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1. Яринка Д.В. Оптичні біосенсорні системи на основі полімерів-біоміметиків та смартфонів для виявлення
харчових мікотоксинів: афлатоксину В1 та зеараленону. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеню доктора філософії за спеціальністю 091 Біологія. – Інститут
молекулярної біології і генетики НАН України, Київ, 2023. Щорічно у світі виявляють понаднормові рівні
забруднення харчових продуктів мікотоксинами. Крім значних економічних збитків, пов’язаних з втратою
врожаю (щорічно через забруднення мікотоксинами втрачається до 25% врожаїв зернових), мікотоксини
небезпечні для здоров’я людей та тварин. Згідно з даними Продовольчої та сільськогосподарської організації



ООН (FAO) до найнебезпечніших мікотоксинів належать, серед інших, афлатоксин В1 (АФВ1) та зеараленон
(ЗОН). Тому, розробка нових підходів для моніторингу та контролю цих мікотоксинів в продуктах харчування
– дуже актуальна. Зважаючи на це, мета дисертаційної роботи – створення оптичних біосенсорних систем на
основі смартфонів та полімерів-біоміметиків у формі молекулярно-імпринтованих полімерних мембран для
виявлення поширених харчових токсинів (афлатоксину В1 та зеараленону) у продуктах харчування та
тваринних кормах. Полімери-біоміметики у формі молекулярно-імпринтованих полімерних (МІП) мембран
запропоновано використати як чутливі елементи біосенсорних систем для визначення АФВ1 та ЗОН.
Присутній у аналізованому зразку токсин, який зв’язався з поверхнею МІП мембрани за рахунок утворених в
її структурі селективних рецепторних сайтів, можна виявляти після опромінення мембран ультрафіолетовим
світлом з певною довжиною хвилі. Це, у свою чергу, ініціюватиме природну флуоресценцію мікотоксинів,
інтенсивність якої буде пропорційною концентрації токсинів у зразку. Флуоресцентні біосенсорні сигнали,
які генеруються полімерами-біоміметиками у формі мембран, можна реєструвати як за допомогою
стандартного лабораторного спектрофлуориметра, так і за допомогою камери смартфона з подальшим
аналізом за використання комерційно-доступних програм аналізу цифрових зображень (зокрема програми
Spotxel® Reader, 2.1.5 для операційної системи Android 6+). Використання смартфона у ролі реєстратора та
аналізатора оптичних сенсорних сигналів дозволить скоротити та спростити процедуру визначення аналіту
та може успішно замінити високовартісне лабораторне обладнання. На першому етапі роботи, було
синтезовано високостабільні чутливі елементи майбутніх біосенсорних систем на основі МІП мембран, які
було отримано методом радикальної полімеризації in situ, з штучними рецепторними сайтами розпізнавання
АФВ1 та ЗОН в їхній структурі та оптимізовано їхній склад. Найкраще розпізнавання АФВ1 виявляли для МІП
мембран, синтезованих з використанням акриламіду (АА) як функціонального мономеру, з мономерної
суміші із співвідношенням псевдоматриця : АА 1:2. Встановлено, що МІП мембрани, синтезовані із
використанням функціональних мономерів 1-аллілпіперазину (1-АЛП) та етиленглікольметакритфосфату
(ЕГМФ), з мономерної суміші із співвідношенням псевдоматриця : ФМ 1:4 та 1:2, відповідно, демонстрували
найкращі розпізнавальні властивості щодо ЗОН. Крім того, було досліджено вплив складу аналізованого
розчину на здатність синтезованих МІП мембран розпізнавати цільові мікотоксини та визначено оптимальні
умови зв’язування аналітів з мікотоксин-селективними рецепторними сайтами. Вперше створено
лабораторні прототипи оптичних біосенсорних систем на основі полімерів-біоміметиків та смартфонів для
визначення мікотоксинів та досліджено їхні робочі характеристики. Крім того, розроблено підходи до
покращення робочих характеристик створених біосенсорних систем для високочутливого визначення
згаданих мікотоксинів за рахунок використання флуоресцентного маркеру у конкурентному варіанті аналізу,
а також наночастинок срібла та явища плазмонного підсилення флуоресценції. Розроблені в дисертаційній
роботі прототипи біосенсорних систем були успішно апробовані для визначення АФВ1 та ЗОН у реальних
зразках пшеничного, кукурудзяного борошна та мелених зразках зернових культур, спільно з ДП
«Укрметртестстандарт» проведено метрологічні дослідження розроблених сенсорних систем та
затверджено запропоновані методики визначення мікотоксинів.

