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Çà òåõíîëîã³ºþ ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó ñèíòåçîâàíî îðãàí³÷í³ ïîë³ìåðè-á³îì³ìåòèêè, ùî
ì³ñòÿòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ ñàéòè, ÿê³ ³ì³òóþòü àêòèâíèé öåíòð òèðîçèíàçè ãðèá³â, ³ çäàòí³
âèñîêîñåëåêòèâíî ðîçùåïëþâàòè î-ã³äðîêñèôåíîëè. Íà ¿õ îñíîâ³ ñòâîðåíî ïîðòàòèâí³
á³îñåíñîðí³ ïðèñòðî¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ó çðàçêàõ âîäè ç äîâê³ëëÿ. Ðîçðîáëåíî
ìåòîäèêó ãðàäóþâàííÿ ëàáîðàòîðíîãî ïðîòîòèïó ñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ íà îñíîâ³ øòó÷íèõ
àíàëîã³â òèðîçèíàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ó ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîäàõ. Ïîð³âíÿíî
äàí³ á³îñåíñîðíîãî àíàë³çó ³ç ðåçóëüòàòàìè òðàäèö³éíîãî ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäó ÂÅÐÕ.
Ïðîàíàë³çîâàíî ðåàëüí³ çðàçêè ð³÷êîâî¿ âîäè íà âì³ñò î-ã³äðîêñèôåíîë³â çà äîïîìîãîþ
ðîçðîáëåíîãî á³îñåíñîðà. Â³äïðàöüîâàíî ïðîòîêîë âèì³ðþâàíü êîíöåíòðàö³é î-ã³äðîêñèôåíîë³â
ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ. Çàïðîïîíîâàíèé á³îñåíñîðíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â êðàùèé,
í³æ òðàäèö³éí³ àíàë³òè÷í³ ìåòîäè ç ïîãëÿäó ïðîñòîòè ïðîöåäóðè àíàë³çó, éîãî âàðòîñò³, à
òàêîæ âàðòîñò³ òà êîìïàêòíîñò³ îáëàäíàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðè, òèðîçèíàçà, êàòàë³ç, á³îñåíñîðè, î-ã³äðîêñèôåíîë.

Çðîñòàþ÷å ç êîæíèì ðîêîì çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ
ð³çíîìàí³òíèìè òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè ðîáèòü íà-
ãàëüíèì ñòâîðåííÿ àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì äëÿ âèçíà÷åííÿ
ðÿäó ìàëèõ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë, ÿê³ íåãàòèâíî âïëèâà-
þòü íà îðãàí³çì ëþäèíè.

Ï³ðîêàòåõîë (î-ã³äðîêñèôåíîë) – ïîøèðåíèé çàá-
ðóäíþâà÷ äîâê³ëëÿ, ÿêèé ³íòåíñèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ó ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³, îðãàí³÷íîìó ñèí-
òåç³, äëÿ ïðîñî÷óâàííÿ òåõí³÷íîãî ïàïåðó, ïîòðàïëÿº ó
äîâê³ëëÿ ç âèêèäàìè â àòìîñôåðó òà ñò³÷íèìè âîäàìè
êîêñîõ³ì³÷íèõ ³ ôàðìàöåâòè÷íèõ ï³äïðèºìñòâ, à òàêîæ
çàâîä³â ç âèðîáíèöòâà ôîòîìàòåð³àë³â. Â³í âèêëèêàº
àëåðã³÷í³ ðåàêö³¿ òà äåðìàòèòè, ìàº ìóòàãåííèé òà êàí-
öåðîãåííèé âïëèâ. Âåëèê³ äîçè ï³ðîêàòåõîëó âèêëèêà-
þòü ïðèãí³÷åííÿ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè òà äîâ-
ãîòðèâàëå ï³äâèùåííÿ êðîâ’ÿíîãî òèñêó ÷åðåç âèíèê-
íåííÿ ïåðèôåð³éíî¿ âàçîêîíñòðèêö³¿ [1]. Êð³ì òîãî, öÿ
ñïîëóêà ãàëüìóº ïðîöåñè á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä, ïðèãí³÷óº ôîòîñèíòåç ³ ðîçâèòîê ðîñëèí, à
çà êîíöåíòðàö³¿ 5–30 ìã/ë âèêëèêàº çàãèáåëü áåçõðåáåò-
íèõ òâàðèí. Çà öèõ æå êîíöåíòðàö³é â³í òîêñè÷íèé äëÿ
ïð³ñíîâîäíèõ ðèá, âïëèâàþ÷è íà ñêëàä êðîâ³, ñïðè÷è-
íÿþ÷è ìåòãåìîãëîá³íåì³þ, ëåéêîöèòîïåí³þ òà àíåì³þ.
Çà êîíöåíòðàö³¿ 2,5 ìã/ë ì’ÿñî ðèáè íàáóâàº ñïåöèô³÷-
íîãî ïðèñìàêó [2].

Íà ñüîãîäí³ íàéïîøèðåí³ø³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ
î-ã³äðîêñèôåíîë³â – âèñîêîåôåêòèâí³ ð³äèííà òà ãàçî-
âà õðîìàòîãðàô³ÿ [3], ö³ ìåòîäè ó ïîºäíàíí³ ç ìàñ-ñïåêò-
ðîìåòð³ºþ [4], ñïåêòðîôîòîìåòð³ÿ [5], à òàêîæ á³îñåí-
ñîðí³ ìåòîäè àíàë³çó [6].

Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî á³îñåíñîðè íà ñüîãîäí³ – íàé-
åôåêòèâí³ø³ ³ç çàïðîïîíîâàíèõ ñó÷àñíîþ àíàë³òè÷íîþ
á³îòåõíîëîã³ºþ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ òîê-
ñè÷íèõ ñïîëóê [7, 8]. ßê ïðàâèëî, âîíè çàáåçïå÷óþòü
íàä³éíèé, øâèäêèé òà âèñîêîñåëåêòèâíèé àíàë³ç ð³çíî-
ìàí³òíèõ ðå÷îâèí. ¯õ çàñòîñóâàííÿ íå ïîòðåáóº íàÿâ-
íîñò³ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó, ïðèëàäè íåäî-
ðîã³ òà êîìïàêòí³. Ïðîòå, ³ñòîòíà, íå âèð³øåíà íà ñüî-
ãîäí³ ïðîáëåìà á³îñåíñîðíî¿ òåõíîëîã³¿ òà, ùî á³îìî-
ëåêóëè â ñêëàä³ á³îñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â, äîñèòü
íåñòàá³ëüí³, ¿õí³ âëàñòèâîñò³ ñèëüíî çàëåæàòü â³ä çì³í
òåìïåðàòóðè, ðÍ ñåðåäîâèùà, íàÿâíîñò³ â àíàë³çîâà-
íèõ çðàçêàõ âàæêèõ ìåòàë³â, îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â
òîùî. Àëüòåðíàòèâíèé øëÿõ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëå-
ìè – âèêîðèñòàííÿ øòó÷íèõ àíàëîã³â ïðèðîäíèõ ðå-
öåïòîð³â ÷è ôåðìåíò³â (çîêðåìà, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó), ùî çàáåçïå÷èëè á ïî-
ä³áíó ñåëåêòèâí³ñòü ³ ÷óòëèâ³ñòü á³îñåíñîðíîãî àíàë³çó
çà çíà÷íî âèùî¿ ñòàá³ëüíîñò³.

Ìåòà ðîáîòè – ñèíòåç øòó÷íèõ àíàëîã³â ïðèðîä-

Ñèíòåç ïîë³ìåð³â
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íîãî ôåðìåíòó òèðîçèíàçè ãðèá³â ³ ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñ-
íîâ³ âèñîêîñòàá³ëüíèõ á³îñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â, çäàòíèõ
ñåëåêòèâíî âèçíà÷àòè î-ã³äðîêñèôåíîë ó çðàçêàõ ç äîâ-
ê³ëëÿ.
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè.
Ìàòåð³àëè.

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè äèìåòèëôîðìàì³ä
(ÄÌÔÀ); åòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò (ÅÃÄÌ); åòèëåí-
äèàì³íòåòðàîöòîâó êèñëîòó (ÅÄÒÀ); 4–³ì³äàçîëàêðèëî-
âó êèñëîòó; ôåíîë, î-ã³äðîêñèôåíîë; 1,2,3-òðèã³äðîê-
ñèáåíçîë; 2-(3,4-äèã³äðîêñèôåí³ë)-åòèëàì³í; 1,2,3-òðè-
ã³äðîêñèáåíçîë; 2-í³òðîôåíîë; 3-í³òðîôåíîë; 4-í³òðî-
ôåíîë; î-êðåçîë; ï-êðåçîë; ì-êðåçîë; 2-ìåòîêñèôåíîë;
ì-ã³äðîêñèôåíîë; 2,2’-äèìåòîêñè-2-ôåí³ëàöåòîí (Sigma-
Aldrich, ÑØÀ); àçîá³ñ³çîáóòèðîí³òðèë (À²Á²Í) (Wako
Pure Chemicals, ßïîíèÿ); ðåçîðöèíîë (Añros Organics,
Áåëüã³ÿ). Ñîë³ òà êèñëîòè áóëî îòðèìàíî â³ä Sigma-
Aldrich (ÑØÀ) òà âèêîðèñòàíî áåç äîäàòêîâîãî î÷èùåí-
íÿ. Âèì³ðè ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 22–25 °Ñ. Åòèëî-
âèé åô³ð 4-³ì³äàçîëàêðèëîâî¿ êèñëîòè áóâ ñèíòåçîâà-
íèé ÿê îïèñàíî ó ðîáîò³ [9] ³ ëþá’ÿçíî íàäàíèé
ê.õ.í. Â.Ô. Ìàòþøîâèì (²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè).
Ñèíòåç ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàíèõ ïîë³ìåð³â ç
òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ.

Ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðè (Ì²Ï) ç òè-
ðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ îòðèìóâàëè øëÿõîì êîïîë³ìå-
ðèçàö³¿ êîìïëåêñó ì³æ Cu (II), î-ã³äðîêñèôåíîëîì
òà åòèëîâèì åô³ðîì 4-³ì³äàçîëàêðèëîâî¿ êèñëîòè ç

åòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòîì. Ìîíîìåðíà ñóì³ø
ì³ñòèëà 375 ìêÌ åòèëîâîãî åô³ðó 4-³ì³äàçîëàêðèëîâî¿
êèñëîòè, 1000 ìêÌ CuCl2, 62,5 ìêÌ î-ã³äðîêñèôåíîëó,
6,06 ìÌ ÅÃÄÌ, 1,25 ã ÄÌÔÀ òà 50 ìã À²Á²Í. Êîíòðîëüí³
ïîë³ìåðè ñèíòåçóâàëè ç ò³º¿ æ ìîíîìåðíî¿ ñóì³ø³, ÿêà
íå ì³ñòèëà î-ã³äðîêñèôåíîë. Ðàäèêàëüíó òåðìî³í³ö³éî-
âàíó ïîë³ìåðèçàö³þ çä³éñíþâàëè çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ
ïðîòÿãîì 12 ãîä. Îòðèìàíèé êîïîë³ìåð ïîäð³áíþâàëè
òà âèä³ëÿëè ôðàêö³þ ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 50–160 ìêì.
Äëÿ âèäàëåííÿ ìàòðè÷íèõ ìîëåêóë ïîë³ìåð ïîñë³äîâ-
íî â³äìèâàëè 0,03 %-âèì âîäíèì ðîç÷èíîì ÅÄTA,
ÄÌÔÀ, âîäîþ òà âèñóøóâàëè çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ.
Îòðèìàííÿ ãðàäóþâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð-
íîãî ïðèñòðîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîëó çà
äîïîìîãîþ ïîðòàòèâíî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè íà
îñíîâ³ Ì²Ï³â ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â
50 ìã çðàçê³â ïîë³ìåð³â ³íêóáóâàëè â 20 ìë 100 ìÌ òð³ñ-
HCl áóôåðà, ðÍ 7.0, ùî ì³ñòèòü 150 ìÌ NaCl òà 5 ìÌ
CuCl2 çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ. Ðîç÷èíåíèé â ðîáî÷îìó
ðîç÷èí³ êèñåíü (0,23 ìÌ) âèêîðèñòîâóâàëè ÿê äæåðåëî
Î2 äëÿ ðåàêö³¿. Ðåàêö³þ ³í³ö³þâàëè ³íæåêö³ÿìè (5–
100 ìêë) àáî âèõ³äíîãî ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó î-ã³äðîê-
ñèôåíîëó (äëÿ îòðèìàííÿ êàë³áðóâàëüíî¿ êðèâî¿ á³î-
ñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ) àáî àíàë³çîâàíîãî çðàçêà â ðå-
àêö³éíó êîì³ðêó. Çì³íó êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â ïðîöåñ³
îêèñíåííÿ î-ã³äðîêñèôåíîëó âèì³ðþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ óí³âåðñàëüíîãî êèñíåì³ðà MERA-ELWRO 5221 ç
êèñíåâèì åëåêòðîäîì MERA-ELWRO 5972 (Ïîëüùà).

¹ ð³âíÿ, ³ 

Íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ 

ãðàäóþâàëüíîãî ðîç÷èíó 
(Õ³), ìêìîëü·äì-3 

 
Çíà÷åííÿ àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó, <ìêÌ Î2 / õâ> 

 
Íîìåð âèì³ðó, n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 100 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19 Y20 
2 200 Y21 

 

3 300 Y31 
4 400 Y41 
5 500 Y51 
6 600 Y61 
7 700 Y71 
8 800 Y81 
9 900 Y91 
10 1000 Y101 Y102 Y103 Y104 Y105 Y106 Y107 Y108 Y109 Y110 
11 1100 Y111 

 

12 1200 Y121 
13 1400 Y131 
14 1600 Y141 
15 1800 Y151 
16 2000 Y161 
17 2200 Y171 
18 2400 Y181 
19 2600 Y191 Y192 Y193 Y194 Y195 Y196 Y197 Y198 Y199 Y200 

Òàáëèöÿ. Çðàçîê òàáëèö³ äëÿ îòðèìàííÿ ãðàäóþâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè á³îñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ íà îñíîâ³
Ì²Ï³â ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â
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Åêñïåðèìåíò ³ç îòðèìàííÿ ãðàäóþâàëüíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè á³îñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ïîëÿãàº ó çàïîâíåíí³
êë³òèí â òàáëèö³.

Ç ö³ºþ ìåòîþ ãîòóâàëè 19 ðîç÷èí³â ç íîì³íàëüíèìè
çíà÷åííÿìè, âêàçàíèìè â ñòîâï÷èêó «Íîì³íàëüíå çíà-
÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãðàäóþâàëüíîãî ðîç÷èíó (Õ³),
ìêìîëü·äì-3». Äëÿ ðîç÷èí³â ç íîìåðàìè ð³âíÿ ³, ð³âíè-
ìè 1, 10 ³ 19, âèêîíóâàëè ïî 10 âèì³ð³â çíà÷åííÿ àíàë³-
òè÷íîãî ñèãíàëó çà óìîâ çá³æíîñò³.

Âèêîíàííÿ âèì³ð³â çà “óìîâ çá³æíîñò³” ïåðåäáà-
÷àº âèì³ðþâàííÿ ïðîòÿãîì îäíîãî äíÿ îäíèì îïåðà-
òîðîì, ùî êîðèñòóºòüñÿ îäíèì íàáîðîì õ³ì³÷íîãî ïî-
ñóäó. Äëÿ ³íøèõ ðîç÷èí³â (ç íîìåðàìè ð³âíÿ ³ = 2–9 ³
11–18) âèêîíóâàëè ïî 1 âèì³ðó çíà÷åííÿ àíàë³òè÷íîãî
ñèãíàëó çà óìîâ çá³æíîñò³ (îäèí äåíü, îäèí îïåðà-
òîð, îäèí íàá³ð ïîñóäó). Îòðèìàí³ äàí³ âèêîðèñòîâóâà-
ëè äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè â ä³à-
ïàçîí³ êîíöåíòðàö³é î-ã³äðîêñèôåíîëó â³ä 100 äî
2600 ìêìîëü·äì-3.

Äëÿ ïîâíîãî çàïîâíåííÿ ö³º¿ òàáëèö³ íåîáõ³äíî ïðî-
âåñòè 200 âèì³ðþâàíü, ÿê³ çà âèêëþ÷åííÿì ðîç÷èí³â ç
íîìåðàìè ð³âíÿ ³ = 1, 10 ³ 19 ìàþòü â³äð³çíÿòèñü óìîâà-
ìè ïðîâåäåííÿ àíàë³çó. Äëÿ çá³ëüøåííÿ â³äòâîðþâàíîñò³
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü, à òàêîæ âðàõîâóþ÷è íåâèñîêó
âàðò³ñòü Ì²Ï³â, êîæíå ç âèì³ðþâàíü âèêîíóâàëè ³ç çàñ-
òîñóâàííÿì íîâîãî ñåëåêòèâíîãî åëåìåíòà á³îñåíñî-
ðà (îäíà íàâàæêà ïîë³ìåðó – 1 âèì³ð).
Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ î-ã³äðîêñèôåíîëó ó
ð³÷êîâ³é âîä³ çà äîïîìîãîþ ïîðòàòèâíî¿ ñåíñîðíî¿
ñèñòåìè íà îñíîâ³ Ì²Ï³â ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ.

