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表面增强拉曼光谱%

0dY0

&是目前最灵敏的分析技术之一!广泛应用于生命科学#材料科学#环境

科学及分析化学等领域"

0dY0

基底的特性决定了该技术的实际应用范围!是推动该技术发展的关键!高活

性
0dY0

基底的制备已经逐渐成为
0dY0

研究领域的热点"为了获得最佳的拉曼信号!对具有特殊特性的

0dY0

活性基底的需求一直很大"柔性
0dY0

基底因具有良好的柔韧性!

#T

支架结构和表面可控的孔径大

小等独特优势!在检测化合物和细菌等方面有很好的应用价值"

(

6

&%8

%尼龙&柔性膜表面具有分级及多孔交

错排列
#T

结构的特点!将固相萃取装置与特殊材料
(

6

&%8

柔性膜相结合!通过改变金纳米颗粒的附着量以

及金纳米颗粒与膜结合次数!制备了高
0dY0

活性的金纳米
,(

6

&%8

%

:P,(

6

&%8

&柔性膜基底"研究表明!金纳

米颗粒能很好地附着在
(

6

&%8

纤维上!纳米颗粒与
(

6

&%8

柔性膜表面等离子共振耦合作用!形成金纳米颗

粒与
(

6

&%8

纤维的复合体!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底的等离子共振吸收峰发生蓝移"首次处理后的
(

6

&%8

纤维

与其所附着的金纳米颗粒形成新的活性截留层!有助于使再次处理时金颗粒更好地附着在柔性膜表面!产

生
0dY0

/热点0效应!提高其
0dY0

性能"利用结晶紫%

K$

&作为
0dY0

探针分子!对
:P,(

6

&%8

柔性膜基底

0dY0

性能进行分析!发现
K$

探针分子在
:P,(

6

&%8

柔性膜基底上的
0dY0

强度随金纳米颗粒的附着量以

及金纳米颗粒与膜结合次数而变化"对于面积为
.2B

" 的
:P,(

6

&%8

柔性膜基底!当单次过滤金溶胶
.BM

!

与膜结合
"

次!总结合量
"BM

时!

K$

探针分子的
0dY0

信号最强!

0dY0

活性最强"采用
:P,(

6

&%8

柔性膜

基底对浓度为
"'+j./

D+

!

.j./

D+

!

.j./

D*

!

+j./

D-及
.j./

D-

B%&

.

M

D.的
K$

溶液进行的
0dY0

检测!

发现
:P,(

6

&%8

柔性膜基底对
K$

探针分子检测极限达
.j./

D*

B%&

.

M

D.

!增强因子达到
.'/j./

!

"此外!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底均匀性较好!相对平均偏差为
..'Fh

"

:P,(

6

&%8

柔性膜基底在微生物检测中!仍具有

良好
0dY0

活性!对金黄色葡萄球菌的
0dY0

增强效果优于金溶胶"由此可见!研究中制备的
:P,(

6

&%8

柔

性具有良好的均一性!并具有较好的
0dY0

活性!该方法简单且易批量制备!无论在化合物检测还是微生物

检测中都具有良好的实际应用价值"
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0dY0

&技术是基于被测分子吸附在某些经特殊处理#具

有纳米结构的金属表面!并且有极强拉曼散射增强效应的分

子振动光谱技术(

.

)

!其广泛应用于生命科学#材料科学#环

境科学#分析化学等领域"

0dY0

活性基底的制备是
0dY0

研究领域的热点!高活性
0dY0

基底的发展不仅可以拓宽其

应用范围!还可以作为
0dY0

理论模型!不断推动该技术的

发展"为了获得最佳
0dY0

信号!对具有特殊性能的
0dY0

活性基底的需求一直很大(

"

)

"

0dY0

活性纳米结构可以分为

两种类型的基底'胶体基底和固体表面基底"目前!针对于

金属胶体主要通过合成各种形貌和尺寸的贵金属纳米结构来

实现对待测物的
0dY0

检测(

#

)

"刚性
0dY0

固体活性基底一

般采用化学刻蚀法(

!

