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интеркаляции. С другой стороны ионы Li+ могут 
быть неустойчивы в позициях Na. 

В данной работе явления переноса ионов 
Li+ изучались с помощью комбинации подходов 
минимизации энергии структуры, молекулярной 
динамики [4] и DFT (density functional theory) 
расчетов (VASP) [5]. Стабильность Li в струк-
туре, взаимное влияние ионов Na+ и Li+ при со-
вместной интеркаляции, последовательность 

положений, занимаемых литием, все эти вопро-
сы являются целью настоящей работы. Были 
рассчитаны коэффициенты диффузии ионов Na+ 
и Li+ для различных концентраций вакансий и 
ионов Li+ в структуре. Определены основные 
направления диффузии. Результаты расчетов 
были сравнены с данными РФА, ЭДС и гальва-
ностатического циклирования. 
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Уникальные физико-химические свойства 
наноструктурированных материалов обеспечи-
вают широкие перспективы для сопряжения и 
биологического распознавания с электронной 
трансдукцией сигнала и для разработки нового 
поколения биоэлектронных устройств с новыми 
функциями. Наночастицы золота (НЧ Au) обла-
дают высокой биосовместимостью, уникальны-
ми структурными, электронными, оптическими 
и каталитическими свойства, благодаря которым 
НЧ Au являются привлекательным материалом 
для формиования иммуносенсоров [1].

В настоящее время пищевая аллергия стала 
одной из основных проблем со здоровьем. Яич-
ный белок является одной из наиболее распро-
страненных причин пищевой аллергии у детей, 
особенно детей до 3 лет. Лидирует среди причин 
аллергии в некоторых странах, опережая аллер-
гию на коровье молоко. Овальбумин (рис. 1) яв-
ляется самым распространенным белком в яич-
ном белке, составляющим 58 % яичного белка; 

поэтому его можно использовать как маркер на-
личия яиц в пищевых продуктах [2].

Цель данного исследования − pазработать 
электрохимический иммуносенсор на основе 
биоконьюгатов наночастиц золота для определе-
нии овальбумина.

Синтез НЧ Au проводили по методу Френса. 
В основе синтеза лежит восстановление НЧ Au 

Рис. 1.		Трёхмерная	модель	ку-
риного	овальбумина
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из HAuCl4 цитратом натрия. НЧ Au имеют сфери-
ческую форму со средним размером 14–16±2 нм 
(подтверждено результатами просвечивающей 
электронной микроскопии). Следующим этапом 
работы было выдерживание белка и коллоид-
ных частиц в различных соотношениях. Подбор 
соотношения проводили предварительным те-
стом в титрованном планшете. Он заключался в 
раститровке антител, введением определенного 
объема коллоидного золота и введением NaCl, 
для стабилизации золота. Высокие концен-
трации белка предотвращают коагулирование 
НЧ Au, изменение окраски при этом не наблюда-

ется. Фиолетовый цвет указывает на недостаток 
белка, происходит коагулирование коллоидных 
частиц. На основании полученных данных раз-
работана предварительная сборки иммуносен-
сора для определения овальбумина (рис. 2).

Таким образом, разработан электрохимиче-
ский иммуносенсор на основе биоконъюгатов 
наночастиц золота для определения овальбуми-
на. Подобрано оптимальное соотношение анти-
тел к НЧ Au 1 : 64. Получен анодный сигнал от 
НЧ Au и их биокньюгатов при потенциале +1,2 В 
(формирование оксидной формы НЧ Au).

Список литературы
1.	 Daniel	 M.-C.	 and	 Astruc	 D.	 //	 Chemical	 Re-

views,	2004.–	104.–	P.293–346.
2.	 K.	Sugawara,	T.	Kadoya,	H.	Kuramitz,	S.	Tana-

ka, Voltammetric detection of ovalbumin using a 
peptide	labeled	with	an	electroactive	compound,	
Anal.	Chim.	Acta,	2014.−	V.834.−	P.37–44.

АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТИ 
ФЕНОТИАЗИНА И ЕГО ПРОИЗВОДНЫХ

В.С. Валынкина, А.С. Гуменюк
Научные руководители – к.х.н., доцент О.А. Воронова; к.х.н., доцент С.П. Журавков

Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина 30, oaa@tpu.ru

Электрохимическое восстановление кисло-
рода одна из важнейших реакций теоретической 
и прикладной электрохимии.

Кислород – основной элемент радикаль-
но-цепных процессов окисления. Использова-
ние антиокислителей – термостабилизаторов, 
предназначенных для прерывания данных про-

цессов посредством реагирования с самим кис-
лородом или его продуктами: пероксидными 
или алкильными радикалами, гидропероксида-
ми – перспективное направление прикладной 
химии кислорода.

Цель данной работы рассмотреть влияние 
фенотиазина и его производных на процесс 

Рис. 2.		Схема	сборки	иммуносенсора	для	определения	овальбумина