Â åëåêòðîõ³ì³÷íó êîì³ðêó âíîñèëè 0,0500 ± 0,0001 ã
Ì²Ïó, ùî çäàòíèé êàòàë³òè÷íî îêèñíþâàòè î-ã³äðîêñè-
ôåíîë; ðåçóëüòàò çâàæóâàííÿ (m1, â ãðàìàõ) çàïèñóâàëè
ç òî÷í³ñòþ äî 0,0001 ã. Ó êîì³ðêó âíîñèëè 19 ìë ðîáî-
÷îãî áóôåðíîãî ðîç÷èíó (100 ìÌ Òð³ñ-HCl áóôåð, ðÍ
7,0, ùî ì³ñòèòü 150 ìÌ NaCl ³ 5 ìÌ CuCl2), ïîì³ùàëè
ìàãí³òíèé ñòðèæåíü, çàêðèâàëè ãóìîâîþ ïðîáêîþ ç³
âñòàâëåíèì ó íå¿ êèñíåâèì äàò÷èêîì òàê, ùîá ðîáî-
÷èé áóôåðíèé ðîç÷èí òîðêàâñÿ ïîâåðõí³ ïðîáêè, ïîâ-
í³ñòþ ïîêðèâàâ ðîáî÷ó ÷àñòèíó äàò÷èêà, âèêëþ÷àþ÷è
íàÿâí³ñòü êèñíåâîãî ïðîøàðêó ì³æ ðîáî÷èì áóôåð-
íèì ðîç÷èíîì ³ ãóìîâîþ ïðîáêîþ. Ñòàêàí÷èê ïîì³ùà-
ëè íà ìàãí³òíó ì³øàëêó òà âìèêàëè ðåæèì ïåðåì³øó-
âàííÿ (øâèäê³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ 50 îá/õâ.). Îòðèìó-
âàëè ñòàá³ëüí³ ïîêàçè êèñíåì³ðà ùîäî âì³ñòó êèñíþ â
ðîáî÷îìó áóôåð³. Ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ r1 (ïîêàçè
êèñíåì³ðà ùîäî âì³ñòó êèñíþ â ðîáî÷îìó áóôåð³) çà-
ïèñóâàëè ç òî÷í³ñòþ 0,1 ìêìîëü Î2 · äì-3. Ó åëåêòðîõ³-
ì³÷íó êîì³ðêó äîäàâàëè àë³êâîòó (1000 ìêë) àíàë³çîâà-
íî¿ ð³÷êîâî¿ âîäè, ùî ì³ñòèòü î-ã³äðîêñèôåíîë íåâ³äî-
ìî¿ êîíöåíòðàö³¿, òà ãåðìåòè÷íî çàêðèâàëè ñòàêàí-
÷èê ãóìîâîþ êðèøêîþ, òàê ùîá íå áóëî ïðîøàðêó
ïîâ³òðÿ ì³æ êðèøêîþ òà àíàë³çîâàíèì ðîç÷èíîì. ×å-
ðåç 10 õâ. çàïèñóâàëè ïîêàçè êèñíåì³ðà ùîäî âì³ñòó
êèñíþ â ðîáî÷îìó áóôåð³ (ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ r2)

ç òî÷í³ñòþ 0,1 ìêìîëü Î2 · äì-3. Ñåíñîðíèé â³äãóê (R1,
ìêìîëü Î2 · äì-3/õâ) ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

R1 = r1 – r2 / 10.
Çà êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì âèçíà÷àëè êîíöåíòðà-

ö³þ î-ã³äðîêñèôåíîëó (ñ1), ó ìêìîëü · äì-3, ùî â³äïî-
â³äàº ñåíñîðíîìó â³äãóêó R1 (ó ìêìîëü Î2 · äì-3 / õâ) ³
çàïèñóâàëè ³ç òî÷í³ñòþ äî 1 ìêìîëü · äì-3. Íåâ³äîìó
êîíöåíòðàö³þ ï³ðîêàòåõ³íó â àíàë³çîâàí³é ïðîá³ (Ñ1)
âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

Ñ1 = ñ1 · 20.
ßê êîíòðîëüíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿

ôåíîë³â â àíàë³çîâàíèõ çðàçêàõ ïèòíî¿, ð³÷êîâî¿ òà
ñò³÷íèõ âîä çàñòîñîâóâàëè ìåòîä âèñîêîåôåêòèâíî¿
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (15 ñì C18 êîëîíêà, ãðàä³ºíò àöå-
òîí³òðèëó â âîä³).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Òèðîçèíàçà (ÊÔ 1.14.18.1) – ì³äüâì³ñíà ìîíîôå-
íîëîêñèäàçà, ïîøèðåíèé ôåðìåíò, ÿêèé çóñòð³÷àºòüñÿ
ó ìàéæå âñ³õ ïðåäñòàâíèê³â ÿê ðîñëèííîãî, òàê ³ òâà-
ðèííîãî ñâ³òó. Òèðîçèíàçè ïðåäñòàâíèê³â ð³çíèõ âèä³â
ð³çíÿòüñÿ çà ñòðóêòóðîþ, ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ òà âëàñ-
òèâîñòÿìè, ïðîòå âîíè ìàþòü îäíàêîâó áóäîâó àêòèâ-
íîãî öåíòðà – äâà êàò³îíè äâîâàëåíòíî¿ ì³ä³, êîæåí ç
ÿêèõ îð³ºíòîâàíî çà äîïîìîãîþ òðüîõ çàëèøê³â ã³ñòè-
äèíó [10]. Çàâäÿêè òàê³é áóäîâ³ àêòèâíèé öåíòð òèðîçè-
íàç çäàòíèé çàõîïëþâàòè îäíó ìîëåêóëó êèñíþ, ùî
íàäàë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îêèñíåííÿ ñóáñòðàòó (ôå-
íîëó) äî î-õ³íîíó. Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äíîâ-
ëåííÿì ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ äî âîäè, à çìåíøåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ ôåíîëó ïðî-
ïîðö³éíå éîãî êîíöåíòðàö³¿ [9, 10]. Öåé ïðèíöèï áóâ
ïîêëàäåíèé â îñíîâó çàïðîïîíîâàíîãî íàìè á³îñåí-
ñîðíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ î-ã³äðîêñè-
ôåíîëó ç âèêîðèñòàííÿì øòó÷íîãî àíàëîãà òèðîçèíà-
çè ÿê ñåëåêòèâíîãî åëåìåíòà òàêîãî ïðèñòðîþ.