)

#电子束刻蚀(

+

)等方法刻蚀纳米阵列!

可以获得很高的增强因子和光谱重复性!但通常造价昂贵!

制备工艺较复杂"

目前!

0dY0

纳米基底的研究已逐渐从传统的基于刚性

基板的
0dY0

转移到了新兴的柔性
0dY0

技术上(

*

)

!柔性的



0dY0

固体活性基底采用物理气相沉积法(

-

)等制备!但此类

基底制备复杂操作繁琐!不适合在实际检测中的应用"纸基

作为最常见的柔性
0dY0

活性基底(

F

)

!其表面具有分级多孔

交错排列的
#T

结构!金属纳米粒子可附着在表面!保持基

底有足够的/热点0!从而形成
0dY0

活性基底(

H

)

"纸基
0dY0

活性基底制备过程简单!易操作!有良好的柔韧性可剪裁成

各种形状进行检测!并且纸基的成本低廉!可大批量制备"

常见的制备方法包括浸泡法(

./

!

.!

)

#喷墨打印法和丝网印刷

法(

..,.#

)等"

?1

(

.#

)等利用静电纺丝技术在链状排列的聚乙烯

醇纳米纤维中组装高
0dY0

活性的银二聚体或定向聚集体!

成功设计并合成了一种独立的柔性
0dY0

基底!从而显著提

高了
0dY0

对
!,

巯基苯甲酸%

!,<E:

&分子的高敏感性!其增

强因子高达
./

H

"

T7&&7

(

.!

)等用浸涂法将
:P

和
:

\

附着在滤

纸上!探索一系列参数%胶体溶液浓度#滤纸孔隙度#聚合剂

存在&的改变对纸基
0dY0

活性基底性能的影响结果"

V78

\

(

.+

)等在聚乙烯醇吡咯烷酮%

_$_

&的作用和辅助下!利

用
(

!

(,

二甲基甲酰胺%

T<J

&对
:

\

(A

#

的还原!制备了锐

边为
"/8B

的三角形
:

\

纳米颗粒!然后将
:

\

纳米三角形

附着到滤纸上!获得了具有良好活性和重复性的柔性
0dY0

基底!实现了对
./

DF

B%&

.

M

D.浓度的对氨基噻吩酚%

_:Q_

&

的超痕量检测"但上述方法耗时长!对原辅料的加工有严格

的要求把控!并且对于实际应用的操作也较为复杂及繁琐"

(

6

&%8

柔性膜与纸类似!其表面也具有分层#多孔结构!

(

6

,

&%8

柔性膜具有性质稳定!可长期储存等优点!纳米颗粒可

以良好地附着在
(

6

&%8

柔性膜表面!另外
(

6

&%8

柔性膜的亲

水性#大通量#流速快等性能!使得在制备过程中操作简单

并且流畅$在
0dY0

活性基底的检测过程中!

(

6

&%8

柔性膜

中溶剂残留少和蛋白吸附力低的特点!可减少其他物质对实

验的影响"本研究以
(

6

&%8

柔性膜作为柔性材料!利用固相

萃取过滤装置!将金纳米颗粒均匀地附着在
(

6

&%8

柔性膜

上!制备
:P,(

6

&%8

柔性膜基底"同时!以结晶紫
K$

作为探

针分子!研究了
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的
0dY0

活性#均匀性

及检测限!并对金黄色葡萄球菌%

'"%

-

C

D

<9/9//;@%;=?;@

&进

行
0dY0

检测!验证其在生物样品
0dY0

检测的适用性!为

0dY0

活性基底的研究提供新颖的思路与方法"

.
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!

试剂与仪器

便携式激光拉曼光谱仪%

Y7BQ47214,"//

!欧普图斯光学

纳米科技有限公司&!激发波长
-F+8B

!激发功率
"+/BV

$

紫外
,

可见
,

近红外分光光度计%

Z?!.+/

!日本日立公司&$场

发射扫描电子显微镜%

J+/

!日本电子公司&$恒温震荡培养

箱%

(E,"/+$

!韩国
(,ÈAQd̂

公司&$集热式恒温加热搅拌

器%

TJ,./.0

!上海邦西仪器科技有限公司&"

氯金酸%

?:PK&

!

