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РОЗРОБЛЕННЯ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЇ  
СЕНСОРНОЇ СИСТЕМИ  

НА ОСНОВІ БІОМІМЕТИЧНИХ ЧИПІВ  
ДЛЯ ВИСОКОЧУТЛИВОЇ ДЕТЕКЦІЇ  

МІКОТОКСИНІВ ГРУПИ F2

Розроблено флуоресцентну сенсорну систему на  основі біоміметичних чипів для  визначення 
мікотоксинів групи F2. Як селективні сенсорні елементи використано молекулярно-імпринтовані 
полімери (МІП), іммобілізовані на скляних підкладках, що забезпечує механічну стабільність сен-
сорних елементів і відтворюваність аналітичного сигналу. Циклододецил-2,4-дигідроксибензоат 
(ЦДГБ) – безпечний та нефлуоресцентний аналог мікотоксинів групи F2 – використано як псевдо-
матрицю для синтезу мікотоксин-селективних МІП чипів. Особливу увагу приділено раціонально-
му підбору функціональних мономерів для формування специфічних сайтів розпізнавання, здатних 
до  групо-селективного розпізнавання F2 мікотоксинів (як зеараленону, так і  його біологічно  
активного метаболіту α-зеараленолу). Показано, що використання різних функціональних моно-
мерів  – 1-алілпіперазину (1-АЛП), 4-вінілпіридину (4-ВП), 2-гідроксиетилметакрилату (ГЕМА), 
диетиламіноетилметакрилату (ДЕАЕМ), ітаконової кислоти (ІК), N,N′-метиленбісакриламіду 
(МБА) та етиленглікольметакрилатфосфату (ЕГМФ) – у співвідношенні псевдоматриця : функ-
ціональний мономер 1:4 суттєво впливає на селективність і ефективність зв’язування цільових 
аналітів. Встановлено, що МІП чипи, синтезовані з використанням функціонального мономера 
1-АЛП, демонструють найвищі значення сенсорного відгуку, що свідчить про формування най-
більш ефективних і специфічних сайтів зв’язування для зеараленону та його біологічно активного 
метаболіту – α-зеараленолу. Розроблена сенсорна платформа забезпечує визначення мікотоксинів 
групи F2 з межею виявлення 1 мкг/мл та лінійним динамічним діапазоном 1–25 мкг/мл. Показано, 
що створені МІП чипи характеризуються високою селективністю щодо цільових аналітів за від-
сутності перехресної взаємодії зі структурними аналогами (17β-естрадіолом, резорцинолом і біс-
фенолом А) та іншими флуоресцентними мікотоксинами (охратоксином А та афлатоксином В1). 
Запропонована біоміметична сенсорна система є перспективною для високочутливого та селек-
тивного аналізу мікотоксинів групи F2 у зразках тваринних кормів і біологічних рідин і може бути 
також використана для раннього моніторингу мікотоксикозів.

Ключові слова: мікотоксини групи F2, зеараленон, α-зераленол, молекулярно-імпринтовані  
полімери, МІП, сенсорні чипи, флуоресцентна сенсорна система, біоміметична сенсорна система. 
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Вступ
Щорічно мікотоксикози спричиняють близь-

ко 1,6 мільйона смертей сільськогосподарських 
тварин унаслідок забруднення кормів мікотокси-
нами [1], а понад 70 % зразків сільськогосподар-
ської продукції виявляються забрудненими міко-
токсинами [2]. Корми можуть бути контаміновані 
різними мікотоксинами – токсичними сполуками 
вторинного метаболізму, які  продукуються  
мікроскопічними грибами родів Fusarium spp., 
Penicillium spp. та Aspergillus spp. [3]. Серед них 
особливу загрозу для фермерських господарств 
становить зеараленон (ЗОН)  – токсин грибів 
роду Fusarium, що  характеризується високою 
токсичністю та  широким розповсюдженням 
у сільськогосподарській продукції [4].

