به  یی 

این نکته ضروری    ؛شودمیساختار ملانین حفظ   به  ولی توجه 

ی نیاز  تخصص  زاتیتجهبه    فراصوتاست که استفاده از روش  

ممکن    حالنیدرعو    است دشوار  پارامترها    یسازنهیبهداشته و  

داشته باشد. از ملانین    ماریتشی به پ   از ین  ،منابع  ی برخ  یاست برا

بهجداسازی برای  می  فراصوت،روش  شده  مواد    دیتولتوان 

  یهادانهرنگی، تولید ستیز کی الکترون یکاربردهای، کروبیمضد

به  نیا.  کرداستفاده    نیجاذب فلزات سنگ ی و  عیطب   ل یدلروش 

 اسیدر مق  نیملان  دیتول  یبرا  یمناسب   ۀنیبالا، گز  ییسرعت و کارا 

 میتنظ  ج،ینتا  نیبه بهتر   یابیدست  ی. براشودیمحسوب م  یصنعت

 ,.Pralea et al)  است   یهر نوع نمونه ضرور  یپارامترها برا  قیدق

2019 .) 

 با حلال  نیروش استخراج ملان -4-5

  یها برا روش  نیتراز متداول  یکیاستخراج با حلال    روش

ک   نیملان  یجداساز مانند  مختلف  منابع  ماه  سهیاز    ی جوهر 

قارچ باکترمرکب،  و  ا  هایها  براساس اختلاف   نیاست.  روش 

حلال   نیملان  ت یحلال آب  یآل  یهادر  م  یو  برا   کندیکار    یو 

برای    مناسب است.  یشگاهیآزما  قاتیکوچک و تحق  یهانمونه

ابتدا  پیش نمونه،  ک   10تیمار  پودر  در    سهیگرم  را    50جوهر 

دما  1  مدتبهمولارNaOH  (1 /0    )  تریلیلیم در    50  یساعت 

تا  قرار    سلسیوسدرجه   شود.  نیپروتئ  کسیماترداده  تجریه  ی 

با  ماریتش یپ  ۀنمونسپس،    1:10متانول )نسبت    ای  DMSOشده 

- 30  یدر دما  ساعت   2-4  مدتبهشده و    وزن به حجم( مخلوط

قرار  سلسیوس درجه    25 مداوم  همزدن  برای  می  تحت  گیرد. 

دور بر    10000در    قهیدق  15  مدت بهمخلوط  جداسازی ملانین،  

روو  شده    وژیفیسانتر  قهیدق (  نیملان  ی)حاو  ییمحلول 

  1  ک یدریدکلریمحلول را با اس   PHشود. سپس،  میی  آورجمع

 رسوب کند  نیتا ملان  کنندمی  یدیاس  2برابر    pHتا    (HCl)مولار  

  شود. میداده    و اتانول شستشو   مقطرآببا    ماندهیباق و رسوب  

خل   ،نهایت در پمپ  با  دمای  آوندر    ا ی  نمونه  درجه    40  در 

روش    .شودمیخشک    سلسیوس این  مزایای  ساده    برعلاوهاز 

  ( ساعت  2-4)  کوتاه  استخراج  توان به زمانمیبودن مراحل اجرا،  

قابلی برا  ت و  باکتر  یاستفاده  )قارچ،  مختلف  بافت    ،یمنابع 

، از معایب این روش باقی ماندن نیبراعلاوهاشاره کرد.    ( یجانور

محصو   یهاناخالصی در  بعضیلحلال  بودن  گران  ها  حلال  ، 

95  
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نی  (DMSO)مانند   مرحل   ازو    ی برا  یاضاف  یسازخالص  ۀبه 

توان برای تولید ملانین میباشد. از این روش  مییی  مصارف دارو

پوشش  عی صنابرای   و  و  شگاهیآزما  قاتیتحق،  رنگ   دیتولی 

  ع یاستخراج سر   یروش برا  نی ای استفاده کرد.  ستی ز  یجوهرها

مصارف   ی اما برا  ؛ مناسب است   یشگاهی آزما  اسیدر مق  نیملان

  ن یا  بیانجام شود. ترک   یشتری ب  ی سازمراحل خالص  دیبا  ییدارو

   دهد   شیرا افزای  راندمان جداساز  تواندیم  فراصوتروش با  

)Dai et al., 2020( . 