Áåðó÷è äî óâàãè çàãàëüíîâèçíàí³ íà ñüîãîäí³ â íàó-
êîâ³é ë³òåðàòóð³ óÿâëåííÿ ïðî ñòðóêòóðó àêòèâíîãî öåí-
òðó òèðîçèíàçè, ìè ïåðåäáà÷èëè, ùî àíàëîã³÷í³ ïðè-
ðîäíîìó àêòèâí³ öåíòðè ìîæíà ñôîðìóâàòè ó ñòðóê-
òóð³ îðãàí³÷íèõ ïîë³ìåð³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ìî-
ëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó. Çàëèøêè ã³ñòèäèíó ìîæíà
³ì³òóâàòè çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ ÿê ôóíêö³îíàëüíîãî
ìîíîìåðó 4-³ì³äàçîëàêðèëîâî¿ êèñëîòè. Çâàæàþ÷è íà
òå, ùî öåé ìîíîìåð ïîãàíî ðîç÷èíÿºòüñÿ â îðãàí³÷íèõ
ðîç÷èííèêàõ, äîö³ëüíî áóëî îòðèìàòè òà çàñòîñóâàòè
ÿê ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð åòèëîâèé åô³ð 4-³ì³äàçîë-
àêðèëîâî¿ êèñëîòè. Ç îäíîãî áîêó, öÿ ñïîëóêà ì³ñòèòü
³ì³äàçîëüíèé çàëèøîê, çäàòíèé êîîðäèíóâàòè ³îíè ì³ä³,
ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ ó ïðèðîäíîìó ôåðìåíò³, à ç ³íøîãî
– ãðóïó, ùî çàáåçïå÷óº éîãî âêëþ÷åííÿ â ïîë³ìåð çà
ðàõóíîê óòâîðåííÿ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â. Îòæå, çà óìî-
âè îäíî÷àñíî¿ íàÿâíîñò³ ó ìîíîìåðí³é ñóì³ø³ ìîëå-
êóë î-ã³äðîêñèôåíîëó, çäàòíèõ êîîðäèíóâàòè ³îíè ì³ä³
íà â³äñòàí³ áëèçüêî 3 À, òà åòèëîâîãî åô³ðó 4-³ì³äàçîë-
àêðèëîâî¿ êèñëîòè, ìîæíà ïåðåäáà÷èòè ôîðìóâàí-
íÿ àêòèâíèõ öåíòð³â, ïîä³áíèõ äî òàêèõ ïðèðîäíîãî
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– åòèëîâèé åô³ð 4-³ì³äàçîëàêðèëîâî¿ êèñëîòè øëÿõîì
ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ çà íàÿâ-
íîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ á³ôóíêö³îíàëüíèõ àêðèëàò³â ç
ïîäàëüøîþ åêñòðàêö³ºþ ìàòðè÷íèõ ìîëåêóë ³ç ïî-
âí³ñòþ ñôîðìîâàíîãî ïîë³ìåðó ìàº ïðèâåñòè äî óòâî-
ðåííÿ â ïîë³ìåð³ àêòèâíèõ öåíòð³â, çäàòíèõ ðîçï³çíàâà-
òè òà îêèñíþâàòè ôåíîëè.

Ëàáîðàòîðíèé ïðîòîòèï á³îñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ
äëÿ âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ó ð³÷êîâ³é âîä³ áóâ
ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ óí³âåðñàëüíîãî ïîðòàòèâíîãî êèñ-
íåì³ðà – êîìåðö³éíî-äîñòóïíîãî, ñòàíäàðòèçîâàíîãî
ïðèëàäó. Êèñíåâèé åëåêòðîä ó öüîìó âèïàäêó – ô³çè÷-
íèé ïåðåòâîðþâà÷ á³îñåíñîðíî¿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó
äëÿ ñòâîðåííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè óí³-
âåðñàëüíèé êèñíåì³ð áóäü-ÿêîãî âèðîáíèêà ç ä³àïàçî-
íîì âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ 0–200 %, ä³àïà-
çîíîì ðîáîòè êèñíåâîãî äàò÷èêà òà àâòîìàòè÷íî¿ êîì-
ïåíñàö³¿ çì³í òåìïåðàòóðè 0–40 °Ñ ³ ãðàíèöÿìè äîïóñ-
òèìî¿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ ± 1,5 % çà
òåìïåðàòóðè êàë³áðóâàííÿ òà ± 3 % ó ìåæàõ òåìïåðà-
òóð ðîáîòè. Ñèíòåçîâàí³ ó ïðåïàðàòèâíèõ ê³ëüêîñòÿõ
ïîë³ìåðí³ ÷àñòèíêè ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ çàñòî-
ñîâóâàëè ÿê ñåëåêòèâí³ åëåìåíòè çàçíà÷åíèõ á³îñåí-
ñîð³â.

