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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, 02160, Êè¿â, Óêðà¿íà

Ïðîäåìîíñòðîâàíà ìîæëèâ³ñòü ñóì³ñíîãî âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó
³ç ìåòîäàìè àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿, à ñàìå ÿê³ñíèìè êîëüîðîâèìè ðåàêö³ÿìè â êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-
ñèñòåìàõ. Îòðèìàíî êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè ó âèãëÿä³ êîìïîçèö³éíèõ ìåìáðàí ç
ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàíèì ïîâåðõíåâèì øàðîì äëÿ ïðîâåäåííÿ øâèäêîãî ìåäè÷íîãî
ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó ëþäèíè ³ âèçíà÷åííÿ ïàòîëîã³÷íèõ êîíöåíòðàö³é êðåàòèí³íó. Ä³àïàçîí ä³¿
òåñò-ñèñòåì äëÿ øâèäêî¿ ä³àãíîñòèêè ñòàíîâèòü 0,25–2,50 ìM. Íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàí-
ïîë³àêðèëàòíèõ êîìïîçèö³é îòðèìàíî êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ âèÿâëåííÿ ôåíîë³â ó
ìîäåëüíèõ ³ ðåàëüíèõ çðàçêàõ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä. Ä³àïàçîí ä³¿ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-
ñèñòåì äëÿ ìîí³òîðèíãó äîâê³ëëÿ 50 íÌ – 10 ìÌ. Àíàë³òè÷í³ òåñò-ñèñòåìè ïðîñò³ ó âèêîðèñòàíí³
ïîçà ëàáîðàòîðíèìè óìîâàìè, ïðàöþþòü çà òèïîì «ëàêìóñîâèé ïàï³ðåöü» ³ âïðîäîâæ
òðèâàëîãî ÷àñó çáåð³ãàþòü ñò³éêå çàáàðâëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðè, êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè, êðåàòèí³í, ôåíîë,
«ëàêìóñîâèé ïàï³ðåöü».

Âñòóï.
Ñüîãîäí³ â óñüîìó ñâ³ò³ âèòðà÷àþòüñÿ çíà÷í³ êîøòè

íà çàêóï³âëþ ïðèñòðî¿â äëÿ âèÿâëåííÿ òîêñè÷íèõ ñïî-
ëóê ÿê ó äîâê³ëë³, òàê ³ â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Ïðîòå, ñó-
÷àñíå îáëàäíàííÿ – öå êîøòîâíå, çàçâè÷àé ãðîì³çäêå
îáëàäíàííÿ, íå ïðèäàòíå äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïîçà ëàáî-
ðàòîðíèõ óìîâ. Öå ³ º îäí³ºþ ç âàãîìèõ ïðè÷èí, ùî
ðîáèòü íàãàëüíèì ïîøóê íîâèõ ï³äõîä³â äëÿ ïðîâåäåí-
íÿ ïîïåðåäíüîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì äåøåâèõ,
äîñòóïíèõ ³ íàä³éíèõ òåñò-ñèñòåì. Åêñïðåñí³ òåñò-ñèñ-
òåìè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ÿê äëÿ ïðîâåäåííÿ ÿê³ñíî¿
ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè, òàê ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ çàáðóäíþ-
âà÷³â-òîêñèêàíò³â äîâê³ëëÿ, â òîìó ÷èñë³ ó âîä³.

²ñíóþ÷³ ìåòîäè âèÿâëåííÿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê ìà-
þòü ðÿä íåäîë³ê³â, òàêèõ ÿê âèñîêà âàðò³ñòü ³ òðèâàë³ñòü
àíàë³çó, à òàêîæ ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âîíè íåäîñòàòíüî
ñåëåêòèâí³ òà ÷óòëèâ³. Òîìó äëÿ âèÿâëåííÿ òîêñèêàíò³â
â ðåàëüíèõ óìîâàõ ÿê ó äîâê³ëë³, òàê ³ â îðãàí³çì³ ëþäè-
íè, çàïðîïîíóâàëè ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìå-
ðè (Ì²Ï), ó ñòðóêòóð³ ÿêèõ ôîðìóþòü ñïåöèô³÷í³ ñàé-
òè çâ’ÿçóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîêèé ð³âåíü ñå-
ëåêòèâíîñò³ [1–6]. Ñüîãîäí³ Ì²Ï øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòü ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ òðèâàëîãî õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
[6–11], ó òâåðäîôàçîâ³é åêñòðàêö³¿ [8], ð³çíîìàí³òíèõ
ñåíñîðàõ [9–11] ó âèãëÿä³ ÷àñòîê ïîäð³áíåíîãî ïîë³ìå-
ðó. Ì²Ï, ñèíòåçîâàí³ ó ôîðì³ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê, ïî÷à-
ëè çàñòîñîâóâàòè äëÿ òåñò-ñèñòåì ïîð³âíÿíî íåäàâíî
[1–3, 12]. Â îñíîâó ³äå¿ ñòâîðåííÿ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-
ñèñòåì ó âèãëÿä³ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê áóëî ïîêëàäåíî, ç

