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   مقدمه .1

است که در حال  ریهمه گ يماریب کی II) و I انواع (نیریش ابتید
نفر در سراسر  ونیلیم 171از  شیحاضر جهان را فرا گرفته است و ب

از  شیکرده است و سالانه ب ری) را درگتجمعی از ٪2,8جهان (
-یم ینیب شیدارد. پ نهیمتحده هز الاتیا يدلار برا اردیلیم 132

 2030نفر تا سال  ونیلیم 366به سرعت به  مارانیشود که تعداد ب
 ابتید يبرا يادرمان شناخته شده چی]. اگرچه ه1[ ابدی شیافزا

 يهاها سطح قند خون خود را به روشیابتیوجود ندارد، اما د
کنند، از جمله نظارت یخود کنترل م یحفظ سلامت يمختلف برا
در مورد  نینسولا( ، ورزش و استفاده از داروهاییغذا میروزانه، رژ
ر د نیمصرف انسول لیپتانس نیو همچن یخوراک يداروها نوع اول،

که بدن قادر به  یشناخته شده است که هنگام یبه خوب II).نوع
ت شود غلظیباعث م کی، اختلال متابولستین نیانسول دیتول

خارج شود.  میلی مولار 6,6-4,4 یعیگلوکز خون از محدوده طب
کرر سطح م يریازه گبه اند ازین ابتید تیریو مد صی، تشخنیبنابرا

درصد از  85گلوکز  یستیز ي، حسگرهاقتیقند خون دارد. در حق
ا هیابتید ادیز تیجمع لیرا به دل یستیز يکل بازار حسگرها

نظارت بر گلوکز شامل  يفناور نیتر جی]. را2دهند [یم لیتشک
از  یناش دروژنیه دیاست که تکامل پراکس "یانگشت يهاضربه"

حال،  نیا اکند. بیرا کنترل م دازیبا گلوکز اکسگلوکز  ونیداسیاکس
نمونه  ياست و برا میمستق ریغ ییایمیالکتروش صیتشخ کی نیا
 ستمیس کی، توسعه نی]. بنابرا2[ ستیناراحت کننده ن يریگ

ها، حساس، قابل اعتماد، گلوکز که مخصوص مولکول صیتشخ
ریخا يهامناسب است در سال و، مقرون به صرفه ریانعطاف پذ
 يهاکیتکن انیرا به خود جلب کرده است. در م يادیتوجه ز
مولاً مع رایجذاب هستند ز ينور یستیز ي، حسگرهایستیحسگر ز

موارد مختص  یهستند، در برخ یرتهاجمیحساس هستند، غالباً غ
وش ر نیدارند. در گذشته، چند ینیینسبتاً پا نهیمولکول ها و هز

، کیتکن کی]. 3ه است [شد جادیگلوکز ا صیتشخ يبرا يرنو
را نشان  pH به دما و تی، حساسیانیشامل جذب مادون قرمز م

يمتری]. پلار6-4دهد [یدهد و تداخل جذب آب را نشان میم
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 یفوتون الستیکر بریرامان و کاوشگر ف یسنج فیگلوکز بر اساس ط یستیگام را در جهت توسعه حسگر ز نیمقاله اول نیا: چکیده
(PCF)  رامان،  یسطح مقطع پراکندگ لیرامان به دل یسنج فیگلوکز توسط ط میمستق صی، تشخیخیدهد. از نظر تاریگزارش م

مولار) با  یلیم 25تا  0( یکیولوژیزیگلوکز رامان در محدوده غلظت ف یکم صیکار، تشــخ نیبوده اســت. در ا زیچالش برانگ اریبســ
س يری) و حجم نمونه گهینثا 30وات)، زمان ادغام کوتاه ( یلیم 2کم ( زریقدرت ل ) کم اریب  50 nL) ستفاده از پروب پر  PCF با ا
ان ، مانند فروکتوز نشبیرا در حضور قند رق کیتکن نیا یمولکول یژگیو نی. به عنوان اثبات مفهوم، ما همچناست حساسو  عیاز ما
سمیدهیم سا را  PCFسنجش از راه دور،  تیکوچک و قابل يکم، حجم نمونه بردار نهی، هزيری، تکرارپذيریبالا، انعطاف پذ تی. ح

