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В статье представлены результаты использования пьезоэлектрических сенсоров на основе по-
лимеров с молекулярными отпечатками для определения двух антибиотиков цефалоспоринового ряда 
– цефазолина и цефотаксима в жидких средах. Целью работы являлась разработка пьезоэлектрических 
сенсоров на основе полимеров с молекулярными отпечатками антибиотиков цефазолина и цефотаксима 
для их определения в жидких средах.  

Для определения антибиотиков пьезоэлектрические кварцевые резонаторы модифицировали 
полимерами с молекулярными отпечатками. Синтез ПМО проводили на основе сополимера 1,2,4,5-бен-
золтетракарбоновой кислоты и 4,4′-диаминодифенилоксида производства ОАО МИПП НПО «Пластик» 
(Москва). Для этого готовили полимеризационную смесь, содержащую сополимер и раствор антибио-
тика в дистиллированной воде в N,N-диметилформамиде (ДМФА) в соотношении 1:2. Методом штам-
пования смесь наносили на поверхность электрода сенсора. Проводили термоимидизацию в сушиль-
ном шкафу в два этапа при 80оС и затем при 180°С. После чего сенсоры охлаждали до комнатной тем-
пературы и помещали на 24 часа в дистиллированную воду для удаления шаблона.  

Определение антибиотиков в жидких средах проводили методом градуировочного графика. 
Для построения, которого готовили стандартные растворы антибиотиков в диапазоне концентраций 
0.1-1.0·10-7 г/дм3. С увеличением концентрации аналита в растворе происходит уменьшение аналити-
ческого сигнала модифицированного пьезосенсора. При этом наблюдается линейная градировочная за-
висимость с коэффициентом детерминации R2>0.99. Предел обнаружения составляет для цефазолина 
– 1.0·10-6 г/дм3, для цефотаксима – 1.0·10-5 г/дм3, диапазон определяемых концентраций антибиотиков 
0.1-1.0·10-6 и 0.1-1.0·10-5 г/дм3, соответственно. Импринтинг-фактор для ПМО-цефазолин составляет 
61.6, а для ПМО-цефотаксима – 10.0. Коэффициент селективности рассчитывали по отношению к це-
фотаксиму для ПМО-цефазолина равен 0.052, а для цефотаксима (по отношению к цефазолину) – 0.39. 
Сенсоры избирательны только к целевым молекулам-темплатам. Установлено, что матрица молока не 
влияет на аналитический сигнал. Сенсоры в бинарных растворах антибиотиков проявляют селектив-
ность к тому антибиотику, который служил шаблоном для синтеза ПМО. Пьезосенсоры на основе по-
лимеров с молекулярными отпечатками ПМО-цефазолина и ПМО-цефотаксима являются высокоспе-
цифичными к определению молекул темплата, в индивидуальных и многокомпонентных смесях. 

Ключевые слова: цефалоспориновые антибиотики, цефазолин, цефотаксим, пьезоэлектриче-
ский сенсор, полимеры с молекулярными отпечатками (ПМО), полиимиды. 

 

Введение 
Антибиотики – химические соедине-

ния природного, полусинтетического или 
синтетического происхождения, облада-
ющие бактериостатическим или бактери-
цидным действием [1]. Они относятся к 

различным классам химических соедине-
ний, наиболее значимые из них – β-лак-
тамные антибиотики (пенициллины и це-
фалоспорины). Их высокая клиническая 
эффективность и низкая токсичность де-
лает их широко применяемыми на сего-
дняшний день [2]. 
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Антибиотики играют важную роль в 
медицине при лечении различных инфек-
ционно-воспалительных заболеваний [3], 
в пищевой промышленности для увели-
чения сроков хранения продуктов [4], в 
сельском хозяйстве для сохранности кор-
мов [5], в животноводстве и ветеринарии 
для лечения заболеваний животных и в 
профилактических целях [6, 7]. 

Однако неконтролируемое использо-
вание этих препаратов в качестве лечеб-
ных и профилактических средств сель-
скохозяйственных животных могут стать 
причиной содержания остаточных коли-
честв антибиотиков в продуктах живот-
ного происхождения (молоко, мясо)[5, 6].  