.

!?

"

A

&#硝酸%

?(A

#

&均购自国药集

团化学试剂有限公司$柠檬酸三钠%

K

*

?

+

(7

#

A

-

&购自美国

:&c7:1574

公司$盐酸%

?K&

&购自北京化工厂$

(

6

&%8

柔性膜

来自艾杰尔公司$

''%;=?;@

购买自中国普通微生物菌种保

藏管理中心$胰蛋白胨大豆肉汤培养基%
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3%815%

6

U4%3=

!

Q0E

&和营养肉汤培养基%

8P34;183U4%3=

!

(E

&购自北京陆桥

技术股份有限公司$结晶紫%
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6

537&X;%&13

!

K$

&和罗丹明

%

Y*C

&购自
:B4152%

公司$实验用水均为
<;&&;

)

%41

%

T;4123,

OFZ$,Y

&所制超纯水%

.F'"B

(

&"

$%&

!

金溶胶的制备

采用
M11

和
<1;51&

(

.*

)的合成方法!以柠檬酸钠为还原剂

制备金溶胶溶液于
.// BM

三口圆底烧瓶中"首先吸取

+/'//BM

质量分数为
/'/.h

的氯金酸溶液中加热搅拌至微

沸
"/B;8

!然后再加入
/'"/BM

质量分数为
.h

的柠檬酸钠

溶液!继续搅拌并保持微沸
#/B;8

!当溶液变为酒红色时!

停止加热!自然冷却至室温!避光储存于
! k

冰箱保存!

备用"

$%@

!
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柔性膜基底的制备

将注射器连接装有单位面积
.2B

" 的
(

6

&%8

柔性膜的过

滤头!另一端连接在固相萃取装置!注射器中加入金溶胶!

抽滤!控制流速为
.BM

.

B;8

D.

!然后将
(

6

&%8

柔性膜取出!

置于冷冻干燥机中!冷冻干燥
.=

!取出备用%图
.

&"依据上

述操作!按表
.

处理
.

&

"

次!制备不同条件的
:P,(

6

&%8

柔

性膜基底"

图
$

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底的制备流程
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$%C

!

样品

''%;=?;@

菌液样品制备'将
''%;=?;@

接种于
Q0E

培养

基中!

#-k

!

../4

.

B;8

D.震荡培养约
!=

!使用紫外
,

可见
,

近红外分光光度计测定
AT

%

*//8B

&为
.

时!停止培养!备

用!此时细菌数量约为
./

H

"

结晶紫溶液的制备'准确称取
/'/"

\

结晶紫%

K$

&!用去

#H*
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柔性膜基底的制备及其
0dY0

性能研究



表
$

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底的制备条件

;3:2-$

!

P8-

'

383()459456)()45,47R1YQ

+

24572-H):2-

7)2.,1:,(83(-

序号
单次附着金溶胶量

-

BM

与膜结合

次数-次

过滤总量

-

BM

K%89: . . .

K%89E " . "

K%89K . " "

K%89T " " !

离子水配制成浓度为
.j./

#

B%&

.

M

D.的储备液!再逐级稀

释到浓度为
.j./

D#

!

"'+j./

D+

!

.j./

D+

!

.j./

D*

!

+j

./

D-及
.j./

D-

B%&

.

M

D.的
K$

使用液!备用"

罗丹明溶液的制备'准确称取
/'/"

\

罗丹明%

Y*C

&!用

去离子水配制成浓度为
.j./

#

B%&

.

M

D.的储备液!再将浓

度稀释到
.j./

D*的罗丹明使用液!备用"

"

!

结果与讨论

&%$

!
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柔性膜基底的表征

利用扫描电子显微镜对按表
.

中不同条件制备的
:P,

(

6

&%8

柔性膜基底进行表征!探究金纳米颗粒在
(

6

&%8

柔性

膜上的分布情况"不同金纳米颗粒的附着量和与膜结合次数

对金纳米颗粒在
(

6

&%8

柔性膜分布呈规律性的变化!由图
"

%

7

&所示"空白
(

6

&%8

柔性膜是多孔交错排列的结构!其表面

没有球形颗粒物!而
K%89:

*

T

的
0d<

图可以看出
(

6

&%8

表面均有附着不同数量的金纳米颗粒!