Зеараленон (ЗОН) належить до мікотоксинів 
групи F2 – ряду вторинних метаболітів, що про-
дукуються грибами роду Fusarium [5]. Хоча 
ЗОН є  найбільш дослідженим представником 
цієї групи, у природних умовах та в організмі 
тварин він часто співіснує зі своїми похідними: 
α- та  β-зеараленолом (α-ЗОЛ, β-ЗОЛ), а  також 
α- та β-зеараланолом (α-ЗАЛ, β-ЗАЛ) [6]. Важ-
ливо, що α-зеараленол (α-ЗОЛ), основний мета-
боліт ЗОН у  тварин, характеризується вищою 
естрогенною активністю порівняно із  ЗОН, 
що зумовлено їхньою структурною подібністю 
до 17β-естрадіолу [6,7], і призводить до пору-
шень репродуктивної функції, зниження вижива-
ності ембріонів та інших патологій у тварин [8]. 
Додатково ЗОН проявляє гепато-, імуно- та  
генотоксичні ефекти [9]. Термостабільність 
ЗОН і його стійкість до технологічної обробки 
кормів зумовлюють необхідність постійного 
аналітичного контролю [10].

За результатами глобального моніторингу 
мікотоксинів 2025  року [11] сумарна концен-
трація токсинів групи F2 у кормах часто пере-
вищує гранично допустимі норми, навіть якщо 
рівень зеараленону залишається в допустимих 
межах, що  ускладнює оцінювання ризиків,  
зокрема через наявність так званих «маскова-
них» форм [12]. Це створює серйозні труднощі 
для  традиційних методів аналізу, оскільки 
для адекватного оцінювання ризиків необхідні 
системи, здатні до  високоселективної детекції 
не  тільки зеараленону, а  й специфічних пред-
ставників цієї групи, зокрема α-зеараленолу.

З огляду на  синергізм токсинів групи F2 
та ключову роль α-ЗОЛ як маркера мікотокси-
козів [13], актуальним є  створення методів, 
здатних до  селективного визначення як  ЗОН, 
так і  його метаболітів [12,14]. Традиційні  
підходи, зокрема ВЕРХ та  мас-спектрометрія, 

забезпечують високу точність аналізу, проте по-
требують складного обладнання та тривалої під-
готовки проб [15,16]. У  зв’язку з  цим значну 
увагу останніми роками приділяють розроблен-
ню альтернативних методів, здатних забезпечу-
вати швидке та  доступне визначення токсинів 
безпосередньо в польових або виробничих умо-
вах – біосенсорів [17–19].

Перспективним напрямом є  створення біо-
сенсорів, у яких як чутливі елементи використо-
вують штучні високоселективні рецептори  –  
молекулярно-імпринтовані полімери (МІП). Ці 
матеріали формуються в  присутності молеку-
ли-матриці, яка забезпечує утворення специфіч-
них сайтів розпізнавання в  полімерній сітці, 
комплементарних до  цільової сполуки за  фор-
мою, розміром та розташуванням функціональ-
них груп [20]. Завдяки цьому МІП здатні селек-
тивно розпізнавати та  зв’язувати відповідні 
аналіти навіть у  складних зразках. Висока ста-
більність, відносна простота синтезу, висока 
чутливість та селективність роблять молекуляр-
но-імпринтовані полімери ефективною альтер-
нативою біологічним сенсорним елементам, 
як-от антитіла, рецептори чи ферменти. На від-
міну від  біологічних рецепторів, МІП демон-
струють виняткову хімічну та термічну стабіль-
ність, що є критичним фактором для створення 
сенсорів, призначених для  позалабораторного 
використання в польових умовах [21].

Наша наукова група показала можливість 
синтезу МІП у  формі полімерних мембран для 
детекції низки мікотоксинів [22,23] та  інших 
токсичних сполук [24]. Було продемонстровано, 
що такі МІП мембрани можуть бути ефективно 
інтегровані в  конструкції флуориметричних 
та  колориметричних біосенсорних пристроїв 
завдяки здатності генерувати аналітичний сиг-
нал, який легко реєструється. Такі сенсори мо-
жуть забезпечити швидке й чутливе визначення 
токсичних сполук у зерновій сировині та харчо-
вих продуктах. Сьогодні особливий інтерес ста-
новить розроблення сенсорів, здатних визначати 
ЗОН та його метаболіти, зокрема α-зеараленол, 
що  є важливим для  комплексного оцінювання 
рівня контамінації зернових та ранньої діагнос-
тики мікотоксикозів. З  огляду на  необхідність 
створення для виявлення мікотоксинів групи F2 
високостабільних портативних аналітичних сис-
тем, які  можуть бути використані в  польових 
чи виробничих умовах, у цій роботі запропоно-
вано використовувати як чутливі елементи сен-
сорні чипи  – тонкі плівки МІП, іммобілізовані 
на скляних поверхнях, які вирізняються надзви-
чайною механічною стабільністю [23,25]. Крім 
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того, такий підхід забезпечує кращу відтворюва-
ність сенсорного сигналу. Отже, метою дослі-
дження було розроблення нової флуоресцентної 
сенсорної системи на  основі біоміметичних 
чипів для надійного та високочутливого аналізу 
мікотоксинів групи F2.