Ìè ïîêàçàëè, ùî ïðîöåäóðà àíàë³çó ïðè çàñòîñó-
âàíí³ ïîë³ìåðíèõ ÷àñòèíîê ÿê ñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â
á³îñåíñîðà ìîæå áóòè çíà÷íî ñïðîùåíà, îñê³ëüêè â
öüîìó âèïàäêó ìîæíà íå ïðîâîäèòè ³ììîá³ë³çàö³þ
ïîë³ìåðíîãî ñåëåêòèâíîãî åëåìåíòà íà ïîâåðõí³ åëåêò-
ðîäà. Ïîë³ìåðí³ ÷àñòèíêè ìîæóòü ïåðåáóâàòè áåçïîñå-
ðåäíüî â åëåêòðîõ³ì³÷í³é êîì³ðö³ (â ðîáî÷îìó ðîç÷èí³ ó
çâàæåíîìó ñòàí³) ïîáëèçó ô³çè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à.

Âèì³ðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ òàêî¿ á³îñåíñîðíî¿ ñèñòå-
ìè çá³ëüøóº â³äòâîðþâàí³ñòü àíàë³çó (ðèñ. 1, êðèâ³ 1,
2), îñê³ëüêè ñàìå ³ììîá³ë³çàö³ÿ – îäíå ç îñíîâíèõ äæå-
ðåë ïîõèáîê ïðè á³îñåíñîðíîìó âèçíà÷åíí³ ð³çíîìà-
í³òíèõ àíàë³ò³â. Ïîêàçàíî, ùî â³äñóòí³ñòü ñòàä³¿ ³ììîá³-
ë³çàö³¿ íå âïëèâàëà í³ íà ìåæó âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñè-
ôåíîë³â çà äîïîìîãîþ òàêîãî ñåíñîðà, í³ íà éîãî
ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí, à êð³ì òîãî çìåíøóâàëà
ïîõèáêó ïðè àíàë³ç³ î-ã³äðîêñèôåíîë³â (ðèñ. 1, êðèâ³ 1, 2).

ßê âèäíî ç ðèñ. 1 (êðèâà 3), á³îñåíñîðí³ ïðèñòðî¿,
ñêîíñòðóéîâàí³ íà îñíîâ³ êîíòðîëüíèõ ïîë³ìåð³â, â ÿêèõ
íå áóëè ñôîðìîâàí³ êàòàë³òè÷íî-àêòèâí³ ñàéòè, äåìîí-
ñòðóâàëè çíà÷íî íèæ÷³ â³äãóêè íà äîäàâàííÿ î-ã³äðîê-
ñèôåíîë³â ó ðîáî÷èé ðîç÷èí. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
â³äñóòí³ñòü àêòèâíèõ öåíòð³â, äå ³ì³äàçîëüí³ ãðóïè ïå-
ðåáóâàþòü ó â³äïîâ³äí³é ïðîñòîðîâ³é îð³ºíòàö³¿, íå çà-
áåçïå÷óº ìîæëèâîñò³ ¿õ ïîäàëüøî¿ âçàºìîä³¿ ç ìîëåêó-
ëàìè î-ã³äðîêñèôåíîëó òà éîãî îêèñíåííÿ. Îòæå, ìàº
ì³ñöå âèðàæåíèé åôåêò ³ìïðèíòèíãó.

Äëÿ ðîçðîáëåíèõ íàìè á³îñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â òè-
ïîâîþ áóëà âèñîêà ñåëåêòèâí³ñòü ùîäî êàòàë³òè÷íîãî
ðîçùåïëåííÿ ñàìå î-ã³äðîêñèôåíîë³â ïîð³âíÿíî ç ¿õ
áëèçüêèìè ñòðóêòóðíèìè àíàëîãàìè (ðèñ. 2). Îòðèìàí³
äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî äëÿ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ Ì²Ï³â ç
òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ òèïîâîþ áóëà â³äñóòí³ñòü
êàòàë³òè÷íîãî îêèñíåííÿ ³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â öüîãî
êëàñó ñïîëóê, à ñàìå: ôåíîëó, 2-í³òðîôåíîëó, 3-í³òðî-
ôåíîëó, 4-í³òðîôåíîëó, î-êðåçîëó, ï-êðåçîëó, 2-ìåòîê-
ñèôåíîëó òà ì-ã³äðîêñèôåíîëó (ðèñ. 2).

Íàäàë³ áóëî ïðîâåäåíî êîìïëåêñ âèì³ð³â äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ãðàäóþâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè á³îñåíñîðíîãî
ïðèñòðîþ íà îñíîâ³ Ì²Ï³â ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ.
Îòðèìàí³ äàí³ íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Ìåæà âèçíà÷åííÿ
î-ã³äðîêñèôåíîëó çà äîïîìîãîþ òàêîãî ñåíñîðà ñòà-
íîâèëà 78 ìêÌ, à ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ðîáî-
òè ñåíñîðà – 0,078 – 2,500 ìÌ.
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Êîíöåíòðàöiÿ î-ãiäðîêñèôåíîëó, ìÌ
Ðèñ. 1. Îêèñíåííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â çà äîïîìîãîþ

ñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ ìîëåêóëÿðíî
³ìïðèíòîâàíèõ ïîë³ìåð³â ç êàòàë³òè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè ³ììîá³ë³çîâàíèõ (1) ³ íå³ììîá³ë³çîâàíèõ
(2) íà ïîâåðõí³ ðîáî÷îãî åëåêòðîäà òà êîíòðîëüíèõ
ïîë³ìåð³â, ñèíòåçîâàíèõ ç àíàëîã³÷íî¿ ìîíîìåðíî¿
ñóì³ø³, ùî íå ì³ñòèòü î-ã³äðîêñèôåíîëó (3). Âèì³ðè
ïðîâîäèëè ó 100 ìÌ òð³ñ-HCl áóôåð³, pH 7,0, ùî ì³ñòèòü
150 ìÌ NaCl ³ 5 ìM CuCl2
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Ðèñ. 2. Ñåíñîðí³ â³äãóêè á³îñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â íà
îñíîâ³ Ì²Ï³â ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ íà äîäàâàííÿ
1 ìÌ î-ã³äðîêñèôåíîëó (1) òà éîãî ñòðóêòóðíèõ
àíàëîã³â: 2-(3,4-äèã³äðîêñèôåí³ë)-åòèëàì³íó (2);
2,3-äèã³äðîêñèáåíçîëó (3); ôåíîëó (4); 2-í³òðîôåíîëó
(5); 3-í³òðîôåíîëó (6); 4-í³òðîôåíîëó (7); î-êðåçîëó (8);
ï-êðåçîëó (9); 2-ìåòîêñèôåíîëó (10) ³ ì-ã³äðîêñèôåíîëó
(11)
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Íà ñüîãîäí³ çàãàëüíîâèçíàíî, ùî ïîë³ìåðè-á³îì³-
ìåòèêè àáî íàáëèæàþòüñÿ çà ñâîºþ ñåëåêòèâí³ñòþ äî
ïðèðîäíèõ àíàëîã³â, àáî ïåðåâåðøóþòü ¿õ çà ö³ºþ õà-
ðàêòåðèñòèêîþ. Çàâäÿêè öüîìó äîñèòü åôåêòèâíå çàñ-
òîñóâàííÿ ¿õ äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ îðãàí³÷íèõ
ìîëåêóë ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ ç äîâê³ëëÿ. Øòó÷í³ ðåöåï-
òîðè, îòðèìàí³ çà òåõíîëîã³ºþ ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèí-
òèíãó, çäàòí³ äî âèñîêîñåëåêòèâíîãî ðîçï³çíàâàííÿ
ö³ëüîâèõ àíàë³ò³â íàâ³òü ó êîìïëåêñíèõ çðàçêàõ çà íàÿâ-
íîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ ³íòåðôåðåíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ áëèçü-
êèõ ñòðóêòóðíèõ àíàëîã³â ìàòðè÷íî¿ ìîëåêóëè. Öå çíà÷-
íî ñïðîùóº ïðîöåäóðó àíàë³çó çàâäÿêè åë³ì³íàö³¿ äî-
äàòêîâî¿ ñòàä³¿, ÿêà ïåðåäáà÷àº ïîïåðåäíþ îáðîáêó
àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â (ÿê ïðàâèëî, öå ð³äèííà àáî òâåð-
äîôàçíà åêñòðàêö³ÿ àíàë³òó). Îñê³ëüêè ñåíñîðè íà îñ-
íîâ³ ïîë³ìåð³â ç êàòàë³òè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèÿâëÿ-
ëè äóæå âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü (ðèñ. 2), íàäàë³ öå çàáåç-
ïå÷èëî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü òàêèõ ñåíñîð³â ïðè àíàë³ç³
ðåàëüíèõ çðàçê³â âîäè ç äîâê³ëëÿ (ðèñ. 4). Î÷åâèäíî,
ìîæëèâå íåñïåöèô³÷íå çâ’ÿçóâàííÿ ç ïîâåðõíåþ ïîë³-
ìåðó êîìïîíåíò³â àíàë³çîâàíèõ êîìïëåêñíèõ çðàçê³â íå
âïëèâàëî íà øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â, ³,
â³äïîâ³äíî, íà òî÷í³ñòü ¿õ àíàë³çó á³îñåíñîðíèì ìåòîäîì.

Îòæå, çà äîïîìîãîþ ñòâîðåíî¿ ñåíñîðíî¿ ñèñòåìè
ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ÿê ó ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ, òàê ³
ðåàëüíèõ çðàçêàõ âîäè ç äîâê³ëëÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëè-
âó ñêëàäó ðåàëüíèõ çðàçê³â íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ôå-
íîë³â á³îñåíñîðíèì ìåòîäîì äî çðàçê³â âîäè, ÿê³, çã³äíî
ç ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿
(ÂÅÐÕ), íå ì³ñòèëè î-ã³äðîêñèôåíîëó, äîäàâàëè î-ã³äðî-
êñèôåíîë â³äîìèõ êîíöåíòðàö³é òà àíàë³çóâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ñòâîðåíèõ á³îñåíñîðíèõ ñèñòåì ³ ÂÅÐÕ.
Çã³äíî ç îòðèìàíèìè íàìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äà-
íèìè, ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ïðàêòè÷íî íå âïëè-
âàº íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ôåíîë³â á³îñåíñîð-
íèì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòè á³îñåíñîðíîãî âèçíà÷åííÿ

êîðåëþþòü ç äàíèìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ òðà-
äèö³éíîãî ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäó ÂÅÐÕ (ðèñ. 4).
Âèñíîâêè.

Ñòâîðåíî òà ñòàíäàðòèçîâàíî ïîðòàòèâí³ ñåíñîðí³
ñèñòåìè íà îñíîâ³ ïîë³ìåð³â-á³îì³ìåòèê³â ç òèðîçèíàç-
íîþ àêòèâí³ñòþ, ïðèäàòí³ äî øâèäêîãî âèñîêîñåëåêòèâ-
íîãî âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ
âîäè ç äîâê³ëëÿ, çîêðåìà ð³÷êîâî¿ òà ñò³÷íèõ âîä. Ïîêà-
çàíî, ùî ñåíñîðí³ ïðèñòðî¿ íà îñíîâ³ íå³ììîá³ë³çîâà-
íèõ íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ïîë³ìåðíèõ ÷àñòèíîê ïî-
ð³âíÿíî ç ïðèñòðîÿìè íà îñíîâ³ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ïîë³-
ìåð³â äåìîíñòðóâàëè ìåíøó ïîõèáêó ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â
î-ã³äðîêñèôåíîë³â ç ïîä³áíèìè ðîáî÷èìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ìåæà âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîëó çà äîïîìîãîþ
òàêîãî ñåíñîðà ñòàíîâèëà 78 ìêÌ, à ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé
ä³àïàçîí ðîáîòè ñåíñîðà – 0,078 – 2,500 ìÌ. Ñåíñîðí³
ïðèñòðî¿ äåìîíñòðóâàëè íàäçâè÷àéíî âèñîêó ñåëåê-
òèâí³ñòü ïðè ðîçï³çíàâàíí³ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ³ íåñïðî-
ìîæí³ñòü êàòàë³òè÷íîãî îêèñíåííÿ ³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â
öüîãî êëàñó ñïîëóê. Ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè ñåíñîðíîãî
âèçíà÷åííÿ î-ã³äðîêñèôåíîë³â ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ ç äîâ-
ê³ëëÿ êîðåëþþòü ç ðåçóëüòàòàìè âèçíà÷åííÿ çà äîïîìî-
ãîþ òðàäèö³éíîãî ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäó ÂÅÐÕ.