îäíîãî áîêó, çäàòí³ñòü Ì²Ï âèñîêîñåëåêòèâíî àáñîð-
áóâàòè ñïîëóêó-àíàë³ò, ç ³íøîãî áîêó, äàâàòè êîëüîðî-
âèé â³äãóê ï³ä ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ ðåàãåíò³â (ÿê³ñíà ðåàê-
ö³ÿ). Ñòâîðåííÿ íîâèõ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-ñèñòåì,
íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðîâåäåííÿ øâèäêî¿ ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñ-
òèêè, ùî ïðàöþþòü çà òèïîì «ëàêìóñîâèé ïàï³ðåöü»,
áóëî ðåàë³çîâàíî ñàìå çà ðàõóíîê ïîºäíàííÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó òà êîëüîðîâèõ ÿê³ñíèõ ðåàêö³é.
Êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ ìåäèêî-á³îëîã³÷-
íî¿ åêñïðåñ-ä³àãíîñòèêè.

Òàê, ïðè ñòâîðåíí³ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-ñèñòåì
äëÿ ìåäèêî-á³îëîã³÷íî¿ åêñïðåñ-ä³àãíîñòèêè, çîêðåìà
âì³ñòó êðåàòèí³íó, âðàõîâóâàëè àáñîðáö³éí³ çäàòíîñò³
Ì²Ï ³ ìîæëèâ³ñòü íàäàâàòè ñò³éêå çàáàðâëåííÿ (êîëüî-
ðîâèé â³äãóê) ïðè ïðîâåäåíí³ ÿê³ñíî¿ ðåàêö³¿. Ìîëåêó-
ëîþ-àíàë³òîì áóëî îáðàíî ñàìå êðåàòèí³í, îñê³ëüêè
çì³íà éîãî êîíöåíòðàö³¿ â êðîâ³ òà ñå÷³ – âàæëèâèé ïî-
êàçíèê ïðè ä³àãíîñòóâàíí³ ñòàíó îðãàí³çìó â ö³ëîìó, ³
îñîáëèâî ïðè ë³êóâàíí³ çàõâîðþâàíü íèðîê [13, 14].

Êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ ìåäè÷íîãî ä³àã-
íîñòóâàííÿ îòðèìóâàëè ó âèãëÿä³ êîìïîçèö³éíèõ ìåìá-
ðàí. Ï³äêëàäêîþ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ñëóãóâàëè ñòàíäàðòí³
ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäí³ ì³êðîïîðèñò³ ìåìáðàíè ä³àìåò-
ðîì 47 àáî 25 ìì ç ðîçì³ðîì ïîð 0,22 ìêì, íà ïîâåðõ-
íþ ÿêèõ çàâäÿêè ãðàôò-ïîë³ìåðèçàö³¿ íàíîñèëè ìîëåêó-
ëÿðíî ³ìïðèíòîâàíèé øàð, â ÿêîìó ôîðìóâàëè ñàéòè
çâ’ÿçóâàííÿ, ñïåöèô³÷í³ äî êðåàòèí³íó[13, 14]. Çà äàíèìè
êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ (²ÌÁ³Ã ÍÀÍ  Óêðà¿íè) òà
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îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî âèçíà-
÷åíî 2-àêðèëàì³äî-2-ìåòèë-1-ïðîïàíñóëüôîíîâó êèñ-
ëîòó (ÀÌÏÑÊ) íàéêðàùèì ôóíêö³îíàëüíèì ìîíîìå-
ðîì, ùî óòâîðþº íàéá³ëüø ñò³éê³ êîëüîðîâ³ êîìïëåêñè
ç êðåàòèí³íîì. Ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèëè ç êîíòðîëüíèìè
ìåìáðàíàìè, ÿê³ íå ìàëè ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ êðåàòèí³-
íó.

