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ВИЗНАЧЕННЯ  ВМІСТУ  ФОРМАЛЬДЕГІДУ
В  НАВКОЛИШНЬОМУ  СЕРЕДОВИЩІ ЗА  ДОПОМОГОЮ
КОНДУКТОМЕТРИЧНОЇ  БІОСЕНСОРНОЇ  УСТАНОВКИ

К. О. Косович, магістр, А. О. Дичко, канд. техн. наук (НТУУ „КПІ”)

Для определения содержания формальдегида разработаны
амперометрические, потенциометрические, кондуктометрические,
пьезоэлектрические биосенсоры на ферментной основе и на основе ДНК-
белковых взаимодействий. Перспективной является разработка
неселективных биосенсоров на основе иммобилизированных клеток водорослей.
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окружающая среда, определение формальдегида.

Для визначення вмісту формальдегіду розроблено амперометричні,
потенціометричні, кондуктометричні, п’єзоелектричні біосенсори на
ферментній основі і на основі ДНК-білкових взаємодій. Перспективним є
розроблення неселективних біосенсорів на основі іммобілізованих клітин
водоростей.

Ключові слова: біосенсори, кондуктометричні методи, навколишнє
середовище, визначення формальдегіду.

Аmperometric, potentiometric, piezoelectric, conductormetric biosensors on
a fermental basis and on the basis of DNA-albuminous interactions for definition of
formaldehyde have been developed. The development of nonselective biosensors on
the basis of seaweed immobilized cells is perspective.

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок з важли-
вими науковими і практичними завданнями. Проведення швидкого і надій-
ного аналізу таких шкідливих речовин, як формальдегід, є необхідним у меди-
цині, фармакології, хімічних виробництвах, при моніторингу довкілля тощо.

Формальдегід є речовиною другого класу небезпеки. Він входить у групу
хімічних канцерогенів, має загальнотоксичну дію на рівні 0,012 мг/м3 і виявляє
алергенну дію на рівні 0,011 мг/м3. Формальдегід викликає у людини подраз-
нення очей, носа та шкіри, нудоту, головні болі і запаморочення. За даними
Міжнародного регістру потенційно токсичних хімічних речовин з 1982 року в
США заборонене застосування будівельних матеріалів, що виділяють формаль-
дегід. ГДК формальдегіду становить: у питній воді – 0,05 мг/л, в повітрі – 0,035
мг/м3. Летальна доза 35 %-го розчину формальдегіду становить 10...50 г.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано
розв’язання даної проблеми і на які спирається автор. Для визначення
вмісту формальдегіду використовується кілька підходів, і серед них все
більшого застосування набувають новітні ферментативні та біосенсорні методи.
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Досить простим і ефективним є кондуктометричний аналіз. Для роботи з
кондуктометричними біосенсорами легко забезпечити диференційований
режим вимірювань, унаслідок чого підвищується точність результатів, а
кондуктометричним перетворювачам притаманні такі переваги, як відсутність
електрода порівняння, можливість застосовувати їх в умовах змінної напруги
невеликої амплітуди та мініатюрність приладів. Значним недоліком
кондуктометричного методу є висока чутливість до іонної сили середовища
вимірювання, яку, однак, можна знизити шляхом використання додаткових
іонселективних мембран. Кондуктометричні ферментні біосенсори ефективно
використовують для визначення пеніциліну, аналізу концентрації глюкози у
крові, визначення вмісту сечовини та концентрації іонів кадмію в розчині,
визначення іонів важких металів, пестицидів [1–3].

На величину відгуку біосенсорів активно впливає pH, концентрація
шуканої та сторонніх речовин, час інкубації датчика в розчині, буферна ємність
середовища та ін. [1–5]. Так, оптимальним значенням рН для роботи
глутатіонзалежної формальдегіддегідрогенази Hansenula polymorpha є рН ∼8,3.
Досліди з іммобілізованим в парі глутарового альдегіду ферментом показали
незначний зсув рН оптимуму в лужну область, оскільки найвищі сигнали на
додавання субстрату реєструвалися при рН ∼8,9 [5].