Матеріали та методи дослідження 
Матеріали. 1-алілпіперазин (1-АЛП), 4-вініл

піридин (4-ВП), 2-гідроксиетилметакрилат 
(ГЕМА), диетиламіноетилметакрилат (ДЕАЕМ), 
N,N-диметилформамід (ДМФА), ітаконова кис-
лота (ІК), N,N′  – метиленбісакриламід (МБА), 
поліетиленгліколь (ПЕГ) з молекулярною масою 
20 000, 3-етиленглікольдиметакрилат (ТГМ-3), 
2,2-диметокси-2-фенілацетофенон (кеталь),  
зеараленон (ЗОН), α-зеараланол (α-ЗОЛ), афла-
токсин B1 (АФB1), охратоксин А (OхA), бісфенол А 
(БФА), 17-β-естрадіол були придбані в  компанії 
Sigma-Aldrich (Сент-Луїс, США). Резорцин, або 
м-дигідроксибензол, був придбаний у  TCI  
(Японія). Етиленглікольметакрилатфосфат (ЕГМФ) 
був отриманий від ABCR GmbH & Co (Карлсруе, 
Німеччина). Поліетиленгліколь ММ 20 000  
(ПЕГ 20 000) та  три(етиленгліколь)диметакрилат 
були придбані у Sigma-Aldrich (Сент-Луїс, США).  
Олігоуретанакрилат (ОУА) був отриманий згідно 
з  описаною методикою [26]. Циклододецил- 
2,4-дигідроксибензоат (ЦДГБ) був синтезований 
відповідно до раніше описаного методу [27]. Інші 
реагенти були придбані в компанії Sigma-Aldrich 
(Сент-Луїс, США) та використовувалися без до-
даткового очищення.

Як скляні підкладки для  іммобілізації МІП 
і контрольних мембран використовували відшлі-
фовані та попередньо нарізані предметні скельця 
розміром 13×25,4 мм (ПАТ «Склоприлад», Київ, 
Україна).

Синтез біоміметичних чипів для  розпізна-
вання мікотоксинів групи F2. Для синтезу МІП 
та  контрольних мембран, іммобілізованих на 
скляних поверхнях, використовували мономерні 
суміші, склад яких наведено в таблиці. 

Основу полімерної сітки становила суміш зши-
ваючого агента та  модифікатора-еластифікатора 
(ТГМ-3/ОУА) у співвідношенні 85 : 15. Мономерні 
суміші також містили ДМФА як  розчинник-
пороутворювач у кількості 50 мас.% від загальної 
маси мономерів та  додатковий пороутворювач  – 
ПЕГ (ММ 20 000) у кількості 15 мас.% від загаль-
ної маси мономерів. Усі композиції МІП містили 
псевдоматрицю (циклододецилдигідробензоат) 
у кількості 5 мас.% від загальної маси мономерів. 
Для синтезу МІП використовували такі функціо-
нальні мономери: ДЕАЕМ, ЕГМФ, МБА, ІК, 
1-АЛП, 4-ВП, ГЕМА у  співвідношенні псевдо
матриця  : функціональний мономер = 1  : 4 (див. 
таблицю). Ініціатор полімеризації  – 2,2-диме-
токси-2-фенілацетофенон, 0,5 мас.% від загальної 
маси мономерів – додавали безпосередньо перед 
полімеризацією. Контрольні біоміметичні чипи 
синтезували з тої самої суміші мономерів, але без 
додавання псевдоматриці.

На першому етапі ретельно очищені скляні 
слайди розміром 13×25,4  мм обробляли 10  мкл 
0,45  % розчину 3-метакрилоксипропілтримет
оксисилану. Підготовлені мономерні суміші 
полімеризували між двома скляними пластинами 
(13×25,4 мм), одна з яких була попередньо акти-
вована, як описано вище. Полімеризацію ініцію-
вали опроміненням УФ-світлом (λ = 365 нм,  
3,4 Вт/м²) та проводили протягом 30 хв під ультра
фіолетовою лампою КФ-4М.

Синтезовані МІП і контрольні чипи відмивали 
етиловим спиртом в екстракторі Сокслета протя-
гом 8 год, після чого додатково відмивали в дис-
тильованій воді протягом 8  год за  температури 
80 °C, постійно перемішуючи. Отримані МІП 
чипи висушували та зберігали в конвертах із філь-
трувального паперу за кімнатної температури.