Êîíòðîëþâàëè çäàòí³ñòü Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàí àäñîð-
áóâàòè êðåàòèí³í ç âîäíèõ ðîç÷èí³â çà äîïîìîãîþ ðå-
àêö³¿ ßôôå [15, 16], ùî â³äáóâàºòüñÿ â ëóæíîìó ñåðå-
äîâèù³ ç óòâîðåííÿì êðåàòèí³í-ï³êðàòíîãî êîìïëåêñó,
çàáàðâëåíîãî ó ïîìàðàí÷åâî-÷åðâîíèé êîë³ð, ³íòåí-
ñèâí³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü â³ä âì³ñòó êðåàòèí³íó.

Òåñòóâàííÿ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-ñèñòåì ïðîâî-
äèëè çà äâîìà ìåòîäèêàìè: äëÿ âèçíà÷åííÿ àäñîðáö³é-
íî¿ çäàòíîñò³ ¿õ çàíóðþâàëè ó ðîç÷èí êðåàòèí³íó ð³çíî¿
êîíöåíòðàö³¿, à äëÿ âèçíà÷åííÿ íàêîïè÷óâàëüíî¿ çäàò-
íîñò³ ðîç÷èí êðåàòèí³íó ñòàëî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðîêà÷ó-
âàëè êð³çü íèõ. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ ßôôå, çà äî-
ïîìîãîþ öèôðîâîãî ôîòîàïàðàòà ðîáèëè ôîòîãðàô³¿
çàáàðâëåíèõ Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàí ³ âèçíà÷àëè â³äíîñíó
³íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ ìåìáðàíè.

Ïðè òåñòóâàíí³ Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàí çà ïåðøîþ ìå-
òîäèêîþ äîñë³äæóâàëè âîäí³ ðîç÷èíè êðåàòèí³íó ç êîí-
öåíòðàö³ÿìè â³ä 250 äî 2000 ìêÌ. Ó êîæåí ç íèõ çàíó-
ðþâàëè Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàíó, ïðîâîäèëè âèçíà÷åííÿ
êðåàòèí³íó çà ðåàêö³ºþ ßôôå. Íà ðèñ. 1à íàâåäåíî
çì³íó ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàí ó
ñ³ð³é ãàì³ â³ä äóæå òåìíîãî êîëüîðó äî ëåäâå ñ³ðîãî (â
ðåàëüíîñò³ êîëüîðè çì³íþþòüñÿ â³ä ïîìàðàí÷åâî-

÷åðâîíèõ äî ëåäü æîâòèõ). Ïîáóäîâàíî êàë³áðóâàëüíèé
ãðàô³ê (ðèñ. 1á) äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó êðåàòèí³íó ó
ðîç÷èí³ òà îòðèìàíî ÷³òêó êîðåëÿö³þ ì³æ ñòóïåíåì çà-
áàðâëåííÿ Ì²ÏÀÌÏÑÊ ³ êîíöåíòðàö³ºþ êðåàòèí³íó. Ñë³ä
çàóâàæèòè, ùî îòðèìàíå çàáàðâëåííÿ ñò³éêå é íå
çì³íþºòüñÿ âïðîäîâæ ì³ñÿöÿ.

