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Афлатоксин	М1	представляет	собой	метабо-

лит	афлатоксина	В1	–	продукт	жизнедеятельно-

сти	микроскопических	грибков	Aspergillus.
	В	литературе	приведены	варианты	совмест-

ного	 количественного	 измерения	 афлатокси-

нов	В1	и	М1,	а	также	афлатоксинов	В1,	В2,	G1,	
G2,	M1	и	охратоксина	А	методом	ВЭЖХ	[1,	2]	
с	 достаточно	 низким	 пределами	 обнаружения	
для	 молока.	 Наряду	 с	 методом	 высокоэффек-

тивной	жидкостной	хроматографии	для	опреде-
ления	 этой	 группы	 афлатоксинов	 применяется	
масс-спектрометрия	 с	 использованием	ультраз-
вуковой	экстракции.	Этот	метод	показывает	пре-
дел	 обнаружения	 до	 0,05	мкг/кг,	 что	 позволяет	
расширить	 область	 применения	 этого	 метода	
для	 контроля	 пищевых	 продуктов	 [3].	 Но	 не-
смотря	 на	 это,	 использование	 данных	 методов	
осложняется	длительностью	выполнения	анали-

зов	и	высокой	его	стоимостью	из-за	применения	
дорогостоящего	оборудования	и	использования	
большого	 числа	 органических	 веществ.	 В	 по-

следние	 десятилетия	 электрохимические	 мето-

ды	 контроля	 органических	 соединений,	 в	 том	
числе	 афлатоксинов,	 находят	 все	 большее	при-

менение	за	счет	своих	преимуществ:	дешевизна	
оборудования,	 экспрессность	 и	 относительная	
автоматизация	всего	процесса.	Но	в	публикаци-

ях	 для	 раздельного	 определения	 афлатоксинов	
В1	 и	 М1	 используются	 амперометрические	 и	
вольтамперометрические	 иммуносенсоры.	 При	
создании	 этих	 сенсоров	 используются	 различ-

ные	 малодоступные	 ферменты	 и	 наноматериа-
лы	для	обеспечения	чувствительности	и	селек-

тивности	при	измерении	афлатоксинов.	Анализ	
публикаций	 по	 международным	 базам	 данных	
показал,	 что	 на	 данный	 момент	 не	 существует	
публикаций	по	совместному	вольтамперометри-

ческому	измерению	афлатоксинов	В1	и	М1.	
Целью данной работы	 являлась	разработ-

ка	 высокочувствительного	 модифицированного	
сенсора	 для	 вольтамперометрического	 опреде-
ления	афлатоксинов	В1	и	М1

В	работе	применяли	«Комплекс	аналитиче-
ский	 вольтамперометрический	 СТА»	 (Россия),	
состоящий	 из	 электронного	 и	 измерительного	
блоков.	 В	 качестве	 индикаторного	 электрода	
использован	 модифицированный	 мзопористым	
углеродом	 стеклоуглеродный	 электрод	 (СУЭ),	
вспомогательным	и	 электродом	сравнения	 слу-

жил	хлоридсеребряный	электрод	(ХСЭ).
Окисление	 вещества	 на	 поверхности	 элек-

трода	 и	 последующая	 блокировка	 поверхно-

сти	 во	 время	 окислительно-восстановительных	
процессов,	 требует	 обновление	 поверхности	
перед	 каждым	 исследованием,	 исходя	 из	 чего,	
использование	 поверхностного	 модификатора	
становится	не	целесообразным.	Предложенный	
метод	 основывается	 на	 внесение	 разных	 мас-
совых	 концентраций	мезопористого	 углерода	 в	
процессе	импрегнирования	графита,	что	созда-
ёт	развитую	поверхность	и	и	увеличивает	чув-

ствительность	модифицированного	графитового	
электрода.	Проведены	исследования	по	влиянию	
концентрации	мезопористого	 углерода	 в	 смеси	
на	аналитический	сигнал	афлатоксинов.	