 ن یاستخراج ملان یبیروش ترک -4-6

تلف  یبیترک   روش و استخراج  یی  ایقل  زیدرولی ه  یایمزا   قیبا 

 نیاستخراج ملان  یها براپروتکل  نیاز کارآمدتر  یک، یفراصوت

راندمان   م  %95<با  محسوب  بالا  ا شودیو خلوص  روش    نی. 

پ  یبرا  ژهیوبه ک   دهیچیمنابع  ماه  سهیمانند  مرکب    یجوهر 

(officinalis  و جهت    است.  آلدهیا  کیملانوژن  یهاقارچ( 

مولارNaOH(5/0    )   تریلیلیم  100در    را   نمونهتیمار قلیایی،  پیش

  pHداده و  قرار    سلسیوسدرجه    60دمای    در  قهیدق  30  مدتبه

مخلوط تحت تابش امواج  شود. سپس،  میتنظیم    10-11روی  

  5  یها)پالس  %50  یکار  ۀچرخ  کیلوهرتز،  20بسامد    با  فراصوت

قرار    ، (خیشده )با حمام  کنترل  یدما  و   قهیدق  15  زمان،  (یاهیثان

ی شده و  خنثمولارHCl (1   )   محلول با pH، تاًینها شود. میداده 

سانتریفوژ    سلسیوسدرجه    4دقیقه در دمای    20  مدتبهنمونه  

جهت  می و  سازخالصشود.  شده  استفاده  دیالیز  از    برای ی، 

انجمادی،  نمونه  نگهداری کردن  خشک  می  1از  شود.  استفاده 

  90-%98 حدوداستخراج را تا  استفاده از روش ترکیبی، راندمان

و   برده  مصرف    زمانمدت  ،نیبرا علاوهبالاتر  و  استخراج 

حداقل  هاحلال به  شیمیایی  همه    ترمهمرسد.  میی    ،کهن یااز 

شود.  میحفظ    فراصوتدلیل کنترل دما در حین  ساختار ملانین به

 یدارورسانتوان برای تولید ملانین در مصارف  میاز این روش  

)به بالا(  لیدلهدفمند  و   ریپذانعطاف   کیالکترون،  خلوص 

 . )Łopusiewicz, 2018(کرد ی استفاده کروبیمضد یهاپوشش

 

 

 
1  . Lyophilization  
2. Michael Addition Reaction 

3. Wang 

4. Theranostics   

5. Cheng   

 فناوری نانوزیست در ملانین کاربردهای -4

  خود،فرد  منحصربه  خواص  دلیل مصنوعی، به  و  طبیعی  ملانین

  این .  (4دارند )شکل    فناوری نانوزیست   در  متنوعی   کاربردهای 

  توانایی   اکسیدانی،آنتی  فعالیت   سازگاری،زیست   شامل  خواص

که استفاده    است   فوتوترمال  خواص  و   فلزی  هاییون  شلانه کردن

  درمان   و  دارورسانی  تصویربرداری،  مانند  هاییزمینه  در  را  آنها  از

  ساختارهای   حاوی  هاملانین   ، علاوهبه  .سازدمی  مناسب   سرطان

  از   ب یترتبه  تا  دهدمی  اجازه  آنها  به  که  هستند  فراوانی  کاتکولی

  هایمولکول  با  2مایکل   افزایش  و  شیف  باز  هایواکنش  طریق

 آنها  بنابراین،  .دهند  واکنش  سولفیدریل  و  آمین  انتهای  حاوی

  هایمولکول  سایر  با  نانومواد  سطح  کردن  دارعامل  توانندمی

با    و  کرده   تسهیل   خاص  زیستی  کاربردهای   برای  را  زیستی

  ی هاکنشبرهم  طریق  ازضدسرطان  ی  هایداروبارگذاری  

  تومور و با   درمان  برای  دارورسانی  هایسامانهعنوان  به  پیوندی،

Printezi et -Mavridi)  کنند  عمل   ،تصویربرداری  حاجب ماده  

al., 2023). 