Àâòîðè ñòàòò³ ùèðî âäÿ÷í³ çà ô³íàíñîâó
ï³äòðèìêó Íàö³îíàëüí³é Àêàäåì³¿ Íàóê Óêðà¿íè.
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y = 2,0139x + 0,1829
R2 = 0,9952

Ðèñ. 3. Ãðàäóþâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà
á³îñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ íà îñíîâ³ Ì²Ï³â ç
òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿
î-ã³äðîêñèôåíîë³â. Âèì³ðè ïðîâîäèëè ó 100 ìÌ
òð³ñ-HCl áóôåð³, pH 7,0, ùî ì³ñòèòü 150 ìÌ NaCl ³ 5 ìM
CuCl2
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Çðàçêè
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó âì³ñòó î-ã³äðîêñèôåíîë³â

ó çðàçêàõ ç äîâê³ëëÿ, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà
íà îñíîâ³ Ì²Ï³â ç òèðîçèíàçíîþ àêòèâí³ñòþ òà
òðàäèö³éíîãî ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäó ÂÅÐÕ ó çðàçêàõ
âîäè ç äîâê³ëëÿ ç â³äîìîþ äîäàíîþ ê³ëüê³ñòþ
î-ã³äðîêñèôåíîëó: 1 – çðàçîê ¹2 âîäè ç Êàí³âñüêîãî
âîäîñõîâèùà (ðàéîí øëþç³â); 2 – Êàí³âñüêå
âîäîñõîâèùå, çðàçîê ¹1; 3 – çðàçîê âîäè ç ïëÿæó
«×àéêà», ì. ²ëë³÷³âñüê; 4 – çðàçîê âîäè ç Îäåñüêîãî
ïîðòó; 5 – âîäà ç çàâîäó «Coca-Cola»; 6 – çðàçîê âîäè ç³
ñòàâêà ñ. ²÷íÿ, ×åðêàñüêà îáë.; 7 – âîäà ç ÓêðÍÄ²
Ïëàñòìàø; 8 – çðàçîê âîäè ç ð. Â³òà, ðàéîí çâàëèùà,
ñ. Ïèðîãîâî, Êè¿âñüêà îáë.; 9 – çðàçîê âîäè ç³ ñòðóìêà
ó ïðèâàòíîìó ñåêòîð³ ì. Âàñèëüê³â; 10 – Êè¿ââîäîêàíàë,
âõ³äíà âîäà
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Ñîãëàñíî òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíîãî èìïðèíòèíãà ñèíòåçèðîâàíû îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû-
áèîìèìåòèêè, ñîäåðæàùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå ñàéòû, èìèòèðóþùèå àêòèâíûé öåíòð
òèðîçèíàçû ãðèáîâ, è ñïîñîáíûå âûñîêîñåëåêòèâíî ðàñùåïëÿòü î-ãèäðîêñèôåíîëû. Íà èõ îñíîâå
ñîçäàíî ïîðòàòèâíûå áèîñåíñîðíûå óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ î-ãèäðîêñèôåíîëîâ â îáðàçöàõ
âîäû èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ãðàäóèðîâêè ëàáîðàòîðíîãî ïðîòîòèïà
ñåíñîðíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ òèðîçèíàçû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
î-ãèäðîêñèôåíîëîâ â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ áèîñåíñîðíîãî
àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòàìè òðàäèöèîííîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà ÂÝÆÕ. Ïðîâåäåí àíàëèç
ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ðå÷íîé âîäû íà ñîäåðæàíèå î-ãèäðîêñèôåíîëîâ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî
áèîñåíñîðà. Îòðàáîòàí ïðîòîêîë ïî èçìåðåíèþ êîíöåíòðàöèé î-ãèäðîêñèôåíîëîâ â ðåàëüíûõ
îáðàçöàõ. Ïðåäëîæåííûé áèîñåíñîðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ î-ãèäðîêñèôåíîëîâ ïðåâîñõîäèò
òðàäèöèîííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû ïðîöåäóðû àíàëèçà, åãî
ñòîèìîñòè, à òàêæå ñòîèìîñòè è êîìïàêòíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.
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Sensîr system based on molecular imprinted polymers with catalytic properties
to determination o-hydroxyphenol in the environment

T.À. Sergeyeva1, L.A. Gorbach2, Î.D. Lutsyk2 , Î.O. Brovko2, L.M. Sergeeva2, G.V. Elska1
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Organic polymers-biomimicks, containing catalytic sites in their structure, which mimic mushroom
tyrosinase active sites, that are capable of highly-selective recognition of o-hydroxyphenols were
synthesized according to the technique of molecular imprinting. Biosensor devices for o-hydroxyphenols
detection in environmental samples were developed on their basis. The methodology of calibration of
the laboratory prototype of the biosensor based on tyrosinase mimicks for the detection of
o-hydroxyphenols in natural and waste waters was developed. Comparison of data of the biosensor
analysis and traditional HPLC method was made. Real samples of river water were analyzed as for
o-hydroxyphenol content using developed biosensor. The protocol for the determination of
o-hydroxyphenol concentration in real samples was worked out. As compared to traditional analytical
methods of o-hydroxyphenol detection the proposed biosensor method is more effective from the point
of view of simplicity of operation, as well as cost and size of equipment.

Keywords: molecular imprinted polymers, binding sites, portable biosensors, o-hydroxyphenols.


