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در ادامه،  .گراد ساخته شددرجه سانتی 5۰نقره در دمای ی ساکاروز، نانوذرات در این پژوهش، با استفاده از روش شیمیایی  با عامل کاهنده -چکیده
ساخته شود. با استفاده از آنالیزهای  SERSهای فعال نشانی شد تا زیرلایهای لایههای شیشهافشان، نانوذرات نقره روی زیرلایهقطره با استفاده از روش

( و  FESEMصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )، ت(XRD)ایکس (، پراش اشعهUV-Vis)مرئی -سنجی فرابنفشمختلف طیف
افشان ساخته شدند، بررسی شد. از آنجا قطره ها که به روشهای نانوذرات نقره روی زیرلایه(، مشخصهEDSسنجی انرژی پخشی اشعه ایکس )طیف

توان از حسگرهای یابد؛ میای افزایش میطور قابل ملاحظه بهاند؛ ای جذب سطحی شدههایی که بر روی نانوساختارهای نقرهکه طیف رامان مولکول
 ها و موادشده بر پایه این نانوساختارها برای آشکارسازی مقادیر بسیارکم مولکولساخته  (SERS)ی سطحی یافته ارتقاءمبتنی بر طیف سنجی رامان 

شد. در این مقاله با  مولار استفاده 1۰-2برای آشکارسازی ژلاتین با غلظت  SERSها به عنوان زیرلایه فعال سپس این زیرلایه استفاده کرد. زیستی
مولار به دلیل تشدید پلاسمونی نانوذرات نقره باعث افزایش شدت سیگنال  1۰-2حکاکی ژلاتین بر روی زیرلایه نقره اندود به روش فیزیکی در غلظت 

SERS  شد. در مقایسه با طیفFT-IR  زیرلایهSERS شودیک روش آسان برای تشخیص مولکول ژلاتین محسوب می. 

 FT-IR، نانوذرات نقره، ژلاتین، طیف SERSحسگر زیستی  -کلید واژه

Investigation of Gelatine Using Surface-Enhanced Raman Spectroscopy 
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Abstract- In this study, silver nanoparticles were synthesized using a chemical method with a reducing agent of sucrose 

at a temperature of 50°C. Subsequently, the silver nanoparticles were deposited on glass substrates using drop-coating to 

build active SERS substrates. Different analyses including UV-Vis spectroscopy (UV-Vis), X-ray diffraction (XRD), 

field emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were obtained 

to investigate the characterizations of silver nanoparticles. Since silvery substrates could enhance the Raman signal of 

molecules, these silvery substrates were used to investigate the molecular and biological detection. The active SERS 

substrates were obtained to detect 10-2 M of gelatine. In this paper, by carving gelatine in 10-2 M on silvery substrates by 

a physical method. The silver nanoparticles plasmonic resonance cause of an increase of SERS intensity. In compare with 

FT-IR spectrum, SERS substrates is an easy way to obtain gelatine. 

Keywords: SERS Biological Sensor, Silver Nanoparticles, gelatine, FT-IR spectrum.
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 مقدمه                               