 .کندیم لیرامان تبد یسنج فیگلوکز بالقوه بر اساس ط صیتشخ يقدرتمند برا اریپلتفرم بس کیبه 
 

 یبرحسگر ف ،ییکفوتون یستالکر یبررامان، ف سنجییفگلوکز، ط یصتشخ :کلید واژه
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گلوکز است که در آن نور  صیتشخ يهااز روش گرید یکی يزریل
کند و قطبش توسط یآب چشم عبور م عیما قیاز طر یقطب

روش  نیحال، ا نای با]. 7[چرخد یم مانند گلوکز ییهامولکول
ه ب گرید يهامانند چرخش قطبش توسط مولکول یاشکالات يدارا
رت نظا يبرا یصیتشخ يها، روشنیاز گلوکز است. علاوه بر ا ریغ

 لیآر يدهایاس يرنگ حاو يهافلورسانس مولکول راتییبر تغ
]. با 9 ،8توسعه داده شده است [ کزهنگام اتصال به گلو کیبورون

خواص مشابه گلوکز، مانند  ایبا ساختار  ییهاحال، مولکول نیا
ز خود گلوک صیتوانند بر تشخیمانند فروکتوز، م گرید يقندها

 فی، طينور يهاکیتکن ریبا سا سهیبگذارند. در مقا یمنف ریتأث
-یم ارائهرا  یمولکول یژگیمنحصر به فرد و تیمز Raman یسنج

خاص ارائه  يهارا در مورد مولکول "تاثر انگش"دهد و اطلاعات 
منحصر  یارتعاش يهااز حالت ياهر مولکول مجموعه رایدهد، زیم

رامان معمولاً  يهاگنالیحال، س نی]. با ا10به فرد خود را دارد [
با غلظت کم مشکل است.  تیآنال کی صیهستند و تشخ فیضع
 زریلبه قدرت  یکیولوژیزیف يدر غلظت ها زرامان گلوک صیتشخ

 یلیم 250 بیمعمولاً به ترت بی(به ترت یبالا و زمان ادغام طولان
 زریسطح از قرار گرفتن در معرض ل نیدارد. ا ازی) نقهیدق 5وات و 

 يریاندازه گ ياست و برا ادیبدن انسان ز يبرا یبه طور قابل توجه
 دوارکنندهیام يهااز روش یک. ی]11،12[ ستین یعمل ینیبال يها
 يمشکلات، استفاده از سطح فلز نانوساختار برا نیبر ا غلبه يبرا
 شیارامان افز یگلوکز رامان است که به پراکندگ گنالیس شیافزا
و  نی]. ون دو14 ،13) معروف است [SERSسطح ( افتهی

انجام  SERSگلوکز  صیتشخ نهیدر زم يهمکارانش کار گسترده ا
ز گلوک صیتشخ يبرا تیبا موفق SERSاند. در مطالعه خود،  ادهد

دن لنگر ز يها براولیبا استفاده از ت یکیولوژیزیف يدر غلظت ها
] استفاده 19-15نانوسفرها [ هیلا يرو يانقره هیلا کیگلوکز به 

 هیلا کی] Dinish et al] .20 ،گرید ياشده است. در مطالعه
سنجش  يبرا UV قیعم یتوگرافیک لیرا با تکن SERSنانوگاپ 
 يریکرارپذت تیبه قابل یابیحال، دست نیکرد. با ا يزسا ادهیگلوکز پ

 SERS يها هیلا يمدت برا یخوب و ثبات طولان یکنواختیبالا، 
 است. زیچالش برانگ

زمان بر و گران است. علاوه  SERS ي، ساخت بسترهانیعلاوه بر ا
 ازی) نقهیدق 10(معمولاً  ی، سنجش گلوکز به زمان طولاننیبر ا

شوند، که ذاتاً به کل زمان  کیبه سطح فلز نزد دارد تا مولکول ها
، مسائل فوق يبالقوه برا ياز راه حل ها یکی. دیافزایم يریگاندازه
گلوکز بر  صیتشخ يبرا (PCF) یفوتون ستالیکر بریاز ف تفادهاس