Çà äðóãîþ ìåòîäèêîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ íàêîïè÷ó-
âàëüíî¿ çäàòíîñò³ òåñò-ñèñòåì òðè ìîäèô³êîâàí³
Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàíè ïîñë³äîâíî ïîì³ùàëè â êîì³ðêó,
êð³çü ÿêó ïðîïóñêàëè ðîç÷èí êðåàòèí³íó îäíàêîâî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ 100 ìêìîëü/ë, àëå ð³çíîãî îá’ºìó: 20, 40, ³ 80 ìë
â³äïîâ³äíî. Ê³ëüê³ñòü êðåàòèí³íó, ÿêèé íàêîïè÷èâñÿ íà
ïîâåðõí³, âèÿâëÿëè òàêîæ çà ðåàêö³ºþ ßôôå. Íà ðèñ. 2à
ïîêàçàíà çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ Ì²ÏÀÌÏÑÊ
ìåìáðàí ï³ñëÿ òåñòóâàííÿ òåñò-ñèñòåì íà ïðîïóñêàí-
íÿ. Çàô³êñîâàíà çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ òåñò-
ñèñòåìè çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïðîêà÷àíîãî êð³çü ìåìá-
ðàíó êðåàòèí³íó. Íà ðèñ. 2á íàâåäåíî êàë³áðóâàëüíèé
ãðàô³ê äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó êðåàòèí³íó ïðè äîñë³ä-
æåíí³ íàêîïè÷óâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ìåìáðàí.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çà äðóãîþ ìåòîäèêîþ òåñòó-
âàííÿ êîìïîçèö³éíèõ Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàí çàñòîñîâóâà-
ëè ïðè äîñë³äæåíí³ ðåàëüíèõ çðàçê³â [17]. Îá’ºêòàìè
äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè çðàçêè ä³àë³çíî¿ ð³äèíè, â³äá³ð
ÿêî¿ ðîáèëè ÷åðåç 15 õâ. ï³ñëÿ ïî÷àòêó ä³àë³çó ó ÷îëîâ³êà
48 ðîê³â (¹1) òà ó æ³íêè 29 ðîê³â (¹2). Ìîäåëüíîþ ñèñòå-
ìîþ ñëóãóâàâ çðàçîê ¹3: âèõ³äíèé ä³àë³çíèé ðîç÷èí
â³äîìî¿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó 500 ìêìîëü/ë. Äëÿ
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ
Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàí ï³ñëÿ ïðîêà÷óâàííÿ 100 ìêìîëü/ë
êðåàòèí³íó ó ê³ëüêîñò³ 20, 40 ³ 80 ìë òà ä³¿ ðåàêö³¿ ßôôå
(à); êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
êðåàòèí³íó ó ðîç÷èí³ (á)
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âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ êðåàòèí³íó ó ðåàëüíèõ çðàçêàõ êð³çü
êîì³ðêó ç Ì²ÏÀÌÏÑÊ ìåìáðàíîþ çà äîïîìîãîþ øïðè-
öà ïðîêà÷óâàëè îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü (20 ìë) êîæíî¿ ïðî-
áè. Ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíîãî êðåàòèí³íó Ì²ÏÀÌÏÑÊ
ìåìáðàíîþ òà ³íòåíñèâí³ñòü ¿¿ çàáàðâëåííÿ íàâåäåíî
íà  ðèñ. 3. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç âèçíà÷åííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ êðåàòèí³íó êîëîðèìåòðè÷íèìè òåñò-ñèñòåìàìè òà
çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ (ÂÅÐÕ) äîáðå óçãîäæóþòüñÿ [13, 14, 17].

Áóëî åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî òà îïòèì³çîâà-
íî óìîâè ïðîâåäåííÿ ÿê³ñíî¿ ðåàêö³¿ ßôôå òàêèì ÷è-
íîì, ùîá ñïåöèô³÷íî âèçíà÷àòè ò³ëüêè êðåàòèí³í ñå-
ðåä éîãî ñòðóêòóðîïîä³áíèõ àíàëîã³â: ñàðêîçèíó, ñå÷î-
âèíè, D(+) ãëþêîçè òà êðåàòèíó [13, 14, 17].

