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ÓÄÊ 546.2

Ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâàí³ ïîë³ìåðè – ïåðñïåêòèâí³
ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè äëÿ ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà
Â.Â. Áîéêî, Ñ.Â. Ðÿáîâ, Ë.Â. Êîáð³íà, Þ.Þ. Êåð÷à

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

Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíèé ïîë³ìåðíèì ìàòåð³àëàì, çäàòíèì äî ìîëåêóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³
îòðèìóþòü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó. Óçàãàëüíåí³ îñíîâí³ ï³äõîäè äî ñèíòåçó
ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâàíèõ ïîë³ìåð³â  (MIÏ) ³ íàâåäåí³ ïðèêëàäè ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ
ÿê ñîðáåíò³â, êàòàë³çàòîð³â, ñåíñîð³â òîùî.

Âñòóï
Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ïðî-

ìèñëîâîñò³, íîâ³ äîñÿãíåííÿ â ãàëóç³ á³îòåõíîëîã³¿,
êë³í³÷í³é ä³àãíîñòèö³, ïðîáëåìè åêîëîã³÷íîãî êîíò-
ðîëþ îá’ºêò³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ïîâ³òðÿ,
ãðóíòó, ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä), ïðîäóêò³â õàð÷îâî-
ãî òà ïàðôóìåðíîãî âèðîáíèöòâà, áåçïîñåðåäíüî ïî-
â’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ ñòâîðåííÿ øèðîêîãî ñïåêòðà
íàíîìàòåð³àë³â ç ÿê³ñíî íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè, ôóíê-
ö³îíàëüíèìè òà åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Â îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ âåëèêå çàö³êàâëåííÿ ç áîêó â÷å-
íèõ òà ³íæåíåð³â âèêëèêàº íîâèé êëàñ ñèíòåòè÷íèõ
ìàòåð³àë³â, ÿê³ îòðèìóþòü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî
³ìïðèíòèíãó [1–5]. Óí³êàëüí³ñòü ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèí-
òîâàíèõ ïîë³ìåð³â (Ì²Ï) ïîëÿãàº ó çäàòíîñò³ äî ìîëå-
êóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ, ùî âëàñòèâî ìàòåð³àëàì, â
ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðèðîäí³ ðåöåïòîðè òà åíçè-
ìè, ³ ïðè öüîìó Ì²Ï õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñòà-
á³ëüí³ñòþ, íèçüêîþ âàðò³ñòþ òà ðÿäîì ³íøèõ ïåðåâàã.
Ðîçï³çíàâàííÿ ñòàº ìîæëèâèì çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â
ñòðóêòóð³ Ì²Ï âèñîêîñïåöèô³÷íèõ öåíòð³â çâ’ÿçóâàí-
íÿ (ñàéò³â ìîëåêóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ), êîìïëåìåí-
òàðíèõ (â³äïîâ³äíèõ) ðîçì³ðàì, ôîðì³, ñòðóêòóð³

òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèì âëàñòèâîñòÿì ïåâíèõ îðãàíè÷í³õ
ìîëåêóë (àíàë³ò³â). Çà ìîðôîëîã³÷íîþ áóäîâîþ Ì²Ï
çíàõîäÿòüñÿ ó íàíîðîçì³ðíîìó ä³àïàçîí³ (ðèñ. 1) [6] ³
â³äïîâ³äíèì ÷èíîì, ³ òîìó, çàñòîñîâóþ÷è äàí³ ìàòå-
ð³àëè, ìîæíà âèçíà÷àòè çàäàí³ ìîëåêóëè â öüîìó
³íòåðâàë³ ðîçì³ð³â [7].

Ïîòåíö³éíî âèñîêà ñåëåêòèâí³ñòü Ì²Ï ùîäî âèá-
ðàíèõ ñïîëóê ïîðÿä ç ³íøèìè êîðèñíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè â³äêðèâàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ
öèõ ìàòåð³àë³â ó âèðîáíèöòâ³ ñåíñîð³â, ñîðáåíò³â,
êàòàë³çàòîð³â òîùî.