 شیرینیجات ها،ها، پاستیلژله تهیه در ژلاتین، غذایی صنایع در

 شده جذب آسانی به در بدن ژلاتین .رود می کار به هابستنی و

 کمک غذایی مواد سایر به هضم هاچربی با امولسیون تشکیل با و

 بعضی میزان و باشدمی یک پروتئین ژلاتین که آنجا ازنماید. می

 قوانین اساس بر بالاست، لیزین آن مثل ضروری آمینه اسیدهای

 می محسوب غذایی ماده یک به عنوان ژلاتین اروپا، اتحادیه

 کامل پروتئینی منبع یک فقدان تریپتوفان، دلیل به اما شود،

 کننده تثبیت یک و است سازگار پروتئین شیر با ژلاتین .نیست

 علت به ژلاتین .آیدمی حساب به محصولات لبنی برای عالی

 کالری نظر از کربوهیدرات، و چربی عدم وجود و آب دائمی جذب

 .شودمی تجویز نیز غذایی رژیم در و بنابراین است ضعیف نسبتاً

 نباید که ژلاتین به بیمارانی شدن علت جایگزین به همچنین

 همچنین به ژلاتین .کندمی شایانی کمک کنند، مصرف نمک

خونریزی  از خون، جذب قدرت و مصنوعی لخته ایجاد علت

توان می ژلاتین، غذایی کاربردهای بر علاوه .کندمی جلوگیری

 دارویی، کردن مواد کپسول ریز در آن غیرغذایی کاربردهای به

 در مختلف اجزاء یدهنده اتصال عامل عنوان یک به نقش ایفای

 هایدستکش ساخت پزشکی، هایساخت چسب قرص، تهیه

 نساجی و عکاسی صنایع نظیر صنایعی همچنین در و جراحی

 یرزونانس پلاسمون سطح لیطلا و نقره به دل .]1[کرد  اشاره

 مورد بسیار در صنعتی فردمنحصربه یهایژگی( و وSPR) زیاد

 راتذنانو یاساس یاز کاربردها یک. ی[2] شوندمی استفاده واقع

 ها بهاستفاده از آن و SERSفعال  یهیلاریطلا و نقره ساخت ز

 ، SERS یستیاست. منظور از حسگر ز یستیز حسگرعنوان 

 رامان که با استفاده یاثر پراکندگ هیشده بر پا حسگر ساخته

ی ساخته شده اشهیبستر ش ینانوذرات نقره بر رو یدهاز پوشش

شده  جذب زیستیهدف  فیرامان ضع گنالیس که باعث بهبود

 ۀافتی ارتقاء رامان پراکندگی . روش]3 [شودمی بستر یبر رو

 بهقدرت تفکیک طیفی مناسب  و بالا حساسیت به علت سطحی

  بسیار جذاب در به یک روش راًیاخیک روش غیرمخرب،  عنوان

 

ی زیستی ی یک نمونهدهندهو تحلیل مولکولی تشکلیل  تجزیه

آشکارسازی این ماده  جهیدرنت. ]4[ است شده لیتبدو پزشکی 

این ماده از اهمیت زیادی  هنگام زوددر مقادیر کم و تشخیص 

های مختلفی برای آشکارسازی این ماده روشبرخوردار است 

 به تکنسین نیاز و تجهیزات بالای هزینه وجود دارد که نیازمند

. در این پژوهش ]5 [است روش این معایب از متخصص های

با روشی ساده و ارزان شده  SERS سعی بر ساخت بستر فعال

صرف  و بای راحت بهمولکول ژلاتین را  توانیمکه با استفاده از آن 

 .تر آشکارسازی کردی کمهزینه

 روش ساخت

یه برش لایرز عنوان به cm 1×cm 5/2 ابعاد با اییشهش هایلام
 استفادهیی ایمیساخت نانوذرات نقره از روش ش یبرا داده شد.

 ءایاح فیضع ینقره به روش کاهنده یهاونی این روشدر  شد.
ای مقداری از محلول ی شیشه. در ادامه بر روی زیرلایهشوندیم

 8۰ریزیم و نمونه را در دمای می چکانساخته شده را با قطره 
دهیم تا آب موجود در محلول گراد در آون قرار میی سانتیدرجه

نشانی شده و تبخیر شود. برای آشکارسازی ماده هدف لایه
ولار استفاده شد. در ادامه، م 1۰-2 مولکول ژلاتین را  با غلظت

-صورت جداگانه بر روی زیرلایهشده به  تهیه مقداری از غلظت

 اندود شده قرار گرفت و در معرض هوا خشک شد. های نقره

 نتایج و نمودارها

 5۰ی ساخته شده در دمای ، طیف جذب نانوذرات نقره1شکل 

، 1شکل دهد. دقیقه را نشان می 4گراد با گذشت ی سانتیدرجه

نانومتر  439طیف جذب نانوذرات نقره با قله تشدید پلاسمونی 

ی وضوح حضور فلز نقره بر روی زیرلایهاست که در آن به 

 .ای مشخص استشیشه
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ی تشدید ی ساخته شده با قله: طیف جذب نانوذرات نقره1شکل 

 نانومتر. 428پلاسمونی 

ایکس مربوط به نانوذرات نقره حکاکی اشعه، الگوی پراش 2شکل 

دهد. را نشان می FCCای با ساختار شده روی زیرلایه شیشه

درجه و  8/64و 38/44، 2/38ی ها در زاویهترین قلهاصلی

( 2۰۰(، )111ی صفحات به ترتیب )شدهصفحات بلوری تشکیل 

شده است، صفحات بلوری ظاهر شده روی بستر ( واقع 22۰و )

اکسیدنقره ظاهر  کند.ای حضور نانوذرات نقره را تائید میشیشه

 8۰ها در دمای به خاطر قرارگیری زیرلایهXRD شده در نمودار 

 گراد است.ی سانتیدرجه

 

 یدرجه 5۰ساخت  یاز نانوذرات نقره در دما XRD یالگو: 2شکل 

 هیرلایز یشده رو یساکاروز حکاک یو عامل کاهنده گرادیسانت

 .ایشهیش

یا مورفولوژی نانوذرات  ریخت FESEMالف، تصویر -3شکل 

ب، نانوذرات نقره و مولکول ژلاتین حکاکی شده -3نقره، شکل 

ای  پوشش داده شده با نانوذرات نقره مشاهده روی زیرلایه شیشه

هم دهد که نانوذرات نقره بهالف، نشان می-3شود. شکل می

دهی اند که در اثر فرآیند حرارتکیل جزیره را دادهچسبیده و تش

افشان پیوندد. از آنجا که در این حالت از روش قطرهبه وقوع می

شیشه پوشیده از نانوساختارهای  استفاده شده است سطح

ای نقره است و به علت فرآیند تبخیر سطح دارای پستی جزیره

به نانوذرات  ب، مربوط-3شکل  بلندی یا خلع وفرج هایی است.