Антибиотики представляют серьез-
ную проблему для молочной промыш-
ленности, поскольку, ингибируя скваши-
вание, они могут нарушить производ-
ственный процесс и привести к значи-
тельным финансовым потерям [8]. Анти-
биотики влияют на микробиологические 
процессы кисломолочного производства, 
в результате возникают ситуации, при ко-
торых возможно изготовление опасной 
продукции. Кроме того, они относятся к 
ингибирующим веществам микробиоло-
гических процессов. Употребление чело-
веком молока, содержащего антибио-
тики, снижает эффективность лечебного 
действия антибиотиков в случае приме-
нения их в медицинских целях [9]. При 
этом систематическое попадание их в ор-
ганизм человека оказывает отрицатель-
ное влияние на здоровье: подавляется ак-
тивность ферментов, изменяется микро-
флора организма, распространяются 
устойчивые виды бактерий, возникают 
аллергические реакции, дисбактериоз, 
мутагенность, токсичность и т.д. [3, 4, 6]. 
Формирование антибиотикорезистентно-
сти у патогенных бактерий – один из 
наиболее значимых рисков для здоровья 
человека [6, 7].  

Определение остаточных количеств 
антибиотиков – актуальная задача совре-
менной аналитической химии, ветерина-
рии, фармацевтической и пищевой про-
мышленностей [3]. 

Для определения антибиотиков в про-
дуктах питания широкое распростране-
ние получили хроматографические, спек-
тральные, микробиологические и имму-
нологические методы анализа [10-15], 
применяются также и экспресс-методы 
[16]. Высокая совокупная стоимость обо-
рудования и расходных материалов ли-
митируют широкое использование пере-
численных методов на производстве. 

В связи с этим, перспективным явля-
ется разработка экспресс-методов ана-
лиза с использованием портативных 
устройств, для анализа образцов во вне-
лабораторных условиях. Такие методы 
позволяют непосредственно выявить 
наличие антибиотиков в продуктах пита-
ния. К портативным устройствам отно-
сятся пьезоэлектрические сенсоры. Для 
создания селективных сенсоров, способ-
ных в многокомпонентных смесях обна-
руживать и определять целевое вещество, 
необходимо поверхность их электродов 
модифицировать подходящим материа-
лом. Как было установлено ранее [17-19] 
для модификации пьезоэлектрических 
сенсоров могут быть использованы поли-
меры с молекулярными отпечатками 
(ПМО) на основе полиимидов. 

Целью работы являлась разработка 
пьезоэлектрических сенсоров на основе 
полимеров с молекулярными отпечат-
ками антибиотиков цефазолина и цефо-
таксима для их определения в жидких 
средах. 

Экспериментальная часть 
В качестве объектов исследования вы-

браны цефалоспориновые антибиотики – 
цефазолин и цефотаксим.  

Цефазолин – антибиотик первого по-
коления цефалоспоринового ряда, пред-
ставляет собой натриевую соль 3-[(5-ме-
тил 1,3,4-тиадизол-2-ил)тиометил]-7-[2-
(1 Н-тетразол-1-ил) ацетамидо]-3-цефем- 
4-карбоновой кислоты (рис. 1) с молеку-
лярной массой 476.3 г/моль [20]. 

Цефазолин – белый порошок, очень 
гигроскопичен. В виде кристаллического 
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порошка стабилен при комнатной темпе-
ратуре в течение 2 лет, в растворах при 
температуре 4°С полностью сохраняет 
активность в течение 4 суток или при 
комнатной температуре – 24 часа. Харак-
теризуется широким спектром антимик-
робного действия. По механизму дей-
ствия цефазолин аналогичен другим β-
лактамным антибиотикам, является инги-
битором синтеза клеточной стенки. Ан-
тибиотик хорошо растворим в воде. 
Практически не растворим в хлороформе, 
бензоле и диэтиловом эфире. Слабо рас-
творим в метиловом спирте, растворим в 
диметилформамиде и пиридине. Темпе-
ратура плавления (разложения) – 200°С 
[20-22]. 

Цефотаксим – полусинтетический ан-
тибиотик третьего поколения цефалоспо-
ринового ряда (рис. 2). Это натриевая 
соль [6R-[6альфа,7бета(Z)]]-3-[(Ацети-
локси)метил]-7-[[(2-амино-4-тиазолил) 
(метоксиимино)ацетил] амино]-8-оксо-5-
тиа-1-азабицикло[4.2.0]окт-2-ен-2- кар-
боновой кислоты. Молекулярная масса – 
455.47 г/моль. Обладает широким спек-
тром антимикробного действия. Это бе-
лый или слегка желтоватый порошок, 
гигроскопичен, хорошо растворим в 
воде, умеренно - в этаноле, практически 

не растворим в эфире и хлороформе. По 
химической структуре его относят к ими-
ноцефалоспоринам [20, 21]. Температура 
плавления – 176°С. В растворах при 2-
5°С сохраняет активность не более суток 
[23].  