بار در  نیرامان است. از آنجا که اول یمعمول یسنج فیاساس ط
 يسکو کیه عنوان ب PCF ، ]21،22 [گزارش شد،  1990دهه 
ه از جمل ،يمختلف حس نور يهاکیتکن يکننده برا دواریو ام يقو

  SERS ] و27 ،26[ انرام ،]25فلورسانس [ ،]24 ،23جذب [
تراز  ییهوا يهامنحصر به فرد کانال يزساختارهای] ر28 -35[

 محدود کردن يبرا یباند باند فوتون کینه تنها  PCF در يمحور
نور و  نیب يکند، بلکه منجر به تعامل قویم جادیا ربینور داخل ف

 ينشان داد که کاوشگرها ریمطالعه اخ کیشود. یمحلول م زیآنال
PCF رامان و صیرامان را در تشخ گنالیتوانند سیم SERS 
راستا،  نی]. در ا33دهند [ شیافزا 100-50رنگ تا  يهامولکول

، که در میدهیگلوکز را گسترش م صیتشخ يبرا PCF دهیما ا
، نجایا در .بوده است زیچالش برانگ اریبس Raman یسنج فیط

رامان گلوکز در  یو کم میمستق صیبار، تشخ نیاول يما برا
PCF دیکاوشگر جد کیبا استفاده از  یکیولوژیزیمحدوده غلظت ف

 اریسب زریها تحت قدرت ليریگ. اندازهمیکنیرا گزارش م عیپر از ما
) و حجم هیثان 30تر (وات)، زمان ادغام کوتاه یلیم 2تر (نییپا

 یلقب يهايریگنانولتر) نسبت به اندازه 50کوچکتر ( يارنمونه برد
 نیا یمولکول یژگی، ما ونی]. علاوه بر ا12 ،11رامان انجام شد [

-آن از مخلوط گلوکز زیگلوکز و تما يروش را در انگشت نگار
 .میدهیفروکتوز نشان م

 مواد شیمیایی – بخش تجربی -2

D-Glucose  ازFisher Scientific  وDfructose  ازSigma 
Aldrich آب استفاده شده است .Milli-Q يسازآماده يبرا
 اتمختلف در طول مطالع يهادر غلظت تیآنال يهامحلول

PCFرامان  يهايریگو اندازه افیپروب ال هی. تهه استاستفاده شد
مورد استفاده قرار ) AIR-6-800 (مدل Crystal Fiber A/Sاز 

نشان داده شده است. قطر  1که مقطع آن در شکل  گرفته است
 يهاآن کانال یبود، طول جانب کرومتریم 6حدود  يهسته مرکز

 1,6روکش  يهاکانال نیو فاصله گام ب کرونیم 0,75روکش 
در دو طرف آن  يمتر یسانت PCF 8قطعه  کی. باشدمی کرونیم

 نمونهدر محلول  قهیدق 1سر آن به مدت  کیشد و  دهیبا دقت بر
را  PCF ییهوا يامکان پر شدن مجار یرگیفرو رفت و با عمل مو

 ریز يریگاندازه يور براغوطه ي. سپس، انتهاه استفراهم کرد
رامان با استفاده از  يهاگنالیرامان قرار داده شد. س کروسکوپیم
مدل  ،.Renishaw Raman )Renishaw Inc ستمیس

RM2000 عقب  یپراکندگ هدر هندس يپوند 50 ینیلنز ع کی) با
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. انده است و داده ها از مقالات جمع آوردي شدهشد يجمع آور
کرد. یمگاوات کار م 2 زرینانومتر با قدرت ل 632,8در  کیتحر زریل

 صیتشخ يبود. برا هیثان 30رامان  يریگهر اندازه يزمان ادغام برا
سطح محلول نمونه با همان  يرو ماًیمستق يزریل کیله، نور تحرق

رامان ارائه  يهافیو زمان ادغام متمرکز شد. تمام ط زریقدرت ل
 انجام شد. هیمطالعه با اصلاح اول نیشده در ا