Флуориметричне визначення концентрації 
мікотоксинів. З метою кількісного оцінювання 
вмісту мікотоксинів зразки МІП та контрольних 
чипів інкубували в розчинах, які містили цільові 
аналіти. Для цього використовували розчини 
об’ємом 10 мл із заданими концентраціями ЗОН 

Таблиця 
Композиції біоміметичних сенсорних чипів, селективних до мікотоксинів групи F2 

Мономер / 
олігомер

Функціональний мономер
ДЕАЕМ ІК ЕГМФ МБА 1-АЛП 4-ВП ГЕМА

ФМ, мг 23,12 16,24 26,23 19,24 15,75 13,08 16,24
ЦДГБ, мг 10 10 10 10 10 10 10
ТГМ-3/ 
ОУА, мг 176,88 183,76 173,77 180,76 184,92 186,92 183,76

ДМФА, мкл 100 100 100 100 100 100 100
ПЕГ, мг 30 30 30 30 30 30 30
кеталь, мг 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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або α-ЗОЛ, які  містили 10  % ацетонітрилу для 
мінімізації впливу неспецифічних гідрофоб-
них взаємодій. Для побудови калібрувальних 
залежностей МІП чипи інкубували в модельних 
розчинах (20 мМ натрій-фосфатний буфер, 
pH 6,0, 10 % ацетонітрилу [27]) з різними кон-
центраціями ЗОН та α-ЗОЛ.

Після інкубування сенсорні чипи фіксували 
в  тримачі спектрофлуориметра (Jasco FP-8200, 
Японія). Збудження флуоресценції здійснювали 
за допомогою ксенонової лампи. Усі вимірюван-
ня проводили за  кімнатної температури. Для 
збудження флуоресценції мікотоксинів групи F2 
чипи опромінювали УФ-світлом із  довжиною 
хвилі 320 нм, а спектри флуоресценції реєстру-
вали в  діапазоні 395–650  нм. Максимум емісії 
спостерігали при λ = 464 нм. Отримані з поверх-
ні сенсорних чипів значення інтенсивності 
флуоресценції використовували для  побудови 
калібрувальних залежностей сенсорних відгуків 
від концентрації мікотоксинів у зразках.

Результати та обговорення 
Біоміметичні полімери у формі тонких плівок 

молекулярно-імпринтованих полімерів (МІП), 
іммобілізованих на  скляних поверхнях, було  
використано як  основу сенсорної платформи 
для визначення мікотоксинів групи F2, зокрема 
зеараленону та α-зеараленолу. МІП зі штучними 
рецепторними сайтами до  цільових аналітів 

синтезували методом радикальної полімеризації 
in situ за  принципом формування напіввзаємо-
проникних полімерних сіток [28]. Під час синте-
зу отриманий рецепторний шар іммобілізували 
на поверхні інертних скляних підкладок, що за-
безпечує високу механічну стабільність та  від-
творюваність сенсорної платформи. Такий під-
хід дає змогу реалізувати МІП як  селективні 
елементи у  форматі біоміметичних чипів. На 
рис. 1 наведено фотографію зразків розроблених 
біоміметичних чипів для  виявлення мікотокси-
нів групи F2, які  являють собою тонкі шари 
МІП, іммобілізовані на скляних підкладках.

На наступному етапі за  допомогою модель-
них розчинів оцінювали здатність отриманих 
сенсорних чипів селективно зв’язувати ЗОН 
та  α-ЗОЛ з  метою вибору функціонального  
мономера, що забезпечує формування найбільш 
ефективних сайтів розпізнавання. Результати 
оцінювання здатності F2-селективних біоміме-
тичних чипів до розпізнавання цільових аналітів 
наведено на рис. 2. 

Показано, що  біоміметичні чипи, отримані 
з  використанням функціональних мономерів 
ДЕАЕМ, 1-АЛП, ЕГМФ та ГЕМА, демонструють 
ефективне зв’язування ЗОН, що підтверджується 
високими значеннями сенсорного відгуку. Нато-
мість МІП чипи, синтезовані з  використанням 
4-ВП, МБА та  ІК, характеризуються низькою 
здатністю до  зв’язування цільових аналітів, 

Рис. 1. Зовнішній вигляд біоміметичних чипів, селективних до мікотоксинів групи F2
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Рис. 2. Залежність сенсорного відгуку біоміметичних чипів від типу функціонального мономера,  
використаного для синтезу МІП, під час визначення мікотоксинів групи F2  