Методика определения. Для определе-
ния антибиотиков использовали ориги-
нальную установку, разработанную на 
кафедре аналитической химии Воронеж-
ского государственного университета 
(рис. 3), включающую акустический сен-
сор, генератор и систему сбора и пере-
дачи аналитических сигналов, частото-
мер АКТАКОМ-АСН-8322, подключен-
ный к компьютеру [19]. 

При выполнении эксперимента ис-
пользовали пьезоэлектрические кварце-
вые резонаторы АТ-среза с серебряными 
электродами диаметром 5 мм и толщиной 
0.3 мм (производство ОАО «Пье-
зокварц», Москва) с номинальной резо-
нансной частотой 4.00 МГц. Такой вид 
сенсоров позволяют проводить измере-
ния в широком интервале температур 
благодаря низкому температурному ко-
эффициенту.  

Пьезокварцевые сенсоры не обладают 
селективностью, поэтому поверхность их 

 
 

Рис. 1. Структурная формула цефазолина [20]. 
Fig. 1. Structural formula of cefazoline [20]. 

Рис. 2. Структурная формула цефотаксима [20]. 
Fig. 2. Structural formula of cefatoxime [20]. 

 

 
Рис. 3. Установка для определения веществ в жидкостях пьезокварцевым сенсором [24]. 

Fig. 3. A unit for the identification of compounds in liquids by means of a piezoelectric sensor [24]. 
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электродов модифицировали полиме-
рами с молекулярными отпечатками 
(ПМО) [25, 26]. 

Синтез ПМО проводили на основе со-
полимера 1,2,4,5-бензолтетракарбоновой 
кислоты и 4,4′-диаминодифенилоксида 
производства ОАО МИПП НПО «Пла-
стик» (Москва). Для этого готовили поли-
меризационную смесь, содержащую со-
полимер и раствор антибиотика в дистил-
лированной воде в N,N-диметилформа-
миде (ДМФА) в соотношении 1:2. Мето-
дом штампования смесь наносили на по-
верхность электрода сенсора [26]. Прово-
дили термоимидизацию в сушильном 
шкафу в два этапа при 80оС и затем при 
120оС. После чего сенсоры охлаждали до 
комнатной температуры и помещали на 
24 часа в дистиллированную воду для 
удаления темплата. Получены сенсоры 
ПМО-цефазолина и ПМО-цефотаксима. 

Оценку надежности полученных экс-
периментальных данных проводили ме-
тодом математической статистики для 
малых выборок [27]. 

Определение антибиотиков в жидких 
средах проводили относительно холо-
стой пробы, в качестве которой использо-
вали дистиллированную воду. Методика 
измерения включает несколько этапов. 
Сначала частотомером регистрировали 
показания сенсора с холостой пробой (f1). 
Для этого на поверхность электрода сен-
сора наносили 1 мкл дистиллированной 
воды и регистрировали сигнал сенсора. 
После записи показаний удаляли холо-
стую пробу, наносили 1 мкл анализируе-
мого раствора, и регистрировали сигнал 
(f2). Относительный сдвиг частоты ∆f вы-
числяли по уравнению:  

∆f = f1 – f2 
где f1 – частота колебаний сенсора с холо-
стой пробой, Гц; f2 – частота колебаний 
сенсора с анализируемым раствором, Гц. 

Способность пьезоэлектрических сен-
соров на основе ПМО-цефазолина распо-
знавать молекулу-темплат оценивали с 
помощью импринтинг-фактора (IF)  

ПСf
ПМОf

IF
∆

∆
= , 

где ∆fПМО – разностная частота колебаний 
сенсора на основе ПМО, ∆fПС – разност-
ная частота колебаний сенсора, модифи-
цированного полимером сравнения.  