  مختلف  کاربردهای  بر  مروری  ،(2018)  همکارانش  و  3وانگ 

درپلی   شرح   و   تومور  هدفمند  دارورسانی  هایسامانه  دوپامین 

  دوپامین حاوی پلی  نانوذرات  در   دارو  رهایش  رفتار  از  جامعی

پلی هاافتهی  براساس.  اندداده  ارائه  ،دارو مقاله،  این  دوپامین  ی 

سازگاری  زیست جمله:  از  فردمنحصربهی  هایژگ یودلیل  به

قابلیت اصلاح سطح،  دارو،  بارگذاری  در  بالا  پتانسیل  مناسب، 

تواند در میمناسب بودن دسترسی زیستی و خواص فوتوترمال  

ترانوستیک  و  ترکیبی  گیرد  مورداستفادهسرطان    4درمان   قرار 

)Wang et al., 2018(.  دستاوردهای  و  5چ نگ نیز    همکارانش 

 و  پیشرفته  نانوپزشکی  در  را  دوپامینپلی  پلتفرم  برمبتنی  ترکیبات

از  سطح  اصلاح را  قرار    بررسی  مورد  2019  تا  2016  سال  آن 

های سنتز و  به بررسی جامع خواص، روشدادند. در این مقاله  

مروری جامع    پرداخته شده و دردوپامین  کاربردهای گسترده پلی

شدهنشان   پلی  داده  بهکه  با  دوپامین  چندکاره  ماده  یک  عنوان 

منحصربهقابلیت  در های  تحول  برای  بالایی  پتانسیل  فرد، 

های  دارد. با وجود پیشرفت   نانوپزشکی  ژهیوهای مختلف بهحوزه

زمینه هنوز  زیادیچشمگیر،  بهینهب  های  کشف  رای  و  سازی 

60 
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که   دارد  بینکاربردهای جدید وجود  تحقیقات  ای  رشتهنیازمند 

 . )Cheng et al., 2019) است تر عمیق

تراپی  عنوان یک عامل مؤثر در فتوترمالنانوذرات ملانین به

تواند زیرا می  ؛را به خود جلب کرد  زیادی  ۀتوج  ،با راندمان بالا

از طولطیف گسترده بهموجای  را  ناحی  ژهیوها  قرمز  مادون  ۀدر 

Mavridi-) شده را به گرما تبدیل کندده و انرژی جذبکرجذب  

Printezi et al., 2023).  قبلی سعی کردند مشکل    ۀچندین مطالع

های  حل نشدن طبیعی ملانین را با محصور کردن آن در حامل

نانوذرات (Wang et al., 2018)  هانانووزیکول  مانندمختلفی    ،

 (Kim et al., 2018)ها  و لیپوزوم  (Cheng et al., 2019)پگیله  

( اقدام به  2019و همکارانش )  1دنگدر یک مطالعه،  .  حل کنند

تهی و  و   متشکل   نانوذراتی  ۀطراحی  آمینه  اسیدهای  ملانین،  از 

شده از ماهی مرکب کردند. نتایج حاصل از  ساکارید استخراجپلی

در طی   شدههیانوذرات تهن  معنادار  اثربخشی  از  نشان  آنها  ۀمطالع

 .(Deng et al., 2019)  داشت   2تنیدرونتراپی در شرایط  فتوترمال

راستا،   همین  )  3جیانگ در  همکارانش  تهیه  2017و  به  اقدام   )