(сірі стовпчики – відгуки на додавання 1 мкг/мл ЗОН;  
білі стовпчики – сенсорні відгуки на додавання 1 мкг/мл α-ЗОЛ)

Рис. 3. Калібрувальні залежності флуоресцентної біоміметичної сенсорної системи  
для визначення мікотоксинів групи F2: (а) флуоресценція 1-АЛП-вмісних МІП чипів після інкубування  
в розчинах із ЗОН; (б) флуоресценція 1-АЛП-вмісних МІП чипів після інкубування в розчинах із α-ЗОЛ  

(1–25 мкг/мл, 20 мМ натрій-фосфатний буфер, pH 6,0, 10 % ацетонітрилу) 
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про що свідчать низькі або від’ємні значення сен-
сорних відгуків. Найвищі показники розпізнаван-
ня ЗОН та α-ЗОЛ спостерігали для біоміметичних 
чипів на основі МІП, синтезованих із використан-
ням функціонального мономера 1-АЛП (рис.  2).  
Це свідчить про формування специфічних сайтів 
зв’язування до  мікотоксинів групи F2. Отже, 
1-АЛП-вмісні біоміметичні чипи було використа-
но як  основу для  створення групо-селективної 
сенсорної платформи та досліджено її аналітичні 
характеристики.

Отримано типові калібрувальні залежності 
сенсорних систем на основі МІП чипів, синтезо-
ваних із  використанням функціонального моно-
мера 1-АЛП, у вигляді графіків залежності інтен-
сивності флуоресценції МІП та  контрольних 
чипів від концентрації токсину в розчині (рис. 3).

Як видно з  отриманих залежностей (рис.  3), 
розроблена сенсорна система демонструє ефек-
тивну взаємодію з цільовими аналітами завдяки 
сформованим у структурі МІП специфічним ре-
цепторним сайтам зв’язування. Про це  свідчить 
суттєва різниця флуоресцентних відгуків, зареє-
строваних на поверхні МІП та контрольних сен-
сорних чипів.

Визначено основні аналітичні характеристики 
сенсорної платформи на  основі 1-АЛП-вмісних 
МІП чипів. Межа виявлення для  ЗОН і  α-ЗОЛ  
становить 1 мкг/мл, а лінійний динамічний діапа-
зон – 1−25 мкг/мл. Отримані значення межі вияв-
лення є нижчими за встановлені нормативні рівні 
вмісту зеараленону в харчових продуктах і  кор-
мах в  Україні [29], що  свідчить про  практичну 
придатність розробленої сенсорної платформи 

для аналітичного контролю мікотоксинів групи F2. 
Стабільність розроблених біоміметичних сенсор-
них чипів за умови зберігання за кімнатної темпе-
ратури становить 18 місяців.

Для оцінювання селективності розроблених 
чутливих елементів на  основі МІП чипів до-
сліджували їхню взаємодію зі  структурними 
аналогами зеараленону та α-зеараленолу, зокре-
ма 17β-естрадіолом, бісфенолом А  (БФА) та  
резорцинолом. Додатково оцінювали здатність 
створеної сенсорної системи до  зв’язування 
інших мікотоксинів  – афлатоксину  В1 (АФВ1) 
та охратоксину А (ОхА). Результати досліджен-
ня селективності біосенсорної системи на осно-
ві 1-АЛП-вмісних МІП чипів наведено на рис. 4.

Отримані результати свідчать про високу се-
лективність розроблених МІП чипів щодо ЗОН 
та α-ЗОЛ, що підтверджується суттєво вищими 
сенсорними відгуками порівняно з  відгуками 
на додавання структурних аналогів та інших до-
сліджених мікотоксинів (рис. 4). Низький рівень 
перехресної взаємодії підтверджує ефективність 
сформованих специфічних сайтів щодо розпізна
вання мікотоксинів, які належать до групи F2. 