Îñíîâíà ³äåÿ îòðèìàííÿ Ì²Ï ïîëÿãàº â ïîë³ìåðè-
çàö³¿ ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó òà çøèâàþ÷îãî àãåí-
òà çà íàÿâíîñò³ ñïåö³àëüíî ââåäåíèõ ö³ëüîâèõ ìîëå-
êóë-òåìïëàò³â (â³ä àíãë³éñüêîãî template – øàáëîí,
ôîðìà, ìàòðèöÿ), ç ÿêèõ ïåðåäáà÷àþòü çíÿòè “â³äáèò-
êè”. Ìåòîä îòðèìàííÿ Ì²Ï íàçèâàþòü òàêîæ òåìï-
ëàòíîþ (øàáëîííîþ) àáî ìàòðè÷íîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ,
ìàòðè÷íèìè ïîë³ìåðàìè.

ßê ïðàâèëî, ìåòîäèêà îòðèìàííÿ Ì²Ï âêëþ÷àº òðè
åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ ìîíîìåð ³ ìîëåêóëÿðíèé
øàáëîí çì³øóþòü ó â³äïîâ³äíîìó, ÷àñò³øå çà âñå àï-
ðîòîííîìó ðîç÷èííèêó äî ïî÷àòêó ïîë³ìåðèçàö³¿. Ïðè

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîã³÷íà áóäîâà ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâàíèõ ïîë³ìåð³â

Îáçîð

ì³êðîñôåðè
(µm)

ì³êðîïîðè
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ì³êðîñôåðè
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ìaêðîïîðè
(50–1000 nm)

ìåçîïîðè
(2–50 nm)
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öüîìó â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ñò³éêîãî ïðåäïîë³ìå-
ðèçàö³éíîãî êîìïëåêñó ì³æ ìîëåêóëàìè ìîíîìåðó òà
ðå÷îâèíîþ-øàáëîíîì. Çàâäÿêè óòâîðåííþ òàêîãî
êîìïëåêñó, ìîëåêóëè ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó
ïåâíèì ÷èíîì ðîçì³ùóþòüñÿ òà ô³êñóþòüñÿ íàâêîëî
ìîëåêóëè-òåìïëàòà. Íà äðóãîìó åòàï³ â ðåçóëüòàò³
ïîë³ìåðèçàö³¿ (àáî ïîë³êîíäåíñàö³¿) ïðåäïîë³ìåðèçà-
ö³éíèõ êîìïëåêñ³â ç âåëèêèì íàäëèøêîì çøèâàþ÷î-
ãî àãåíòà óòâîðþºòüñÿ ïîë³ìåð ç æîðñòêîþ ñòðóêòó-
ðîþ òà ä³ëÿíêàìè, ùî ì³ñòÿòü ìîëåêóëÿðí³ øàáëîíè.
Íà òðåòüîìó åòàï³ ç ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè âèäàëÿþòü ìî-
ëåêóëÿðíèé øàáëîí çà äîïîìîãîþ ð³äèííî¿ åêñòðàêö³¿
àáî øëÿõîì õ³ì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ çâ’ÿçê³â òåìïëàò-
íî¿ ìîëåêóëè ç ïîë³ìåðîì. Ó ðåçóëüòàò³ â ìàòåð³àë³
óòâîðþþòüñÿ ïîðîæíèíè – òðèâèì³ðí³ â³äáèòêè, ÿê³
â ³äåàë³ çäàòí³ äî ñïåöèô³÷íèõ êîìïëåìåíòàðíèõ âçàº-
ìîä³é ç ö³ëüîâèìè ìîëåêóëàìè-øàáëîíàìè ³ ìîæóòü
ðîçï³çíàâàòè ¿õ (àáî áëèçüê³ äî íèõ çà áóäîâîþ ðå÷î-
âèíè) ñåðåä ³íøèõ ñïîëóê. Ñõîæó ñïåöèô³÷í³ñòü ó
ïðèðîä³ ïðîÿâëÿþòü àíòèò³ëà, òîìó ìàòåð³àëè, ÿê³
îòðèìóþòü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó,
íàçèâàþòü òàêîæ ³ì³òàòîðàìè àíòèò³ë (antibody
mim³ñs).
Êëàñèô³êàö³ÿ ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâàíèõ
ïîë³ìåð³â

Ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ çäàòí³ äî ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ, êëàñèô³êóþòü çà:
- ïðèðîäîþ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³;
- ñïîñîáîì îòðèìàííÿ ïðåäïîë³ìåðèçàö³éíîãî êîìï-
ëåêñó ì³æ ôóíêö³îíàëüíèì ìîíîìåðîì ³ ìîëåêóëÿð-
íèì øàáëîíîì;
- ñòðóêòóðîþ ïîðîæíèí (â³äáèòê³â), ÿê³ óòâîðþþòü-
ñÿ â Ì²Ï.

Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â,
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ñèíòåç³, Ì²Ï ïîä³ëÿþòüñÿ
íà îðãàí³÷í³ òà íåîðãàí³÷í³. Äëÿ ñèíòåçó Ì²Ï ïàðíî-
ãî òèïó âèêîðèñòîâóþòü îðãàí³÷í³ ôóíêö³îíàëüí³ ìî-
íîìåðè ³ çøèâàþ÷³ àãåíòè, ÿê³ ì³ñòÿòü Ñ=Ñ-çâ’ÿçêè.

Íåîðãàí³÷í³, ÿê ïðàâèëî, îòðèìóþòü ïîë³êîíäåíñà-
ö³éíèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ
ñèëàí³â â ÿêîñò³ ìîíîìåð³â ³ òåòðàåòîêñèñèëàíó ÿê
çøèâàþ÷îãî àãåíòà.

Çàëåæíî â³ä ñïîñîáó îòðèìàííÿ ïðåäïîë³ìåðèçà-
ö³éíîãî êîìïëåêñó ì³æ ôóíêö³îíàëüíèì ìîíîìåðîì
³ ìîëåêóëÿðíèì øàáëîíîì ðîçð³çíÿþòü ³ìïðèíòèíã ó
ïðåäîðãàí³çîâàíèõ ñèñòåìàõ (ïðåäïîë³ìåðèçàö³éíèé
êîìïëåêñ ñèíòåçóþòü çàâ÷àñíî) òà ³ìïðèíòèã ó ñèñ-
òåìàõ, ùî ñàìîîðãàí³çóþþòüñÿ (êîìïëåêñ óòâîðþºòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿). ²ìïðèíòèíã ó ïðåäîðãàí³çî-
âàíèõ ñèñòåìàõ â³äîìèé òàêîæ ÿê êîâàëåíòíèé
³ìïðèíòèíã, òîìó ùî êîìïëåêñ óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ êîâàëåíòíèõ âçàºìîä³é ì³æ ìîíîìåðîì ³ ìîëåêó-
ëîþ øàáëîíó. Ìîëåêóëÿðíèé ³ìïðèíòèíã ó ñèñòåìàõ,
ùî ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ, íàçèâàþòü íåêîâàëåíòíèì ó
çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ì³æ ìîëåêóëàìè ôóíêö³îíàëüíîãî
ìîíîìåðó òà òåìïëàòíèìè ìîëåêóëàìè âèíèêàþòü
íåêîâàëåíòí³ ì³æìîëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿.