Коэффициент селективности (k) пока-
зывает способность сенсора определять 
целевую молекулу в присутствии других 
антибиотиков: 

𝑘𝑘 = 𝛥𝛥𝑓𝑓ПМО∗
𝛥𝛥𝑓𝑓ПМО

 , 
где (∆𝑓𝑓ПМО)* – разностная частота коле-
баний ПМО-сенсора при контакте с по-
сторонним антибиотиком, (∆𝑓𝑓ПМО) – раз-
ностная частота колебаний ПМО-сенсора 
при контакте с определяемым антибиоти-
ком. 

Исходные стандартные растворы ан-
тибиотиков, квалификации «фармако-
пейные» производства ПАО «Биосинтез» 
(цефазолин) и ЗАО «ЛЕККО» (цефотак-
сим), готовили по навеске, взятой на ана-
литических весах, а затем методом после-
довательного разбавления серии раство-
ров в диапазоне концентраций 0.1-1.0·10-7 г/дм3.  

Для оценки влияния «матрицы» мо-
лока на значение аналитического сигнала 
применяли метод добавок [28]. Неизвест-
ную концентрацию рассчитывали по фор-
муле: 

VxfдобхfдобVдобхf
добCдобVxf

xС
⋅∆−+∆+⋅+∆

⋅⋅∆
=

)(
, 

где Δfx, Δfx+доб– разностная частота коле-
баний сенсора при контакте с анализиру-
емым раствором и анализируемым рас-
твором с известной добавкой определяе-
мого антибиотика соответственно; Vдоб, 
Сдоб

 

– соответственно объем и концентра-
ция добавленного раствора определяе-
мого антибиотика; V – объем анализируе-
мого раствора. 

Для увеличения срока эксплуатации 
сенсора после серии измерений устрой-
ство промывали дистиллированной во-
дой и сушили 60 минут при 50оС.  

Обсуждение результатов  
Высокая селективность к молекулам 

шаблона ПМО-пьезокварцевых сенсоров 
после удаления молекул темплата объяс-
няется формированием 3D-структуры и 
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комплементарным расположением функ-
циональных групп мономера вокруг тем-
плата при синтезе этого полимера. По-
скольку модификацию пьезоэлектриче-
ских сенсоров полимерами с молекуляр-
ными отпечатками проводили непосред-
ственно на поверхности их электродов с 
последующим удалением темплата без 
разрушения полимера, то в этом случае 
полученные отпечатки, полости, поры не 
подвержены деформации и комплемен-
тарны молекулам шаблона [29]. 

Для определения концентрации анти-
биотиков в модельных растворах исполь-
зовали метод градуировочного графика. 
Установлено, что с увеличением концен-
трации аналита в растворе происходит 
уменьшение аналитического сигнала мо-
дифицированного пьезосенсора. При 
этом наблюдается линейная градировоч-
ная зависимость с коэффициентом детер-
минации R2>0.99. 

Метрологические характеристики 
определения антибиотиков сенсорами на 
основе ПМО приведены в таблице 1.  

На основании экспериментальных 
данных установлено, что предел обнару-
жения антибиотиков составляет для це-
фазолина – 1.0·10-6 г/дм3, для цефотак-
сима – 1.0·10-5 г/дм3, а диапазон опреде-
ляемых концентраций антибиотиков 0.1-
1.0·10-5 г/дм3 и 0.1-1.0·10-4 г/дм3 соответ-
ственно. 

В ряде работ [11, 23, 30] установлен-
ный диапазон определяемых концентра-
ций цефалоспоринов составляет от 
1.0·10-2 до 1.0.10-4 г/дм3, а предел обнару-
жения – 1.0·10-6 г/дм3. Таким образом, 
разработанные пьезоэлектрические сен-
соры на основе ПМО-цефазолина и 
ПМО-цефотаксима обладают хорошей 
чувствительностью к шаблонным анти-
биотикам, при более конкурентной стои-
мости оборудования и расходных мате-
риалов. 

Таблица 1. Метрологические характеристики определения цефазолина и цефотаксима сен-
сорами на основе ПМО  
Table 1. Metrological characteristics of the identification of cefazoline and cefatoxime by MIP 
based sensors. 

Сенсор Определяемый 
антибиотик 

Диапазон определяемых кон-
центраций, г/дм3 

Сmin, 
г/дм3 

ПМО-цефазолина  Цефазолин 0.1-1.0·10-5   1.0·10-6 

ПМО-цефотаксима Цефотаксим 0.1-1.0·10-4  1.0·10-5 
 

Таблица 2. Определение антибиотиков ПМО-сенсорами в жидких средах методом «вве-
дено-найдено» 
Table 2. Identification of antibiotics by MIP sensors in liquid media using the spike recovery test.  