(

6

&%8

附着金颗粒的

量随着金溶胶过滤量增加而增加%见
K%89:

和
K%89E

&!其

较均匀地分布在纤维上"从
K%89:

与
K%89K

之间#

K%89E

与
K%89T

之间的
0d<

图可以看出!

K%89K

和
K%89T

表面

有大量的金纳米颗粒!随着与膜结合次数的增加
(

6

&%8

表面

的金颗粒明显增多!通过
0d<

观察出大量的金纳米颗粒覆

盖在
(

6

&%8

柔性膜的表面!并且
K%89K

表面的金纳米颗粒

比
K%89T

分布更均匀!

K%89T

表面的金纳米颗粒出现较为

明显的团聚现象"同时!研究还发现当金溶胶总量一定时!

与膜结合次数增加!附着在
(

6

&%8

柔性膜表面的金纳米颗粒

也明显增加%

K%89E

和
K%89K

&"由此可见!前一次处理后

的
(

6

&%8

纤维和其表面附着的金纳米颗粒形成了新的活性截

留层!能使再次结合的溶胶中金颗粒更好地附着在表面"由

于
0dY0

检测主要针对表面进行!所以在
(

6

&%8

柔性膜表面

附着更多的金颗粒更有利于待测物的
0dY0

检测"

图
&

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底的
*VO

#

3

$&

V!*

#

:

$及紫外
Y

可见
Y

近红外光谱图#

9

$

/)

0

%&

!

*VO

%

3

&!

V!*

%

:

&

356\TYT),YQ#N

%

9

&

,

'

-9(8347R1YQ

+
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为验证
:P,(

6

&%8

柔性膜基底主要成分和含量!选择金

纳米颗粒附着较为均匀的
K%89K

样品进行光电子能谱

%

dT0

&测试!如图
"

%

U

&可知!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底表面覆盖

了大量金纳米颗粒!

:P

的相对含量为
-+'!.h

!其他
A

!

(

和
K

元素相对含量低"

图
"

%

2

&是金溶胶溶液及
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的紫外
,

可

见
,

近红外光谱图!从图中可以看出金溶液的等离子共振吸

收峰在
+#+8B

!而
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的最强等离子共振

吸收峰发生了蓝移!出现在
+."8B

"这可能是由于金纳米颗

粒所处的环境发生变化!金纳米颗粒与
(

6

&%8

柔性膜发生了

耦合反应!金纳米颗粒受到一定的束缚造成的"

:P,(

6

&%8

柔

性膜基底的最大吸收高于金溶胶!这是主要由于在
:P,(

6

,

&%8

柔性膜基底的金纳米颗粒的含量高于金溶胶!单位面积

的金纳米颗粒数增大!可能会提高金纳米颗粒与被测物的碰

撞几率!更有利于
0dY0

信号的增强"

&%&

!

复合膜的
*VN*

表征

不同方法制备的
:P,(

6

&%8

柔性膜基底!其表面的金纳

米颗粒分布有很大的差异"为了研究这些差异是否对
:P,

(

6

&%8

基底的
0dY0

活性产生影响!实验以
./

D+

B%&

.

M

D.的

K$

溶液作为探针分子!进行
:P,(

6

&%8

的
0dY0

活性检测!

结果如图
#

%

7

&所示"从图中可以看出!

K%89E

的
0dY0

信号

明显强于
K%89:

!随着金溶胶体积的增加!

(

6

&%8

柔性膜附

着的金颗粒的增多!使得
:P,(

6

&%8

对
K$

的
0dY0

活性更

好"同时!两次处理后的
:P,(

6

&%8

%

K%89K

和
K%89T

&的

0dY0

活性明显好于单次处理的
:P,(

6

&%8

%

K%89:

和
K%89

E

&"值得注意的是!金溶胶总体积一致时!

K%89K

%

.BM

.

次D.

!