 
گلوکز. بالا  صیتشخ يبرا عیپر از ما PCFپروب  کی کیشمات 1شکل 

 Crystal(ارائه شده توسط  PCFکاوشگر  یمقطع يسمت راست نما
Fiber A/Sيهوا يهاسمت راست کانال نیی). پا PCF  پر از محلول

 گلوکز

 بحث  -4

گلوکز  صیرا که در تشخ عیپر از ما PCFپروب  کیشمات 1 شکل
توسط لنز  زریدهد. به طور خاص، نور لیکند نشان میکار م یآب
 یفوتون یاثر باند فوتون لیمتصل شد و متعاقباً به دل PCFبه  یئیش

]. 33[استشد  تیهدا PCF، داخل بریف يهادرون کانال عیو ما
 عیپر از ما PCF کیتر انتشار نور در داخل قیدق لیو تحل هیتجز
و محلول نمونه  زری. با محدود کردن نور لافتی] 33توان در [یرا م

 يشتریب اریبس تیآنال - زریتوان حجم متقابل لی، مبریدر طول ف
به دست آورد که در آن حجم  یعمولله مق صیبا تشخ سهیرا در مقا

و  یشود. جهت جانبیم دودمح زریثر توسط اندازه نقطه نور لمو
 گنالی، سکیتحر يزریمشابه نور ل یعمق تمرکز در جهت طول

در  عیپر از ما PCF) در يمحدود شده و (تا حد زیپراکنده رامان ن

يجمع آور ییشود، که منجر به کارایسنج رامان پخش م فیط
 PCF، به طور معمول، پروب نیشود. بنابرایفله م صیبالاتر از تشخ

سهیبرابر در مقا 100-50را تا  تیتواند حساسیم عیشده با ما رپ
نی]. لازم به ذکر است که در ا33دهد [ شیفله افزا صیبا تشخ
هسته  PCF جادیا يبرا PCFروکش  يهاکانال ي، آب بندشیآزما
 PCF صیتشخ یقبل يهادر گزارش، که به طور گسترده عیما

SERS ]29، 31-35به نی. استین ي] استفاده شده است، ضرور 
 شده جادیبزرگ ا نهیدر مورد زم ینگران چیاست که ه لیدل نیا

جود و سیلیس يها وارهیو د ينانوذرات فلز نیتوسط برهم کنش ب
، آماده بیترت نی]. به ا33وجود دارد [ SERS شیندارد که در آزما

، طول نیساده شده است. همچن اریبس PCFکاوشگر  يزسا
يمتر انتخاب شده است که نه تنها برا یسانت 8 بریف یمعمول
شباع ا گنالیبزرگ است تا س یآسان بلکه به اندازه کاف ییجابجا

گلوکز  يرامان محلول ها فیط 2کند. شکل  افتیشده رامان را در
در غلظت  عیر از ماپ PCFله و با استفاده از ق صیرا که در تشخ

 يهاها قلهفیدهد. طیمختلف گلوکز به دست آمده نشان م يها
استاندارد  فیدهند که با طیمشخص رامان گلوکز را نشان م

 1272رامان در  ی]. با درنظر گرفتن قله اصل18مطابقت دارند [
 گنالیبه شدت س عیپر از ما PCFمتر به عنوان مرجع،  یسانت

که طرح  یرسد، در حالیمولار م یلیم 50 ) در غلظتگام( 3647
. میلی مولار1) در غلظت گام( 525انبوه تنها شدت  صیتشخ

هستند.  کسانی يریگدو اندازه نیمورد استفاده در ا يواحدها
 139گلوکز  صیدر تشخ عیپر از ما PCF يبرا تیحساس شیافزا

به ]. با توجه 33 ،32ما محاسبه شده است [ یقبل جیمطابق با نتا
 یلبانبوه، که مشابه مطالعات ق صیدر تشخ نییپا گنالیشدت س

رامان از گلوکز است،  یذات یاز سطح مقطع پراکندگ یاست و ناش
 گلوکز به محدوده غلظت صیتشخ تیبردن محدود شیپ نیبنابرا

