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Чувствительность гравиметрического пьезоэлектрического иммуносенсора определяется концентрацией и доступностью распознающих молекул на поверхности его электрода, а диапазон определяемых содержаний связан с массой рецепторного слоя. Поэтому перспективно при формировании распознающего слоя использовать углеродные нанотрубки, характеризующиеся высокой удельной поверхностью. Как правило, для получения рецепторного покрытия используются многослойные способы, обеспечивающие устойчивость аналитического сигнала сенсора при многократных измерениях, однако требующие значительных временных затрат. Применение в пьезоэлектрических иммуносенсорах магнитных углеродных композитов может позволить не только увеличить удельную поверхность распознающего слоя, но и сократить продолжительность его формирования под действием магнитных сил. 

В работе использовались магнитные углеродные нанотрубки, полученные путем закрепления на углеродном материале предварительно синтезированных магнитных наносфер Fe3O4 (м-УНТ 1) (Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов РАН, Черноголовка), а также м-УНТ 2 с магнитными частицами Fe2O3, непосредственно синтезированными на поверхности многостенных углеродных нанотрубок по модифицированной реакции Фентона. Для этого к 0,15 УНТ добавляли 7,5 мл 0,5%-го раствора сульфата железа (II) и перемешивали в течение 10 мин. Далее в полученную систему вводили 37,5 мл 30%-го раствора пероксида водорода, тщательно перемешивали и оставляли смесь на 12 часов до формирования магнитных наночастиц. Надосадочную жидкость сливали, а оставшуюся смесь выдерживали при 80 ◦С до полного выпаривания растворителя. Методом сканирующей электронной микроскопии установлены размеры магнитных наночастиц, полученных различными способами. Выявлено, что средний радиус сферических магнитных частиц м-УНТ 1 составляет 64 нм, а м-УНТ 2 имеют кубическую форму и располагаются вокруг углеродных нанотрубок. Оба синтезируемых композита проявляют магнитные свойства при наложении внешнего магнитного поля. 

Разработан пьезоэлектрический иммуносенсор для определения пенициллина G (Pen G) в конкурентном формате иммуноанализа. Предложена новая ячейка детектирования, в которой сенсор помещается над неодимовым магнитом для формирование распознающего слоя в одну стадию. Перед нанесением на поверхность золотого электрода сенсора предварительно синтезировали комплекс на основе м-УНТ и конъюгата Pen G с бычьим сывороточным альбумином (м-УНТ/Pen G-BSA). Для этого смешивали 10 мкл раствора м-УНТ, полученного диспергированием нанокомпозита в 1%-ном растворе Triton X-100, с 10 мкл активационной смеси, содержащей 2,5 мг N-этил-N’-(3-диметиламинопропил)карбодиимида гидрохлорида и 5 мг N-гидроксисукцинимида в 200 мл в 1%-ном растворе Triton X-100, выдерживали в течение 20 мин и вносили в систему 10 мкл раствора коньюгата Pen G с бычьим сывороточным альбумином, после чего оставляли смесь на 10-12 ч при температуре 4 ◦С. 

Диапазон определяемых содержаний Pen G и предел обнаружения сенсора на основе м-УНТ 1 составляют 5-380 нг/мл и 1,5 нг/мл соответственно, на базе м-УНТ 2 – 8-150 нг/мл и 4,2 нг/мл. Разработанные иммуносенсоры апробированы при определении пенициллина G в образцах молочной продукции.
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