"

次&的
0dY0

信号比
K%89:

%

"BM

.次D.

!

.

次&有明

显增强!分析认为两次处理后的金纳米颗粒主要附着在
(

6

,

&%8

柔性膜表面(见图
#

%

7

&)!说明
:P,(

6

&%8

表面的金纳米颗

粒对
0dY0

信号的增强起主导作用"附着在
(

6

&%8

柔性膜表

面上的金纳米颗粒会形成一些
0dY0

/热点0!这些
0dY0

/热

点0的形成是由于金纳米颗粒之间的聚集!纳米颗粒间形成

纳米间隙!导致颗粒之间的耦合作用增强!从而提供的/热

点0逐渐增多$但当金纳米颗粒过饱和时!影响了/热点0的

分布!金纳米颗粒之间的纳米间隙发生改变!使得
0dY0

信

号减弱(

.-

)

"因此!尽管
K%89T

的
:P,(

6

&%8

表面的金纳米颗

粒多于
K%89K

的
:P,(

6

&%8

基底!但是由于表面金纳米颗粒

过多而发生聚集!影响/热点0的形成!使得
K%89T

的
0dY0

活性反而弱于
K%89K

的
0dY0

活性"

图
@

!

不同制备条件的
R1YQ

+

245

柔性膜基底对
=T

探针分子的
*VN*

检测#

3

$及
Q

+

245

柔性膜和
R1YQ

+

245

柔性膜基底对
=T

探

针分子和
NGL

探针分子的
*VN*

谱图#

:

$

/)

0

%@

!

*VN*,

'

-9(8347R1YQ

+

24572-H):2-.-.:835-,1:,(83(-3(6)77-8-5(9456)()45,45=T

'

84:-.42-912-,

%

3

&

356*VN*,

'

-9(83

47R1YQ

+

24572-H):2-.-.:835-,1:,(83(-356Q

+

24572-H):2-.-.:835-45=T

'

84:-.42-912-,356NGL

'

84:-.42-912-,

%

:

&

!!

图
#

%

U

&为
:P,(

6

&%8

柔性膜基底及
(

6

&%8

柔性膜对
K$

探针分子的
0dY0

谱图"结果表明!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底对

K$

探针分子的
0dY0

信号强度增加!从图中可看出
K$

主

要的拉曼散射峰!依次为
-HF2B

D.

%平面外
K

*

?

环弯曲振

动&#

H.#2B

D.

%

4;8

\

5G1&137&X;U473;%8%c479;7&%4;18373;%8

!径

向环骨架振动&#

..-.2B

D.

%平面
K

*

?

环弯曲振动&和

."H*2B

D.

%

K

*

K

环弯曲振动&

(

.F

)

"为验证本基底的通用性!

以
Y*C

作为探针分子!基底对其进行
0dY0

检测!从图中可

看出!

Y*C

的拉曼峰形清晰!主要的散射峰依次是
*./2B

D.

%

K

*

K

*

K

环面弯曲振动&#

--.2B

D.

%

K

*

?

平面外弯曲振

动&#

..H!2B

D.

%

K

*

K

伸缩振动&#

.#/F2B

D.

%芳香环中

K

*

(

伸缩振动&#

.#+H2B

D.

%芳香环中
K

*

K

伸缩振动&和

.+/H2B

D.

%芳香环中
((

K K

伸缩振动&"空白
(

6

&%8

柔性膜

对
K$

没有
0dY0

增强效应!说明在检测过程中!空白
(

6

&%8

柔性膜本身对被测物无增强效应的影响"综上所述!制备的

:P,(

6

&%8

柔性膜基底具有通用性!可用于鉴别不同的待

测物"

&%@

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底的
*VN*

的检测限及增强因子

为测试
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的
0dY0

检测限!实验将

浓度为
"'+j./

D+

!

.j./

D+

!

.j./

D*

!

+j./

D-及
.j./

D-

B%&

.

M

D.的
K$

探针分子溶液滴加在
:P,(

6

&%8

柔性膜基底

上!然后进行
0dY0

检测!结果如图
!

%

7

!

U

&所示"结果表明!