است. مشکل است و  ادیز اریمولار) بس یلیم 25-0( یکیولوژیزیف
 يدارد که برا یزمان ادغام طولان بالا و زریبه قدرت ل ازیعموماً ن
نی]. نکته مهم ا12 ،11[ ستین مطلوب یعمل يهايریگاندازه

 يشتریب تیدو مرتبه حساس عیپر شده با ما PCFاست که پروب 
دهد و حد یرامان نشان م جیرا صیبا روش تشخ سهیدر مقا
 گلوکز است. همانطور که یکیولوژیزیدر محدوده غلظت ف صیتشخ

محلول  يریگاندازه يسر کی ،نشان داده شده است 3در شکل 
،5 ،1از جمله  یکیولوژیزیمختلف ف يهادر غلظت امانگلوکز ر

 یاصل يهااست که قله یهیمولار انجام شد. بد یلیم 25و  15 ،10
متر در غلظت  یسانت 1,459و  ،1,127 ،1,065گلوکز رامان شامل 

شدت رامان وابسته به  مولار قابل مشاهده است. یلیم 1 يها
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 1172رامان در  ياز قله قو ادهبا استف 4غلظت گلوکز در شکل 
 روشن یرابطه خط کیرسم شده است.  شکل یکمتر در  یسانت

 یکم يریاندازه گ يشدت رامان و غلظت مشهود است، که برا نیب
هر  يبرا يریگ، پنج اندازهنیمهم است. همچن اریسطح گلوکز بس

مختلف انجام شد. نشان داده شده است  يهاظتدر غل PCFنمونه 
مولار است  یلیم 15در غلظت  6/0رامان تنها  گنالیس راتییکه تغ

 رییغو ت ستمیس ي، سر و صدازرینوسان قدرت ل لیکه عمدتا به دل
فوق  جیاست. نتا کروسکوپیم ریدر ز PCF تیدر موقع یجزئ
 یجنس فیبا ط یکیولوژیزیف يگلوکز را در غلظت ها صیتشخ

زمان  نیتر کوتاهوات) و  یلیم 2( زریقدرت ل نیرامان، با کمتر
و  سهیسطح عملکرد قابل مقا نیدهد. ای) نشان مهیثان 30ادغام (

]. 20-15گزارش شده است [ SERS يتر از پروتکل هانییپا یحت
) 1است: ( ریز يایمزا يدارا PCF صی، روش تشخنیعلاوه بر ا

لات بستر (مشک يداریمسائل ناپاو  یکنواختیبدون  PCF صیتشخ
خصه مش نیقابل تکرار است، بنابرا اری) بسSERS صیدر تشخ جیرا
-و اندازه ي) آماده ساز2سازد. (یغلظت گلوکز را ممکن م یکم
است که شامل  SERS صیتر از تشخساده PCFپروب  يریگ

و جذب  SERSمانند ساخت بستر  يو زمان بر دهیچیمراحل پ
کم است. حداکثر  اریبس ازی) حجم نمونه مورد ن3(شود. یم تیآنال

هوا در  يهابا در نظر گرفتن حجم کل کانال يحجم نمونه بردار
PCF 50 .نانولتر برآورد شده است 

) 4]. (33ثر کمتر از حداکثر مقدار است [مو يحجم نمونه بردار
منحصر  يایمزا يدارا PCF، کاوشگر بریف يسنسورها گریمشابه د
 يسنجش از راه دور بالقوه است. برا تیو قابل يریطاف پذبه فرد انع

 عیبا کاوشگر ما Raman یسنج فیط یمولکول یژگینشان دادن و
PCF میدر محلول انتخاب کرد بیبه عنوان قند رق را، ما فروکتوز .
فروکتوز  ،مولار) یلیم 10رامان گلوکز ( فیط بیبه ترت 5شکل 

مولار) و فروکتوز  یلیم 5( از گلوکز یمولار) و مخلوط یلیم 10(
رامان گلوکز و فروکتوز را  فیدهد. طیمولار) را نشان م یلیم 5(
 سازگار است یقبل شاتداد و با گزار صیتشخ یتوان به راحتیم
-الگنیاز مجموع س یمین باًیرامان مخلوط تقر گنالی]. س36 ،11[
 رایمولار است، ز یلیم 10دو مولکول در  نیرامان جداگانه ا يها