Íàðåøò³, ìîëåêóëÿðí³ ïîðîæíèíè ìîæíà îòðèìó-
âàòè ÿê íà ïîâåðõí³ (2D-imprinting), òàê ³ â îá’ºì³
(3D-imprinting) çà íàÿâíîñò³ â³äïîâ³äíîãî ðîç÷èííèêà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó

(1)
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Çâ³äñè âèïëèâàº òðåòÿ êëàñèô³êàö³ÿ: çà ñòðóêòóðîþ
â³äáèòê³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³.

Êð³ì òîãî, ïîë³ìåðí³ øàðè, ÿê³ çäàòí³ äî ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ, ìîæíà íàíîñèòè íà ãîòîâó
ï³äêëàäêó. Â ÿêîñò³ òàêèõ ï³äêëàäîê, ÿê ïðàâèëî, âè-
êîðèñòîâóþòü íåîðãàí³÷í³ îêñèäí³ íîñ³¿, íà ïîâåðõí³
ÿêèõ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ãèäðîêñèäí³ ãðóïè, íà-
ïðèêëàä êðåìíåçåì.
Êîâàëåíòíèé ìîëåêóëÿðíèé ³ìïðèíòèíã

Ó ìåòîä³ êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó êîìïëåêñ ì³æ
ôóíêö³îíàëüíèì ìîíîìåðîì, çäàòíèì âñòóïàòè â ðå-
àêö³þ ïîë³ìåðèçàö³¿ ç çøèâàþ÷èì àãåíòîì ó â³äïîâ³ä-
íîìó ðîç÷èííèêó, òà ìîëåêóëîþ-øàáëîíîì ñèíòåçóþòü
çàâ÷àñíî. Ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿ òàêîãî êîìïëåêñó ç íàä-
ëèøêîì çøèâàþ÷îãî àãåíòà óòâîðþºòüñÿ ïîë³ìåð, ÿêèé
ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ õ³ì³÷íî çâ’ÿçàí³ ìîëåêóëè øàá-
ëîíó. Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ ï³ä ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ
õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ õ³ì³÷íèõ
çâ’ÿçê³â òåìïëàòíèõ ìîëåêóë ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ
òà ¿õ âèâ³ëüíåííÿ. Ïîðîæíèíè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ï³ñëÿ
âèäàëåííÿ øàáëîíà, õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîìïëåìåíòàð-
íèì òåìïëàòí³é ìîëåêóë³ ïîëîæåííÿì ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï, ùî áðàëè ó÷àñòü ó êîìïëåêñîóòâîðåíí³.

Âïåðøå ìåòîä êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó áóâ âè-
êîðèñòàíèé Ãþíòåðîì Âóëüôîì ³ ñï³âðîá³òíèêàìè äëÿ
ñòâîðåííÿ ìàòåð³àëó àíàëîã³÷íîãî çà áóäîâîþ ïðèðîä-
íèì åíçèìàì [8]. ßê ìîëåêóëó-øàáëîí âèêîðèñòîâó-
âàëè ãë³êîçèä-ôåí³ë-α-D-ìàííîï³ðàíîçèä, ÿêèé ôóíê-
ö³îíàë³çóâàëè 4,6-ä³-Î-4-â³í³ëôåí³ëáîðîíàòîì. Ñïî-
ëóêó, ùî óòâîðèëàñÿ (ðèñ. 2à), ïîë³ìåðèçóâàëè ç³
çøèâàþ÷èì àãåíòîì äèâ³í³ëáåíçîë àáî åòèëåíãë³êîëü-
äèìåòàêðèëàòîì, îòðèìóþ÷è â³äïîâ³äíèé ïîë³ìåð
(ðèñ. 2á). Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ãë³êîçèäà øëÿõîì ã³äðîë³-
çó áîðîíàòíèõ åòåðíèõ ãðóï ³ ïðèºäíàííÿ 4 ìîë³â âîäè

â ³ìðèíòîâàíîìó ïîë³ìåð³ (ðèñ. 2â) îòðèìóâàëè ïî-
ðîæíèíè, ÿê³ ì³ñòÿòü áîðîíàòí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðó-
ïè. Ö³ ïîðîæíèíè âèñòóïàþòü ÿê öåíòðè ìîëåêóëÿð-
íîãî ðîçï³çíàâàííÿ äàíîãî ãë³êîçèäó çà íåîáõ³äíîñò³
éîãî ñåëåêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ â ñóì³ø³ ç ³íøèìè
ðå÷îâèíàìè.