Вольтамперограммы	 электроокисления	
афлатоксинов	В1	и	М1	при	совместном	присут-

Рис. 1
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ствии	 на	 модифицированном	 электрохимиче-
ском	сенсоре:	

1.	 Фоновый	электролит	–	0,1	М	
С
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Н

5
О
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)

3
;	

2.	 СафВ1	=	2	•	10–3	мг/дм3;	СафМ1	=	0;
3.	 СафВ1	=	2	•	10–3	мг/дм3,	СафМ1	=	2	•	10–4	

мг/дм3.

На	рисунке	представлены	вольтамперограм-

мы	электроокисления	афлатоксинов	В1	и	М1	на	
модифицированном	 электрохимическом	 сенсо-

ре	на	выбранном	фоновом	электролите.	Анали-

тические	сигналы	хорошо	разделимы	и	воспро-

изведены.
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Спектроскопия	 гигантского	 комбинацион-

ного	рассеяния	(ГКР)	или	рамановская	спектро-

скопия	 является	 незаменимым	 аналитическим	
методом,	 получившим	 повсеместное	 примене-
ние:	и	в	биомедицине	[1],	и	в	фармацевтике	[2],	
и	в	криминалистике	[3],	и	многих	других	отрас-
лях.	Уникальным	свойством	рамановской	спек-

троскопии	 является	 идентификация	 веществ	 в	
области	 «отпечатков	 пальцев»	 (650–1500	 см–1),	
которая	позволяет	определить	индивидуальные	
соединения	в	объектах	сложного	состава.	Одна-
ко,	у	данной	спектроскопии	существует	недоста-
ток,	 а	 именно,	 слабая	 интенсивность	 раманов-

ского	сигнала.	
Для	увеличения	интенсивности	сигнала	ра-

мановского	 рассеяния	 был	 применен	 простой	
подход	 к	 самоорганизации	 наночастиц	 золота	
без	функционализации	или	использования	кова-
лентных	линкернов,	согласно	методике,	описан-

ной	 в	 предыдущих	 исследованиях	 [4].	 Синтез	
золотых	 наночастиц	 осуществляли	 с	 использо-

ванием	 классических	 методов	 Френса-Турке-
вича	[5]	и	Парка	[6].	В	методе	Парка	для	роста	
наночастиц	синтезированных	по	способу	Френ-

са-Туркевича	применялось	мягкое	восстановле-
ние	 аскорбиновой	 кислотой	 тетрахлороаурата	
(III)	 водорода	 в	 присутствии	 нитрата	 серебра	
(AgNO

3
).

Синтезированные	 коллоиды	 золота	 иссле-
довали	 методами	 УФ-видимой	 спектроскопии,	
динамического	 светорассеяния	 (DLS),	 морфо-

логию	оценивали	по	сканирующей	электронной	
(СЭМ)	и	атомно-силовой	(АСМ)	микроскопиям.	
Согласно	данным	спектроскопии	в	УФ-видимой	
области,	 обнаружено,	 что	 средний	диаметр	на-
ночастиц	составляет	от	14	до	99	нм.	По	данным	
DLS	 средний	 размер	находится	 в	 диапазоне	 от	
21	 до	 96	 нм,	 а	 дзета-потенциал	 составляет	 от	
–30	до	–25	мВ,	т.	е.	полученные	коллоиды	ста-
бильны.	АСМ	и	СЭМ	позволили	заметить	рав-

номерность	 покрытия	 подложек	 плотно	 упако-

ванными	 сферическими	 наночастицами	 золота	
(на	 отдельных	участках	хорошо	видна	 гексаго-

нальная	упаковка	сфер).	Большая	часть	покры-

тия	 является	 монослойным,	 что	 согласуется	 с	
задачами	данной	работы.

Процесс	 самосборки	наночастиц	 золота	 на	
границе	 раздела	 двух	 несмешивающихся	 фаз	
осуществляли	 согласно	 методике	 [4].	 Для	 это-

го	 1	 мМ	 раствор	 тетратиафульвалена	 (ТТФ)	 в	
органической	фазе	 смешивали	 с	 раствором	на-
ночастиц,	 что	 приводит	 к	 образованию	 непре-
рывной	пленки	 золота	на	 границе	раздела	фаз.	
Полученные	сборки	наночастиц	золота	способ-

ны	 к	 процессу	 самовосстановления	 после	 по-

вторного	 диспергирования.	 Далее	 полученные	
пленки	переносили	на	твердые	подложки	(ITO,	