دهد که یکار نشان م نی. اابدییکاهش م 2 زانیها به مغلظت
ه ب یکیولوژیزیف يهاتواند گلوکز را در غلظتیم PCFکاوشگر 

 زیدهد. به عنوان اثر گلوکز و آن را از فروکتوز متما صیتشخ یخوب
نمونه خون به وضوح مورد  ایدر سرم  PCFروش  نیا ي. اجرادیکن

دنبال  يتر است و در مرحله بعددهیچیپ اریتوجه است، اما بس

 دواریام جی] نتا37و همکاران [ یتوسط تان ریخواهد شد. مطالعه اخ
سرم نشان داده  يهادر نمونه PCFطرح  رددر مورد عملک ياکننده

 یسنج فیط يها، استفاده از مجموعه دادهنیاست. علاوه بر ا
Raman دهیچیپ اریبس یکیولوژیب عاتیما نیبا ابعاد بالا در چن 
 يزااج لیو تحل هیمناسب، مانند تجز يروش طبقه بند کیاست و 

 ].38،39شود [ یاعمال م ندهی، در مطالعات آیاصل

 

 
 فیشده توسط ط يگلوکز جمع آور يرامان محلول ها فیط 2شکل 
 PCFو پروب  (a) میلی مولار1رامان در غلظت گلوکز  یمعمول یسنج

 )bمولار ( یلیم 50پر شده در غلظت گلوکز  عیما

 

 
شده توسط کاوشگر  يگلوکز جمع آور يهارامان محلول فیط 3شکل 
مولار  یلیم 5 ،(a)مولار  یلیم 1مختلف:  يهادر غلظت PCF عیما

 مولار (ه) یلیم 25 ،متر (د) یلیم 15 ،مولار (ج) یلیم 10 ،(ب)
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) که شدت رامان وابسته به غلظت گلوکز ( 4شکل 

شود. هر داده پنج یم يریگاندازه عیپر از ما PCFتوسط کاوشگر 
دهد. هر نوار خطا انحراف ینشان م PCFهر نمونه  يرا برا يریاندازه گ

 دهدیاستاندارد را نشان م

 
 یلیم 10فروکتوز ( ،مولار) (الف) یلیم 10رامان گلوکز ( فیط 5شکل 

 یلیم 5مولار) و فروکتوز ( یلیم 5از گلوکز ( یو مخلوط ،مولار) (ب)
 عیپر از ما PCFکاوشگر  لهیشده بوس يریگمولار) (ج) اندازه

  گیرينتیجه -5

 يابزار قدرتمند برا کی PCF که میما نشان داده ا ،طور خلاصه به
ه با مربوط یکیولوژیزیگلوکز در محدوده غلظت ف یکم صیتشخ

بالا و  تیحساس است. با توجه به Raman یسنج فیاستفاده از ط
توان یها را ميریگ، اندازهعیپر شده با ما PCF پروب یفشردگ

) هیثان 30، زمان ادغام کوتاه ()توا یلیم 2کم ( زریتحت قدرت ل
 یمولکول یژگینانولتر) انجام داد. و 50کوچک ( يریگو حجم نمونه

 فروکتوز-گلوکز را در محلول مخلوط گلوکز صیروش تشخ نیا
جهت به  PCF کاوشگر یطراح يساز نهیکند. با بهیم ریامکان پذ

در  شتریتوان به بهبود بیحداقل رساندن جذب و اتلاف انتشار، م
توان با یرا م PCF ، پروبنی. علاوه بر اافتیدست  صیحد تشخ

 يادغام کرد، که برا تیحساس شیافزا يبرا SERS يهاکیتکن
م است. علاوه بر عرق مه ایبالقوه گلوکز در ادرار، اشک  صیتشخ

يبرا PCF Raman قابل حمل ستمیس کیبالقوه  ياجرا ،نیا
 ]40[. بود واهدگلوکز مهم خ ینینظارت بر بال
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