نانوذرات ملانین حاصل از جوهر ماهی مرکب و پوشش آن با  

بهسلول فتوترمالهای خونی  در طی  مؤثر  عامل  و  عنوان  تراپی 

 ,.Jiang et al) کردندبهبود تجمع این نانوذرات در محیط تومور  

  گلبول   غشای  نانوذرات ملانین با  دادن  پوشش  از  آنها پس.  (2017

تولید  نانوذرات  توانستند  قرمز   مؤثری طور  به  که  کنند  ترکیبی 

 
1. Deng   

2. In vivo 

3. Jiang 

ببخشد  بدن  داخل   در  را   تومور  تجمع  و   خون  احتباس    . بهبود 

خاصیت   نانوذرات و    فوتوآکوستیک   تصویربرداری   ترکیبی، 

نانوذرات   با  مقایسه  در  و  داشتند  عالی  فوتوترمال  تبدیل  قابلیت 

  های موش  در  را  بالاتری  یضدتومور  اثربخشی   ی،تنهائبهملانین  

  ت ی نتایج مرتبط با سم .(5)شکل  دادند    نشان  A549  تومور  حامل

فرابنفش و اثربخشی فتوترمال  - مرئی  سنجیطیفکمک  سلولی به

. این نتایج نشان داد که ملانین قادر به جذب تابش شدارزیابی  

  است؛قرمز  مادون  ناحیۀ  در  امواج  از  وسیعی  طیف  ۀدر محدود

جهت  رونیازا در  کافی  حرارت  افزایش  به  قادر  ترکیب  این   ،

سلول بنابودی  تومور  به حرارت    ۀواسط ههای  تابش  تبدیل  اثر 

تراپی، تبدیل مؤثر  فتوترمال  فعالیت   نوع  این  اصلی  ۀاست. مشخص

صورت انرژی حرارتی  انرژی در حالت برانگیخته به  ۀ صرفو به

البته، اثر این قابلیت درمانی فتوترمال    ؛ در ریزمحیط تومور است 

حیوانی در    یهابایستی قبل از استفاده در مراحل بالینی و مدل

 ,.Jiang et al) ردیهای مختلف سلولی مورداستفاده قرار بگرده

2017) . 

در  ی ملانین  کاربردهای  از  دیگر    فناوری،نانوزیست کی 

.  است بستر برای تهیه سایر نانوذرات    عنوانبهاستفاده از ملانین  

  یا ( طلا نقره، ) فلزی نانوذرات  سنتز  مورد  در  زیادی های گزارش

ی  هاگونهگونه که در تصویر مشخص است، ملانین و همان؛ ی مختلفهاحوزه ی ملانین طبیعی و مصنوعی در کاربردها .4شکل 

 . قرار گیرند مورداستفادهی اگستردهی هانه یزمتوانند در مصنوعی آن می 
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  عامل   یکعنوان  به   ملانین  از  استفاده  با(  مس، روی)  فلزی  اکسید