Êð³ì òåñò-ñèñòåì äëÿ ìåäè÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ íà
îñíîâ³ Ì²Ï áóëî çàïðîïîíîâàíî êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-
ñèñòåìè äëÿ âèÿâëåííÿ çàáðóäíþâà÷³â âîäè, à ñàìå
ôåíîë³â, ùî âïëèâàþòü íà ñòàí çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà
âèêëèêàþòü ãîñòðå óðàæåííÿ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñ-
òåìè, ïå÷³íêè, íèðîê, ñåðöåâîãî ì’ÿçà, êðîâ³ òà åíäî-
êðèííî¿ ñèñòåìè [18, 19]. Ôåíîëè – íàéá³ëüø ðîçïîâ-
ñþäæåí³ îðãàí³÷í³ òîêñè÷í³ ñïîëóêè-çàáðóäíþâà÷³, ÿê³
ïîòðàïëÿþòü ó ïîâåðõíåâ³ âîäè ç³ ñòîêàìè íàôòîïåðå-
ðîáíî¿, øê³ðÿíî¿, ë³ñîõ³ì³÷íî¿, êîêñîõ³ì³÷íî¿ òà ëàêî-
ôàðáîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Çà äîïîìîãîþ òàêèõ êîëîðè-
ìåòðè÷íèõ òåñò-ñèñòåì ìîæëèâå øâèäêå âèÿâëåííÿ ¿õ
ó âîä³, ùî äàº çìîãó çàïîá³ãòè çàõâîðþâàííÿì, ñïðè-
÷èíåíèì ôåíîëîì. Äëÿ êîíòðîëþ âì³ñòó öèõ òîêñèí³â
ó âîä³ çàïðîïîíîâàíî çðó÷í³ åêñïðåñ-ìåòîäè òà òåñò-
ñèñòåìè, ùî ïðàöþþòü ÿê «ëàêìóñîâèé ïàï³ðåöü».
Êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ ÿê³ñíîãî òà
íàï³âê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ôåíîëó ó âîä³.

Ïðè ñòâîðåíí³ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-ñèñòåì äëÿ
âèçíà÷åííÿ ôåíîë³â òàêîæ ïîºäíóâàëè äâà àíàë³òè÷íèõ
ï³äõîäè – ìîëåêóëÿðíèé ³ìïðèíòèíã òà êîëüîðîâ³ ÿê³ñí³
ðåàêö³¿. Êðèòåð³¿ ñòâîðåííÿ êîëîðèìåòðè÷íèõ òåñò-

ñèñòåì áàçóâàëèñü íà çäàòíîñò³ Ì²Ï âèñîêîñåëåêòèâíî
àáñîðáóâàòè ñïîëóêó-àíàë³ò òà îòðèìóâàòè êîëüîðî-
âèé â³äãóê ïðè ñåëåêòèâí³é âçàºìîä³¿ îñòàííüî¿ ç â³äïî-
â³äíèì ðåàãåíòîì (ÿê³ñíà ðåàêö³ÿ). Â³äîìî, ùî ïðè âçàº-
ìîä³¿ ç ôåíîëîì äàþòü êîëüîðîâ³ ðåàêö³¿ ñîë³ ìåòàë³â,
íàïðèêëàä õëîðèä çàë³çà – FeCl3 (ô³îëåòîâå çàáàðâëåí-
íÿ), àëå öå çàáàðâëåííÿ íå ñò³éêå. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî êîëüîðîâà ðåàêö³ÿ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì çà íàÿâ-
íîñò³ ôåðèö³àí³äó êàë³þ – Ê3[Fe(CN)6] â àì³à÷íîìó ñå-
ðåäîâèù³ á³ëüø ÷óòëèâà äî ôåíîëó òà â³äáóâàºòüñÿ ç
óòâîðåííÿì ñò³éêèõ êîìïëåêñ³â ìàëèíîâîãî êîëüîðó
[15].

Ïîðÿäîê ïðèãîòóâàííÿ ïîë³óðåòàí-ïîë³àêðèëàòíèõ
Ì²Ï ìåìáðàí, çäàòíèõ äî ñåëåêòèâíîãî ðîçï³çíàâàííÿ
ôåíîë³â, äåòàëüíî îïèñàíèé â ðîáîòàõ [19–22]. Ôåíîë
îáèðàëè ÿê àíàë³ò. Ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèëè ç êîíòðîëüíè-
ìè ìåìáðàíàìè, ÿê³ íå ìàëè ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ ôåíî-
ëó. Â³äá³ð ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó ïðîâîäèëè íà
îñíîâ³ äàíèõ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òà åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ îö³íêè âïëèâó ñèíòåçîâàíèõ ïë³âîê íà ð³âåíü
çàáàðâëåííÿ. ßê íàéêðàùèé ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð
äëÿ ôåíîëó áóëî âèçíàíî ³òàêîíîâó êèñëîòó (²Ê) [18].
Ì²Ï²Ê, ñèíòåçîâàí³ íà ¿¿ îñíîâ³, ïðè ïðîâåäåíí³ ÿê³ñíî¿
êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì çà íàÿâíîñò³
Ê3[Fe(CN)6] â àì³à÷íîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþâàëè ñò³éê³
êîëüîðîâ³ êîìïëåêñè.