Анализируемые вещества 
С, г/дм3 

Sr, % Введено Найдено 
ПМО-цефазолина 

Цефазолин 0.100 0.101+ 0.005 4.1 
0.010 0.010+0.001 8.2 

Цефазолин 0.010* 0.011+0.0003 6,3 

Цефотаксим 0.010 – – 
0.001 – – 
ПМО-цефотаксима 

Цефотаксим 
0.100 0.0976+0.00317 0.4 

0.0100 0.01029+0.00033 0.7 
0.00100 0.001045+0.00011 2.9 

Цефазолин 0.0100 – – 
0.00100 – – 

Молоко фермерское – 2.93·10-3 – 
* Концентрация установлена спектрофотометрически; * The concentration was determined spectrophotometrically 
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Правильность определения цефазо-
лина в модельных растворах и в молоке с 
помощью модифицированого пьезосен-
сора проверена методом «введено – 
найдено» (табл. 2). Установлено, что от-
носительное стандартное отклонение 
проведенного сравнения концентраций 
приготовленных модельных растворов и 
установленных сенсорами на основе 
ПМО составляет не более 10 %.  

Импринтинг-фактор для ПМО-цефа-
золина составляет 61.6, для ПМО-цефо-
таксима – 10.0. Коэффициент селектив-
ности сенсора ПМО-цефазолина по отно-
шению к цефотаксиму равен 0.052, а сен-
сора ПМО-цефотаксима по отношению к 
цефазолину – 0.39 (табл. 3). 

Высокие значения импринтинг-фак-
тора и коэффициента селективности ха-
рактерны для того антибиотика, который 
использовался в качестве темплата при 
синтезе ПМО. Таким образом, сенсоры 
избирательны только к целевым молеку-
лам-темплатам и не чувствительны к по-
сторонним антибиотикам. 

Молоко – это многокомпонентная по-
лидисперсная система сложного химиче-
ского состава. Методом добавок установ-
лено отсутствие влияния «матрицы мо-
лока» на величину аналитического сиг-
нала (табл. 4). Относительное стандарт-
ное отклонение определения цефазолина 
6.38%, а цефотаксима – 4.62%.  

Таблица 3. Импринтинг-фактор (IF) и коэффициент селективности (k) для сенсоров на ос-
нове ПМО 
Table 3. Imprinting factor (IF) and selectivity coefficient (k) for MIP-based sensors 

Анализируемое 
вещество 

Сенсор на основе ПМО- 
цефазолина 

Сенсор на основе ПМО- 
цефотаксима 

IF k IF k 
Цефазолин 61.6 1 1.5 0.39 

Цефотаксим 0.4 0.052 10.0 1 
 

Таблица 4. Определение антибиотиков в модельных растворах методом добавок 
Table 4. Identification of antibiotics in model solutions using the spike test 

Анализируе-
мое вещество С, г/дм3 Сдоб, г/дм3 Сх, г/дм3 Sr,% 

Цефазолин 0.0167 0.1 0.0164+0.0008 4.9 
Цефотаксим 0.0167 0.1 0.0167+0.0007 3.9 

 

Таблица 5. Определение антибиотиков в модельных смесях сенсорами на основе ПМО 
Table 5. Identification of antibiotics in model solutions using MIP-based sensors 

Определяемый антибиотик С, г/дм3 Sr,% Введено Найдено 
Сенсор на основе ПМО-цефазолина 

Цефазолин 0.100 0.1012+0.0059 5.9 
Цефотаксим 0.100 – – 

Раствор, содер-
жащий цефазо-
лин и цефотак-

сим 

Цефазолин 0.0500 0.0490+0.0028 5.8 

Цефотак-
сим 0.0500 – – 

Сенсор на основе ПМО-цефотаксима 
Цефотаксим 0.100 0.1006+0.0052 5.2 
Цефазолин 0.100 – – 

Раствор, содер-
жащий цефазо-
лин и цефотак-

сим 

Цефотаксим 0.0500 0.0503+0.0037 7.4 

Цефазолин 0.0500 – – 
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Таким образом, пьезосенсоры на ос-
нове ПМО-цефазолина и ПМО-цефотак-
сима могут быть использованы для обна 
ружения остаточных количеств этих ан-
тибиотиков в молоке и в водных раство-
рах. 