ای و ملکول ژلاتین حکاکی شده روی نقره بر روی زیرلایه شیشه

کروی و  صورتآن است که در این تصویر نانوذرات نقره به 

صورت  شوند و ملکول ژلاتین بهبیضوی شکل مشاهده می

ج، -3شود. شکل های ابرگونه روی نانوذرات نقره مشاهده میلایه

ی پوشیده شده از نانوذرات نقره را ای شیشهزیرلایه EDSطیف 

 کند.دهد که به وضوح حضور نقره را تایید مینشان می

 
-درجه 5۰شده در دمای ساخت  الف( نانوذرات نقره ساخته : 3شکل 

، ایی شیشهی ساکاروز و  روی زیرلایهگراد و عامل کاهندهی سانتی

نانوذرات حکاکی   EDXژلاتین، ج( طیف ملکول  نانوذرات نقره وب( 

 ای.ی شیشهشده رو زیرلایه

از مولکول ژلاتین جامد را نشان  FTIRالف طیف عبور -4شکل 

آمده است. شکل  1-دهد که ارتعاشات ظاهر شده در جدولمی

محلولی از مولکول ژلاتین ساخته شده در  SERS ب طیف -4

دهد که ارتعاشات ظاهر شده در مولار را نشان می 1۰-2غلظت

آمده است. که ارتعاشات ظاهر شده در هر دو طیف  1-ولجد

پس از استفاده از نانوذرات نقره  هم دارند.شباهت نزدیکی به

و ثبت طیف رامان ارتقاء  SERSتهیه شده به عنوان زیرلایه 

شود که با ها به وضوح دیده مییافته، افزایش در شدت قله

توان به زیر میی هط( از طریق رابEFمحاسبه فاکتور ارتقاء )

 مقدار آن دست یافت. 

𝐸𝐹 =
𝑁𝑣𝑜𝑙 × 𝐼𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 × 𝐼𝑣𝑜𝑙
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های،  به ترتیب تعداد مولکول  Nsurfو   Nvolدر این رابطه

 Isurfو  Ivolاست.  SERSی و بروی زیرلایه مولکول ژلاتین

( SERSنیز شدت طیف رامان و طیف ارتقاء یافته رامان )

های مربوطه در این رابطه، مقدار دادهاست. با جایگذاری 
 آید.بدست می 74/9×41۰

 
طیف رامان ) منحنی ژلاتین جامد، ب(   FTIR:  الف( طیف 4شکل

چین( خط-اند شده، ) منحنی سبزی نقرهخط ممتد( شیشه -آبی

چین( ژلاتین نقطه -ی حکاکی شده با ژلاتین، )منحنی قرمزشیشه

شده بر روی زیرلایه  جذب اندودی نقرهحکاکی شده روی شیشه

 .SERSفعال 

 مربوط به مولکول SERSو طیف   FT-IR: طیف ارتعاشات  طیف  1جدول 

 . ]6[دهد ژلاتین را نشان می

 هایموقعیت قله حالت ارتعاشی

SERS 

(1-cm) 

های موقعیت قله

FTIR  ژلاتین جامد

(1-cm) 

 6۰۰ 857 تریپتوفان

C-C 969 - 

C-N - 11۰8 

C-H 1358 1343 

C-N 1431 1385 

N-H 1618 1636 

C-H 2363 - 

CH 2622 - 

2CH 2999 2924 

N-H 3513 3434 

. 

 گیرینتیجه

توان ادعا نمود شده در این تحقیق، می های ارائهبا توجه به دادهر

که به علت ساخت سریع نانوذرات نقره و استفاده در ساخت 

نانوذرات نقره رشد یافته شده از ساخته  SERSحسگر زیستی 

افشان به علت سادگی قطره ای با روشهای شیشهبر روی زیرلایه

هزینه بودن و قابلیت آشکارسازی مواد با فرایند ساخت، کم

های کم روش نوینی برای تشخیص زود هنگام مولکول غلظت

در مقایسه با سایر  SERSهای لژلاتین است.  استفاده از سیگنا

-تر است. پیشتر و کم هزینهسریع FT-IRمله روش ها از جروش

تواند برای شناسایی، تجزیه شده می گردد که روش ارائهبینی می

های دیگر زیستی و پزشکی که ها و بیماریو تحلیل نمونه

های کم و با حساسیت زیاد به کار گرفته هایی در غلظتمولکول

 .شود
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