随着
K$

探针分子溶液浓度的降低!

K$

探针分子在
:P,(

6

,

&%8

柔性膜基底上的
0dY0

信号强度逐渐降低!当
K$

溶液的

浓度低至
.j./

D-

B%&

.

M

D.时!

K$

探针分子的特征
0dY0

信号几乎检测不到!说明
:P,(

6

&%8

柔性膜基底可以检测到

+H*

第
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图
C

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底对
=T

溶液定量分析#

3

$和
$$I$9.

]$处峰强与浓度线性关系#

:

$的
*VN*

检测极限图谱

/)

0

%C

!

Z

135()(3()A-3532

+

,),47=T,421()45B)(<R1YQ

+

24572-H):2-.-.:835-,1:,(83(-

%

3

&

3562)5-388-23()45,<)

'

:-(B--5

'

-3W

,(8-5

0

(<3569459-5(83()453($$I$9.

]$

%

:

&

+j./

D-

B%&

.

M

D.的
K$

探针分子!不同浓度
K$

的
..-.

2B

D.处的拉曼峰强与浓度之间呈现正相关关系!相关系数达

到
/'H.*

"

!!

对
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的增强因子%

18=7821B183c72,

3%4

!

dJ

&进行计算(

.H

)

!见式%

.

&

dJ

#

%

2

0dY0

-

/

0dY0

&-%

2

41c

-

/

41c

& %

.

&

式%

.

&中!

2

0dY0

和
/

0dY0

分别表示吸附在基底上的
K$

探针分

子的
0dY0

信号强度和浓度"

2

41c

和
/

41c

分别表示吸附在锡纸

基底上的
K$

探针分子的非
0dY0

的散射强度和浓度"以本

基底检测
K$

溶液浓度
.'/j./

D*

B%&

.

M

D.作为
/

0dY0

!以非

0dY0

散射检测
K$

溶液的最低浓度
./

#

B%&

.

M

D.作为
/

41c

"

选用
..-.2B

D.处的拉曼峰的强度来计算
dJ

"经计算
:P,

(

6

&%8

柔性膜基底的
0dY0

增强因子为
.j./

!

"

&%C

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底的均一性与重复性分析

金纳米颗粒均匀的分布在
0dY0

活性基底表面会产生更

多的
0dY0

/热点0!因此
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的均一性对待

测样品的
0dY0

检测有着重要的实际意义(

.-

)

"为了研究所制

备的
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的均匀性!实验将
+j./

D-

B%&

.

M

D.的
K$

溶液滴加在
:P,(

6

&%8

柔性膜基底上!随机

选取
.+

个不同的点进行
0dY0

检测!图
+

%

7

&为
.+

个点

0dY0

谱图!不同颜色表明
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的
0dY0

强

度"结果表明!随机选取的
.+

个点的
K$

探针分子
0dY0

图

谱的峰形和特征峰的强度基本一致!不同拉曼峰均在相同峰

强区域!特征峰
..-.2B

D.处的
0dY0

强度大部分处于蓝色

区域"进一步的对
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的均匀性进行研究!

统计并分析特征峰
..-.2B

D.处的
0dY0

信号强度!结果如

图
+

%

U

&所示!

.+

个不同点在
..-.2B

D.处的
0dY0

信号强度

的
Y0T

为
..'Fh

!进一步说明研究中所制备的
:P,(

6

&%8

柔

性膜基底具有较好的均匀性"

图
D

!

$D

个不同点 的
*VN*

图谱#

3

$'

=T

在
$$I$9.

]$处的柱状体#

:

$

/)

0

%D

!

*VN*9422-9(-6784.$D6)77-8-5(

'

4)5(,

%

3

&$

[),(4

0

83.47(<-

'

-3W47=T3($$I$9.

]$

%

:

&

!!

批间重复性也是评价
0dY0

基底的一个重要指标"本实

验制备
+

批
:P,(

6

&%8

柔性膜基底!以
./

D+

B%&

.