З огляду на це, розроблені біоміметичні чипи 
на основі 1-АЛП-вмісних МІП можуть бути ви-
користані для  високоселективного визначення 
зеараленону в  харчових продуктах і  кормах, 
а також для виявлення його біологічно активно-
го метаболіту – α-зеараленолу в біологічних рі-
динах. Запропонована сенсорна система здатна 
забезпечити простий і надійний контроль міко-
токсинів групи F2 у зерновій сировині та різно-
манітних харчових продуктах, а  також може 

Рис. 4. Сенсорні відгуки біоміметичної сенсорної системи на основі МІП чипів у відповідь на додавання ЗОН, 
α-ЗОЛ, їхніх структурних аналогів та інших флуоресцентних мікотоксинів (концентрація аналітів – 1 мкг/мл)
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бути використана як  інструмент моніторингу 
та раннього виявлення мікотоксикозів. Отримані 
аналітичні характеристики запропонованої сен-
сорної платформи в  поєднанні з  високою ста-
більністю та можливістю отримання сенсорних 
елементів у форматі чипів свідчать про перспек-
тивність цього підходу для  створення компакт
них сенсорних пристроїв, придатних для швид-
кого, селективного та  відтворюваного аналізу 
в польових і виробничих умовах.

Висновки
У цьому дослідженні запропоновано сенсорну 

систему на  основі молекулярно-імпринтованих 
полімерів (МІП), реалізовану у форматі біоміметич-
них чипів для  виявлення мікотоксинів групи F2. 
Завдяки прецизійному підбору функціональ-
них мономерів сформовано сайти розпізнавання, 
здатні до високоселективної взаємодії як із зеара-
леноном, так і з його біологічно активним метабо-
літом  – α-зеараленолом. Показано, що  сенсорні 
чипи на основі 1-АЛП-вмісних МІП забезпечують 

найвищу ефективність розпізнавання ЗОН та 
α-ЗОЛ. Розроблена біоміметична сенсорна сис
тема дає змогу визначати мікотоксини групи  F2 
з межею виявлення 1 мкг/мл та лінійним динаміч-
ним діапазоном 1−25 мкг/мл. Встановлено високу 
селективність створених сенсорних чипів щодо 
ЗОН і α-ЗОЛ за відсутності перехресної взаємодії 
зі структурними аналогами. Запропонована в цій 
роботі біоміметична сенсорна система на основі 
МІП чипів може забезпечити надійний, високо-
чутливий та  селективний комплексний аналіз  
мікотоксинів групи F2 у тваринних кормах та біо-
логічних рідинах.
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DEVELOPMENT OF A FLUORESCENT SENSOR SYSTEM  
BASED ON BIOMIMETIC CHIPS FOR HIGHLY SENSITIVE DETECTION OF 

MYCOTOXINS OF THE F2 GROUP

Abstract
A fluorescent sensing system based on biomimetic chips was developed for the determination of 

mycotoxins affiliated to the F2 group. Molecularly imprinted polymers (MIPs) immobilized on glass 
substrates were used as selective and highly mechanically-stable sensing elements, ensuring 
reproducibility of the analytical signal. Cyclododecyl-2,4-dihydroxybenzoate (CDHB), a safe and non-
fluorescent analogue of the F2 group mycotoxins, was employed as a dummy template for the synthesis 
of mycotoxin-selective MIP chips. Functional monomers were rationally selected to generate 
recognition sites enabling group-selective detection of the F2 group mycotoxins, including zearalenone 
and its biologically active metabolite α-zearalenol. It was demonstrated that the use of different 
functional monomers – 1-allylpiperazine (1-ALP), 4-vinylpyridine (4-VP), 2-hydroxyethyl methacrylate 
(HEMA), diethylaminoethyl methacrylate (DEAEM), itaconic acid (IA), N,N′-methylenebisacrylamide 
(MBA), and ethylene glycol methacrylate phosphate (EGMP)  – at a dummy template-to-functional 
monomer ratio of 1:4 significantly affects the selectivity and binding efficiency of the target analytes. 
It was found that MIP chips synthesized using 1-ALP as the functional monomer exhibited the highest 
differential sensor response, indicating the formation of the most efficient and specific binding sites for 
zearalenone and its biologically active metabolite α-zearalenol. The developed sensing platform 
enables the determination of the F2 group mycotoxins with a limit of detection of 1 µg/mL and a linear 
dynamic range of 1–25 µg/mL. The MIP chips demonstrated high selectivity toward the target analytes, 
with no cross-reactivity toward structural analogues (17β-estradiol, resorcinol, and bisphenol A) or 
other mycotoxins (ochratoxin  A and aflatoxin B1). The proposed biomimetic sensing system is  
a promising tool for sensitive and selective analysis of mycotoxins affiliated to the F2 group in animal 
feed and biological fluids and can be also applied for early monitoring of mycotoxicosis.

Keywords: F2 group mycotoxins, zearalenone, α-zearalenol, molecularly imprinted polymer membranes, 
sensor chips, fluorescent sensor system, biomimetic sensor system.
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