Для оценки избирательности сенсо-
ров, модифицированных полимерами с 
молекулярными отпечатками, были ис-
следованы смеси цефазолина и цефотак-
сима (табл. 5). Установлено, что сенсоры 
в бинарных растворах антибиотиков про-
являют селективность к тому антибио-
тику, который служил шаблоном для син-
теза ПМО. 

Таким образом, пьезоэлектрические 
сенсоры на основе ПМО-цефазолина и 
ПМО-цефотаксима позволяют опреде-
лять целевой антибиотик в модельных 
индивидуальных и бинарных растворах.  

Заключение 
Разработаны пьезоэлектрические сен-

соры на основе полимеров с молекуляр-
ными отпечатками и проведено определе-
ние антибиотиков цефалоспоринового 
ряда – цефазолина и цефотаксима в жид-
ких средах. Установлено, что для сенсора 
на основе ПМО-цефазолина диапазон 
определяемых концентраций 0.1-1.0·10-5 г/дм3, 
а для сенсора на основе ПМО-цефотак-
сима – 0.1-1.0·10-4 г/дм3.  

Пьезосенсоры на основе полимеров с 
молекулярными отпечатками являются 
высокоспецифичными к определению 
молекул темплата, в индивидуальных и 
многокомпонентных смесях. 
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Identification of cefazoline and cefatoxime 

in liquid media using modified piezoelectric sensors 
© 2021 Shapovalova A.A., Zyablov A.N. 

Voronezh State University, Voronezh 

The article presents the results of using piezoelectric sensors based on polymers with molecular im-
prints in order to identify two antibiotics of the cephalosporin series, cefazoline, and cefatoxime, in liquid 
media. The purpose of our study was to develop piezoelectric sensors based on polymers with molecular im-
prints of cefazoline and cefatoxime antibiotics for their identification in liquid media.  

To identify the antibiotics, piezoelectric quartz resonators were modified with polymers with molec-
ular imprints. Molecular imprinted polymers (MIP) were synthesised based on copolymer of 1,2,4,5- benzene-
tetracarboxylic acid and 4,4′-diaminodiphenyl oxide produced by OAO MIPP NPO Plastic, Moscow. To obtain 
the MIPs, we prepared a prepolymerisation mixture containing a copolymer and a solution of the antibiotic in 
distilled water and N,N-dimethylformamide (DMF) with the ratio of 1:2. The prepolymerisation mixture was 
applied on the surface of the electrode of the sensor by stamping. Thermal imidisation was carried out in an 
oven in two stages: the first stage was performed at 80оС, the second at 180°С. The sensors were then cooled 
to room temperature and placed in distilled water for 24 hours for the removal of the template.  

The identification of antibiotics in liquid media was performed using the method of graduation graphs. 
To plot the graph, standard antibiotic solutions were prepared within the range of concentrations of 0.1 – 
1.0·10–7 g/dm3. When the concentration of the analyte in the solution increases, the analytical signal of the 
modified piezoelectric sensor decreases. At the same time, we observe a linear calibration dependence with the 
coefficient of determination being R2>0.99. 

The identification limit is 1.0·10-6 g/dm3 for cefazoline and 1.0·10-5 g/dm3 for cefatoxime. The range 
of the determined concentrations of the antibiotics is 0.1-1.0·10-6 g/dm3 and 0.1-1.0·10-5 g/dm3 respectively. 
The imprinting factor is 61.6 for the cefazoline MIP and 10.0 for the cefatoxime MIP. For cefazoline MIP, the 
selectivity coefficient was calculated with regard to cefatoxime and was 0.052. It was 0.39 for cefatoxime MIP 
(calculated with regard to cefazoline). The sensors are only selective for target template molecules. The study 
demonstrated that the milk matrix does not affect the analytical signal. Sensors in binary antibiotic solutions 
demonstrate selectivity for the antibiotic that served as a template for the MIP synthesis. Piezoelectric sensors 
based on molecular imprinted polymers of cefazoline and cefatoxime are highly specific for the identification 
of template molecules in individual and multicomponent mixtures. 

Keywords: cephalosporin antibiotics, cefazoline, cefatoxime, piezoelectric sensor, molecular im-
printed polymers (MIP), polyimides. 
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