Исследование методом рамановской спектроскопии оптических свойств водной капли с органическими молекулами и наночастицами серебра
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Метод клиновидной дегидратации компонентов [1] биологической жидкостей (белка и растворенных солей) является перспективным инструментом как для ранней диагностики заболевания, так и характера его течения и эффективности терепевтического лечения [2-4]. Оптические методы (флуоресцентной и рамановской спектроскопии) с помощью флуоресцентных маркеров способны представить информацию о диффузионных процессах, протекающих при дегидратации капли. 
Главной задачей данной работы являлось изучение оптики водных капель, допированных наночастицами серебра различного размера, молекулами красителя (родамина 6Ж) и белковыми молекулами (альбумином человеческим сывороточным) методами КР-спектроскопии и микроскопии для понимания действия активных сил, ведущих к самосборке и самоупорядочиванию многокомпонентной среды.
Спектры комбинационного рассеяния капель снимали на предметном стекле и серебряных пленках, полученных методом электрохимического осаждения при токе J=10 мА и толщине анодного растворения (=0,5 мкм. На поверхность подложки наносили каплю раствора объемом 0,01 мл. После высыхания капли радиус пленки составил 5-7 мм.
КР-спектры были получены с помощью комплекса для научных исследований Centaur U, сочетающего сканирующий зондовый микроскоп, конфокальный микроскоп/спектрометр, конфокальный лазерный микроскоп и оптический прямой микроскоп (ООО «Наноскантехнология», Россия и ЗАО «SolarLS», Республика Беларусь). Для регистрации рамановского излучения используется ПЗС-матрица с заданным временем записи в программном обеспечении прибора и длиной волны лазерного излучения (=473 нм, (= 632 нм. Мощность лазерного пучка составила 30 мВт, накопление сигнала ПЗС-матрицы составило 5 с. 
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Рис. 1. КР-спектры  альбумина человеческого сывороточного (С=0,5(10-5 М) с цитратными НЧ серебра (С=5(10-9 М) в капле водного раствора (1) и в фации (3) на серебряной пленке. Обозначения на рисунке: 1,3 - капля альбумина с НЧ серебра цитратного гидрозоля, 2 - капля цитратного гидрозоля, 4 – серебряная пленка. Длина волны возбуждения 632 нм. Регистрация сигнала проводилась в центре капли.
На рис.1 представлены спектры комбинационного рассеяния высыхающей капли белкового раствора и ее следа (пленки-фации). Как видно, в спектре рассеяния капли альбумина и белковой фации (кривая 1 и 3) проявляются колебания амида I (((=1600-1700 см-1) и амида II (((=1500-1600 см-1) [5-7]. В спектре КР капли белка с НЧ наблюдаются колебания на (=642 см-1 и (=820 см-1, относящие к неплоским деформационным колебаниям N-H группы. Также колебания на данных частотах относят к колебаниям амида IV и V. 

Заметим, что интенсивность рамановского сигнала в капле выше, чем в пленке-фации, также в капле основные идентификационные колебательные полосы выражены четче, поскольку не происходит комплексообразования белковых молекул с наночастицами серебра или их димеризация.

Результаты получены в рамках государственного задания Минобрнауки России № № 3.5022.2017/БЧ. 
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