2. Yarynka D.V. Optical biosensor systems based on biomimetic polymers and smartphones for food mycotoxins
(aflatoxin B1 and zearalenone) detection. – The manuscript. A dissertation submitted in fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Philosophy (091 Biology). – Institute of Molecular Biology and Genetics of
the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2023. Annually excessive levels of mycotoxins in food products
are detected worldwide. In addition to the significant economic losses associated with crop loss (about 25% of
food products are lost every year due to mycotoxins contamination), mycotoxins are dangerous for human and
animal health. According to the Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO), the most
dangerous mycotoxins are, among others, aflatoxin B1 (AFB1) and zearalenone (ZON). Therefore, developing new
approaches for monitoring and controlling these mycotoxins in food products is very important. Thus, the
dissertation aims to create optical biosensor systems based on smartphones and biomimetic polymers in the form
of molecularly imprinted polymer membranes to detect worldwide food toxins (AFB1 and ZON) in food products
and animal feed. Biomimetic polymers in the form of molecularly imprinted polymer (MIP) membranes are



proposed as sensitive elements of biosensor systems to determine AFB1 and ZON. The toxin from analysed sample,
bound with the selective receptor sites formed in the MIPs' structure, can be detected after irradiation of the
membranes with ultraviolet (UV) light of a specific wavelength. It will initiate the fluorescence of mycotoxins, the
intensity of which will be proportional to the concentration of toxins in the sample. Fluorescent sensor signals
generated by the biomimetic polymers in the form of membranes can be registered both with a standard
laboratory fluorimeter and with smartphone camera using commercially available digital image analysis programs
for smartphones (in particular, the Spotxel program for the Android 6+ operating system) for further analysis.
Using a smartphone as an analyser will simplify the analyte determination procedure and can successfully replace
expensive laboratory equipment outside laboratories. Thus, this method can be used outside the laboratory.
Firstly, highly stable sensitive elements based on MIP membranes with artificial receptor sites for AFB1 and ZON
recognition in MIPs’ structure were synthesised by the in situ radical polymerisation method and optimised. The
best recognition of AFB1 was found for MIP membranes synthesised using acrylamide (AA) as a functional
monomer from a monomer mixture with a 1:2 “dummy” template: AA ratio. It was established that the MIP
membranes synthesised using the functional monomers 1-allylpiperazine (1-ALP) and ethylene glycol methacrylate
phosphate (EGMF), with 1:4 and 1:2 “dummy” template: functional monomer ratio, respectively, demonstrated the
best recognition properties in response to adding ZON. Also, the influence of the analysed sample conditions on
the ability of the synthesised MIP membranes to recognise the target mycotoxins was investigated and optimised.
For the first time, laboratory prototypes of biosensor systems based on biomimetic polymers and smartphones for
the mycotoxins analysis were created, and their analytical characteristics were investigated. In addition, to
improve the working characteristics of proposed biosensor systems for highly sensitive mycotoxins analysis, new
approaches were developed based on the use of a fluorescent marker in competitive analysis, as well as silver
nanoparticles and plasmon-enhanced fluorescence. Prototypes of fluorescent biosensor systems based on
smartphones and MIP membranes were successfully tested to determine AFB1 and ZON in wheat and corn real
flour samples. In cooperation with the SE “Ukrmetrteststandard” the metrological studies of the developed sensor
systems were carried out and the proposed methods for the mycotoxins analysis were approved.
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