M

D.的
K$

作为探针分子!探索基底的不同批次的重复性!图
*

展示了

+

批
:P,(

6

&%8

柔性膜基底对
K$

进行
0dY0

测试的拉曼光谱

图%其中每一批均为重复测定了
./

次后的平均谱图&!表
"

为
K$

的特征峰%

-HF

!

H.#

!

..-.

和
."H*2B

D.

&的峰强

*H*
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Y0T

!结果显示不同批次
K$

特征峰的相对标准偏差%

Y0T

&

约为
.+h

!因此不同批次可擦拭柔性
0dY0

基底有着良好的

重现性"

图
G

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底#

D

批$对
=T

的
*VN*

谱图

/)

0

%G

!

*VN*6)3

0

83.47R1YQ

+

24572-H):2-.-.:835-

,1:,(83(-

%

D:3(9<-,

&

748=T

表
&

!

不同批次的
R1YQ

+

245

柔性膜基底对
=T

的
N*!

分析

;3:2-&

!

N*!3532

+

,),476)77-8-5(:3(9<-,47R1YQ

+

245

72-H):2-.-.:835-,1:,(83(-,748=T

特征峰
Y0T

-

h

-HF ."'-

H.# *'..

..-. .#'FH

."H* .F'!/

&%D

!

R1YQ

+

245

柔性膜基底在细菌
*VN*

检测中的应用

(

6

&%8

柔性膜具有对蛋白吸附力低!在检测细菌时减少

了其他蛋白物质对
0dY0

结果的影响"为了探究
:P,(

6

&%8

柔性膜基底对细菌的
0dY0

检测能力!将金溶胶和
:P,(

6

&%8

柔性膜基底对
''%;=?;@

的
0dY0

检测进行对比!结果见图

-

"结果表明!空白
(

6

&%8

柔性膜和
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的

本底
0dY0

信号较弱!对检测无影响$

:P,(

6

&%8

柔性膜基底

对
''%;=?;@

的
0dY0

信号有明显的增强!且峰型清晰并高

于液体金溶胶对
''%;=?;@

的增强作用"从图
-

可以看出
''

%;=?;@

的特征峰主要有
-#!

!

H*"

!

./#.

!

."#+

!

.#.!

!

.#+/

和
.!*/2B

D.

!与
L=18

\

等(

"/

)的研究结果基本相吻合"

由此可见!本方法所制备的
0dY0

活性基底!可以很好地响

应细菌的拉曼特征信息!具有微生物
0dY0

检测的应用

前景"

图
I

!

金溶胶&

Q

+

245

柔性膜以及
R1YQ

+

245

柔性膜基底

对
!%"#$%#&

的
*VN*

图谱

/)

0

%I

!

*VN*,

'

-9(8347!%"#$%#&B)(<

0

42694224)6

!

Q

+

245

7)2.356R1YQ

+

24572-H):2-7)2.,1:,(83(-

#

!

结
!

论

!!

利用固相萃取过滤装置!将金纳米颗粒均匀的附着在

(

6

&%8

柔性膜上!制备了
:P,(

6

&%8

柔性膜基底"以扫描电子

显微镜作为表征技术!以结晶紫
K$

为
0dY0

探针分子!对

:P,(

6

&%8

柔性膜基底的结构及
0dY0

性能进行分析!发现

(

6

&%8

纤维与其所附着的金纳米颗粒形成新的活性截留层!

将再次处理的金纳米颗粒均匀地附着在柔性膜表面!形成

0dY0

/热点0!提高了
:P,(

6

&%8

柔性膜基底的
0dY0

活性!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底对
K$

的检测极限达到
+j./

D-

B%&

.

M

D.

!增强因子达到
.j./

!

"同时!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底具

有较好的均匀性!相对平均偏差为
..'Fh

"此外!

:P,(

6

&%8

柔性膜基底能对金黄色葡萄球菌%

''%;=?;@

&进行
0dY0

检

测!且
0dY0

性能高于液体金溶胶"综上所述!

:P,(

6

&%8

柔

性膜基底具有良好的均一性和重复性!并具有较好的
0dY0

活性!该方法具有简单且易批量制备的优点!无论在化合物

检测还是微生物检测中都具有良好的实际应用价值"
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