به.  (3  جدول)  دارد  وجود  سبزتر  کاهنده ساختار  ملانین  دلیل 

منحصربه فیزیکوشیمیایی ویژهشیمیایی  جمله:  از  فرد و خواص 

خود،    فعال  یعامل  یهاگروهوجود   ساختار    ت ی خاصدر 

و  ی،  دی کلوئ  یداریپای،  ذات  یاکنندگ یاح نور  جذب  خواص 

آلی برای سنتز بستر ایده  ،نانوذرات  ریزساختارکنترل    و  فوتوترمال

هیدروکسیل،    عاملی  هایگروهشود.  میمحسوب    نانوذرات فلزی

کربونیل   آمین ملانینو  ساختار  در  بهمی   موجود    عنوان توانند 

هسته یون  زاییمراکز  کاهش  ک برای  عمل  فلزی  و  های  رده 

ساختار  کمپلکس پایدار تشکیل دهند.  ،هاونترتیب با این یبدین

کینون/   نیز  در ملانین  موجود  هیدروکینون  آروماتیک و سیستم 

یونکاهش خودبهباعث   فلزیخودی  نانوذرات    های  نشکیل  و 

 توانمحیط می  pH غلظت ملانین وشود. همچنین، با کنترل  می

لانین  م  ترتیب کرد. بدینرا کنترل  فلزی      اندازه و شکل نانوذرات

خواصبه تثبیت   دلیل  زیست احیاکنندگی،  و  سازگاری،  کنندگی 

ایده بستر  این  یک  است.  فلزی  نانوذرات  سبز  سنتز  برای  آل 

با این روش برای   دشدهیشود نانوذرات تولها باعث میویژگی

های  کاربردهای پزشکی مانند دارورسانی، تصویربرداری و درمان

 .(Deng et al., 2019) ندضدسرطانی مناسب باش

 گیرینتیجه  -6
ویژگیباتوجه منحصربهبه  طبیعی های  ملانین  فرد 

بهاستخراج ترکیب  این  مرکب،  ماهی  از جوهر  عنوان یک  شده 

کاربرد در  بیوپلیمر زیستی ارزشمند، پتانسیل قابل توجهی برای 

نانوزیست  انجام حوزه  مطالعات  مرور  دارد.  نشان فناوری  شده 

محیط، نوع حلال، دمای    pHجمله  ازدهد که شرایط استخراج،  می

بر خلوص، ساختار، و    میو زمان واکنش، تأثیر مستقی  فراوری

آمده دارند. همچنین،  دست های فیزیکوشیمیایی ملانین بهویژگی

، استفاده  فراصوتامواج کمک  های نوین مانند استخراج بهروش

حلال  فناز  و  سبز  می  یهاهای  و  نانوپروسسینگ  بازده  توانند 

ملانین حاصل    .افزایش دهند  یر یطور چشمگکیفیت ملانین را به

به مرکب  ماهی  جوهر  رسانایی  آنتی  خواصدلیل  از  اکسیدانی، 

زیست  گزینالکتریکی،  نور،  جذب  در  توانایی  و   ۀسازگاری 

سامانه  یمناسب زیستی،  نانومواد  توسعه  دارورسانی، برای  های 

  فوتوترمال درمان ( برایRBC) قرمز  هایگلبول غشای با شده( استتارMNPنانوذرات ملانین )  عملکرد از تصویری .5شکل 

بخشند  بهبود  را  تومور تجمع نانوذرات در داخل و خون احتباس  مؤثریطور به  توانستند دشدهیتولترکیبی  نانوذرات؛ پیشرفته

(Jiang et al., 2017 ) . 

 سنتز برخی از نانوذرات مختلف با استفاده از ملانین.  .3جدول 

 منابع  با استفاده از بستر ملانین  دشدهیتول ی نانوذرات هایژگیو نانوذرات 

 ( Jiang et al., 2017)  نانومتر 15 حدود  متوسط اندازۀ و پراکندگی یکنواخت نقره

 ( Roy et al., 2019) نانومتر 30 حدود متوسط اندازۀ و پراکندگی یکنواخت و شدهمورب در نانوذرات تشکیل ایجاد تقارن نقره

 ( Abdullah et al., 2025) نانومتر 15  حدود متوسط  اندازۀ و شناسی کروی، پراکندگی یکنواختریخت طلا 

 ( Apte et al., 2013) نانومتر 30 حدود  متوسط اندازۀ و پراکندگی یکنواخت اکسید مس 

 ( Roy & Rhim, 2019) نانومتر  80- 260  متوسط حدود اندازۀ و پراکندگی یکنواخت شکل،پولکی شناسیریخت اکسید روی 
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زیست  کاربردهای  و  زیستی  محسوب  حسگرهای  پزشکی 

، نیاز به مطالعات بیشتر برای استانداردسازی  حالنیشود. باامی

استخراج، تحلیل ساختارهای نانویی، و ارزیابی عملکرد    ندیفرا

محیط در  آن  میزیستی  احساس  واقعی  بههای  ،  یطورکلشود. 