Виділення не розв’язаних раніше питань і формулювання цілей
статті. Кондуктометричний метод базується на вимірюванні провідності
розчинів електролітів. Для цього необхідно перш за все заміряти активний опір
між електродами, зануреними в досліджуваний розчин. Мостова схема для
вимірювання електричного опору вперше була розроблена Уїтстоном, а
Кольрауш застосував її для змінного струму. Такий міст складається з чотирьох
опорів. Згідно з теорією мостів найвища чутливість схеми досягається тоді,
коли всі чотири плеча мають приблизно однакові опори [4]. А оскільки, як
правило, R1 = R2, то міст змінного струму можна врівноважити лише в тому
разі, якщо окремо будуть врівноважені активні і ємнісні опори. Таким чином,
оперуючи магазинами опорів та ємностей, для них підбирають такі значення,
щоб величина нуль-індикатора була мінімальною. Тоді значення опору Rm від-
повідатиме значенню опору розчину Rх між електродами. Вимірювання опорів
розчинів електролітів за допомогою такого мосту проводять з точністю 0,5...1 %.

У чотирьохелектродній схемі вимірювань струм пропускають через одну
пару електродів, а падіння напруги вимірюють за допомогою другої пари
електродів, яка не поляризована струмом і відіграє роль зондів [4].

Однак використання мостової схеми потребує постійних додаткових
маніпуляцій з магазинами опорів та ємностей, що погіршує точність
вимірювань. Схема модифікованого мосту Уїтстона є точнішою і дозволяє
безпосередньо реєструвати значення струму, який протікає через досліджувану
комірку, без додаткових маніпуляцій.

Метою статті є вибір схеми установки і методики визначення вмісту
формальдегіду у навколишньому природному середовищі.

Викладення основного матеріалу дослідження. Для визначення
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формальдегіду може використовуватися модифікована схема вимірювань, у
якій використано операційний підсилювач з високим опором (рис. 1), а
провідність SХ прямо пропорційна значенню струму на виході підсилювача.
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Рис. 1. Схема кондуктометричної установки

Попередні дослідження автора з визначення формальдегіду підтвердили
доцільність використання вимірювальної установки, блок-схема якої зображена
на рис. 2. З низькочастотного генератора сигналів Г3-118 (Україна) подається
змінна  напруга  з  частотою  100  кГц  та  амплітудою  10 мВ  на   гребінчасті
електроди (диференціальна пара), які знаходяться в комірці з досліджуваним
розчином. Отриманий сигнал на електродах сенсора знімається з опорів
навантаження Rн = 1 кОм і подається через диференціальний підсилювач
Unipan-233-6 (Польща) на селективний нановольтметр Unipan-233, а потім – на
реєструючий пристрій. В ході експерименту вимірюється залежність амплітуди
вихідного сигналу від концентрації субстрату [1].

Методика біосенсорного визначення шуканих речовин показала свою
ефективність у численних дослідженнях [4–6]. Після модифікації ця методика
може використовуватись для визначення формальдегіду.

Рис. 2. Блок-схема вимірювальної установки:1– генератор; 2– електроди;3 – опори навантажен-
ня;4– диференціальний підсилювач;5– фазочутливий нановольтметр;6– реєструючий пристрій
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Згідно з даною методикою визначення формальдегіду проводиться при
денному світлі за кімнатної температури (20 °С) у скляній комірці. Сенсорний
чіп занурюється у вимірювальну комірку, заповнену 2 мл 10 мМ боратного
буферу з рН 8,9, який активно перемішується. Після цього виписується базова
лінія вихідного сигналу біосенсора, і до комірки вносять субстрат –
формальдегід. Диференційований вихідний сигнал між вимірювальним і
референтним гребінчастими електродами кондуктометричного перетворювача
реєструють за допомогою вимірювальної установки (див. рис. 2), і отримують
залежність величини сигналу біосенсора від концентрації субстрату.

З метою подальшої комерціалізації розробленого кондуктометричного
біосенсора буде проведено серію експериментів з дослідження особливостей
його роботи у реальних зразках, зокрема для оцінки умов зберігання та безпеки
споживання деяких видів свіжозамороженої риби, а також аналізу якості
очистки стічних вод. Окрім того, буде вивчено специфічність (залежність
величини сигналу сенсора на формальдегід за присутності інших речовин)
створеного біосенсора.

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у
даному напрямі. Суттєвою перевагою кондуктометричного методу визначення
формальдегіду є його висока чутливість та селективність. Кондуктометрична
біосенсорна вимірювальна установка відносно дешева і проста у використанні.
Розглянута методика визначення формальдегіду може бути використана для
роботи з реальними зразками та  розроблення мультисенсора.
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