Êîíòðîëü çäàòíîñò³ Ì²Ï²Ê ìåìáðàí àäñîðáóâàòè
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ
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48 ðîê³â; 2 – æ³íêà 29 ðîê³â; 3 – ìîäåëüíà ñèñòåìà
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Ðèñ. 4. Ñòóï³íü çàáàðâëåííÿ Ì²Ï²Ê ìåìáðàí ï³ñëÿ

çàíóðåííÿ ó ðîç÷èí ôåíîëó ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà ä³¿
ÿê³ñíî¿ êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿ ç 4-àì³íîàíòèï³ðèíîì çà
íàÿâíîñò³ Ê3[Fe(CN)6] â àì³à÷íîìó ñåðåäîâèù³ (à);
êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ôåíîëó
ó ðîç÷èí³ (á)
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ôåíîë ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñàìå
ö³º¿ êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿. Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
ðåçóëüòàò³â îòðèìóâàëè øêàëó â³äíîñíîãî çàáàðâëåí-
íÿ, ç ÿêîþ â ïîäàëüøîìó â³çóàëüíî ïîð³âíþâàëè çà-
áàðâëåí³ Ì²Ï²Ê.

Òåñòóâàííÿ Ì²Ï²Ê ³ êîíòðîëüíèõ ìåìáðàí, ùî íå
ì³ñòèëè ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ ôåíîëó, ïðîâîäèëè ïàðà-
ëåëüíî øëÿõîì çàíóðåííÿ ó ôåíîëüí³ âîäí³ ðîç÷èíè
êîíöåíòðàö³¿ 0,05–10000 ìêÌ. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ÿê³ñ-
íî¿ êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿ ôîòîãðàôóâàëè çðàçêè çà äîïî-
ìîãîþ öèôðîâîãî ôîòîàïàðàòà òà âèçíà÷àëè ³íòåí-
ñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ òåñò-ñèñòåìè ó â³äíîñíèõ îäèíè-
öÿõ (â. î.). Íà ðèñ. 4à ñïîñòåð³ãàëè çì³íó ³íòåíñèâíîñò³
çàáàðâëåííÿ Ì²Ï²Ê ìåìáðàí â ñ³ð³é ãàì³ â³ä äóæå òåì-
íîãî êîëüîðó äî ëåäâå ñ³ðîãî, çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿
ôåíîëó â ðîç÷èí³. Íàñïðàâä³, êîëüîðîâà ãàìà çàáàðâ-
ëåíèõ Ì²Ï²Ê îõîïëþº ð³çíîâèä ìàëèíîâèõ â³äò³íê³â ³
çì³íþºòüñÿ â³ä òåìíî-ìàëèíîâîãî äî ëåäâå ðîæåâîãî.

 Íà áàç³ öèõ äàíèõ áóëî ïîáóäîâàíî êàë³áðóâàëüíèé
ãðàô³ê, ùî íàäàâàâ çìîãó âèçíà÷àòè êîíöåíòðàö³þ ôå-
íîëó ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ (ðèñ. 4á). ßê âèäíî ç ðèñóíêà,

îòðèìàíà çàëåæí³ñòü çàäîâ³ëüíî (ç êîåô³ö³ºíòîì êîðå-
ëÿö³¿ 0,989) îïèñóºòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî êîðåëÿö³þ ì³æ ñòóïåíåì çàáàðâëåííÿ Ì²Ï²Ê ³ êîí-
öåíòðàö³ºþ ôåíîëó â ðîç÷èí³. Ä³àïàçîí âèçíà÷åííÿ
ôåíîëó ñòàíîâèòü 50 íÌ – 10 ìÌ. Îòðèìàíå çàáàðâ-
ëåííÿ ñò³éêå, íå çì³íþºòüñÿ âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó.
Ñòâîðåíà êîëîðèìåòðè÷íà òåñò-ñèñòåìà âèÿâëÿº âèñî-
êó ñåëåêòèâí³ñòü äî ôåíîëó, ïðè÷îìó íàÿâí³ñòü éîãî
àíàëîã³â ìàéæå íå âïëèâàº íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ. Ñòâî-
ðåí³ êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè áóëè àïðîáîâàí³ äëÿ
âèçíà÷åííÿ ôåíîë³â íå ò³ëüêè ó ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ, à
é íà ðåàëüíèõ çðàçêàõ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä [21, 22].
Âèñíîâêè.