به طبیعی  ملانین  از  زیست استفاده  منبع  یک  و  عنوان  سازگار 

می فناوریپایدار،  توسعه  در  مؤثر  و  نوین  راهکاری  های  تواند 

هایی  با وجود این دستاوردها، چالش  .باشدپیشرفته نانوزیستی  

 :باقی است که باید برطرف شوند

نوع    :سازیاستخراج و خالص  ندیاستانداردسازی دقیق فرا .1

واکنش،   بهینه  شرایط  و  گونه  صید،  فصل  زیستی،  منابع 

استخراجمی ذرات  مشخصات  در  تغییر  باعث  شده تواند 

کنترل مطالعات  مقایسهشود.  و  روششده  میان  های  ای 

فوقخشک )فریز،  پردازشسازی  و  اسپری(  های  بحرانی، 

 .پسین ضروری است 

و   .2 ریزساختار  از اس:نانومقی  ریزساختار تحلیل   استفاده 

روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  ،  (SEM)  1میکروسکوپ 

( BET)  3تلر -امت-روش برونوئر ، و(AFM)  2نیروی اتمی

برای ارزیابی دقیق قطر ذرات، توزیع اندازه، زبری سطح و  

فرضی،  فیزیکی  عملیات  شرایط  تحت  ساختاری  تحم ل 

قابل عملکرد  تضمین  کاربردهای    ینیبشی پجهت  در 

 .است  الزامی فناوریزیست 

شبیه .3 شرایط  در  عملکرد  محل شده  سازیارزیابی   ،4در 

دارو  سینتیکمطالعات   و ،  آزادسازی  فتوترمال،  پاسخ 

 ها وها، نمکمثلاً در حضور پروتئین پایداری بیوشیمیایی

pH    مدل در  باید  پیش فیزیولوژیک،  مقدماتی  درمانی های 

 .شودارزیابی  بالینیحیوانی انجام شود تا پتانسیل کاربرد 

روشبهینه .4 پیشرفتهسازی  استخراج  از  بهره :های  گیری 

فن سونوشیمی    یا  مایکروویو–فراصوت  یهاترکیب 

  استخراج، زمان  مدت  و  مصرفی  حلال  کاهش  ضمن  تواندمی

  از   شواهد.  دهد  افزایش   را  نهایی  خلوص  و  مؤثر   ماده  بازده

  مشابه   شرایط  در  رویکردها  این  که  دهدمی  نشان  منابع  سایر

- %75  افزایش  تا(  گیاهان  یا  قارچ  از  ملانین  استخراج  مثلاً)

 .است  مؤثر بازده 25

 
1. Scanning electron microscopy 

2. Atomic force microscopy   
3. Brunauer, Emmett and Teller   
4. In situ 

استخراجکلی،  طورهب جوهر  ملانین  از  مرکب  شده  با  ماهی 

لا، پایداری حرارتی، و جذب با  ۀساختار کروی منظم، سطح ویژ

کارآمدی و  فنی  بستر  گسترده،  نانومواد   را  طیف  توسعه  برای 

و    تراپیهای دارورسانی هدفمند، فتوترمالزیستی شامل سامانه

های  های این حوزه گامپژوهش  نکهیآورد. باا حسگرها فراهم می

این فناوری  برداشتهرا  بلندی   بالینی  و  اند، تحقق کاربرد عملی 

و   دقیق،  ساختاری  تحلیل  فرایندی،  استانداردسازی  نیازمند 

 .باشدتنی میدرون های عملکردیآزمایش

 سپاسگزاری 
نویسندگان مراتب تشکر و سپاسگزاری خود را از افرادی که  

 دارند. ، اعلام می اندداشتهدر انجام این پروژه همکاری 
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