Îòæå, ïðîäåìîíñòðîâàíà ìîæëèâ³ñòü ñóì³ñíîãî
âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó
³ç ìåòîäàìè àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿, à ñàìå ÿê³ñíèìè êîëüî-
ðîâèìè ðåàêö³ÿìè, ùî äàº çìîãó ñòâîðèòè ïðèíöèïî-
âî íîâ³, åêñïðåñí³ êîëîðèìåòðè÷í³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ
ìåäèêî-á³îëîã³÷íî¿ øâèäêî¿ ä³àãíîñòèêè àáî ìîí³òî-
ðèíãó äîâê³ëëÿ, ùî ïðàöþþòü çà ïðèíöèïîì «ëàêìó-
ñîâèé ïàï³ðåöü».
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Êîëîðèìåòðè÷åñêèå òåñò-ñèñòåìû íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî
èìïðèíòèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ

Ë.À. Ãîðáà÷

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû,
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíîãî
èìïðèíòèíãà è ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, êà÷åñòâåííûõ öâåòíûõ ðåàêöèé â
êîëîðèìåòðè÷åñêèõ òåñò-ñèñòåìàõ. Ïîëó÷åíû êîëîðèìåòðè÷åñêèå òåñò-ñèñòåìû â âèäå
êîìïîçèöèîííûõ ìåìáðàí ñ ìîëåêóëÿðíî èìïðèíòèðîâàííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì äëÿ
ïðîâåäåíèÿ áûñòðîé ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà è îïðåäåëåíèÿ
ïàòîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé êðåàòèíèíà. Äèàïàçîí äåéñòâèÿ òåñò-ñèñòåì áûñòðîé
äèàãíîñòèêè ñîñòàâëÿåò 0,25–2,50 ìM. Íà îñíîâå ïîëèóðåòàí-ïîëèàêðèëàòíèõ êîìïîçèöèé
ïîëó÷åíû êîëîðèìåòðè÷åñêèå òåñò-ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôåíîëîâ â ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ
îáðàçöàõ ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä. Äèàïàçîí äåéñòâèÿ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ òåñò-ñèñòåì äëÿ
ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû 50 íÌ –10 ìÌ. Àíàëèòè÷åñêèå òåñò-ñèñòåìû ïðîñòû â
èñïîëüçîâàíèè âíå ëàáîðàòîðèè, ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó «ëàêìóñîâîé áóìàæêè» è â òå÷åíèè
ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðàíÿþò ñòîéêîå îêðàøèâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíî-èìïðèíòèðîâàííûå ïîëèìåðû, êîëîðèìåòðè÷åñêèå òåñò-ñèñòåìû, êðåàòèíèí,
ôåíîë, “ëàêìóñîâàÿ áóìàæêà”.

Colorimetric test-systems based on molecular imprinted polymer for detection
of toxic substances

L.A. Gorbach

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivs’ke shose, Kyiv, 02160, Ukraine

A possibility of combined application of molecular imprinting technology and analytic chemical
methods, namely qualitative colour reactions, for colorimetric test-systems was demonstrated.
Colorimetric test-systems as composite membranes possessing the surface layer modified with molecular
imprinted polymer were obtained. These test-systems were aimed for fast medical diagnostication of
outpatient and for detection of the pathological concentration of creatinine.  Creatinine concentration
region of fast diagnostic test-system sensitivity was 0,25–2,50 mM. Poly(urethane)-poly(acrylate)
composite based colorimetric test-systems for detection of phenols in model samples and those of
natural water and sewage were obtained as well. Phenol concentration region of test-system for
environmental monitoring was 50 nM – 10 mM. Analytical test-systems being obtained were used very
easy out-laboratory conditions and they worked like “litmus paper” and kept fast coloring very long.

Key words: molecular imprinting polymers, colorimetric test-systems, creatinine, phenols, “litmus paper”.