Êëàñè÷íèé ìåòîä êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó âêëþ-
÷àº â ñåáå øâèäêî çâîðîòí³ ðåàêö³¿ êîíäåíñàö³¿ äëÿ ïðè-
ãîòóâàííÿ êîìïëåêñó øàáëîí-ìîíîìåð. Ïðèêëàäè òà-
êèõ øàáëîí-ìîíîìåðíèõ ñòðóêòóð íàâåäåí³ íèæ÷å :
ãë³öåðèíîâà êèñëîòà (1) áóëà ³ìïðèíòîâàíà â êîìá³íàö³¿
ç åñòåðîì áîðîíàòó àáî àì³äîì [9], ó ðîáîò³ [10] âèêî-
ðèñòîâóâàëè á³ñ-áîðîíàò åñòåð êàñòàñòåðîíó (2); â [11]
– îñíîâó Øèôà ôåí³ëàëàí³í àí³ë³ä ç 4-â³í³ëáåíçàëü-
äåã³äîì (3); â [12] – á³ñ-êåòàëü 1,3-ä³àöåòàëüáåíçîëó ç
ïîë³ìåðèçàö³éíîçäàòíèì ä³îëîì (4) (ñõåìà 1).

Ó ðîáîò³ [13] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ
ìåòîäó êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó äëÿ ñèíòåçó ñîð-
áåíòó Ð4 (òàáë. 1), âèñîêîñåëåêòèâíîãî äî íîðòðèï-
òèë³íó òà ³íøèõ òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåïðåñàíò³â (àì³-
òðèïòèë³íó, äîêñåï³íó, äåñèïðàì³íó, ³ì³ïðàì³íó òà ³í.),
ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Ôóíêö³îíàë³çàö³þ íîðòðèïòèë³íó òà ñèíòåç ñïå-
öèô³÷íîãî ñîðáåíòó Ð4 ïðîâîäèëè â³äïîâ³äíî äî ñõå-
ìè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 4.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìà-
íîãî ìåòîäîì êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó ñîðáåíòó Ð4
ç âëàñòèâîñòÿìè ³íøèõ ïîë³ìåðíèõ ñîðáåíò³â, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñîðáö³¿ òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåï-
ðåñàíò³â, áóëà ñèíòåçîâàíà ñåð³ÿ ñîðáåíò³â íà îñíîâ³
ìåòàêðèëîâî¿ êèñëîòè òà òðèìåòèëîëïðîïàíòðèìåòàê-
ðèëàòó (òàáë.1).

Ñîðáåíòè Ð1–Ð3 îòðèìóâàëè çâè÷àéíîþ ïîë³ìå-
ðèçàö³ºþ çà â³äñóòíîñò³ øàáëîíó, ñîðáåíòè Ð5–Ð7 –

Ïîçíà÷åííÿ 
ïîë³ìåðíèõ ñîðáåíò³â 

Øàáëîí, 
% ìîë. 

Çøèâàþ÷èé àãåíò 
TRIM 
% ìîë. 

Ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð 
% ìîë. 

Ñîðáåíòè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü ìîëåêóëÿðí³ ïîðîæíèíè 
Ð1 
Ð2 

 
Ð3 

 

- 
- 
 
- 

96 
64 

 
63 

4-Â³í³ëôåíîë (4) 
Ìåòàêðèëîâà êèñëîòà (24) + ñòèðîë 

(12)  
4-Â³í³ëôåíîë (12) + ñòèðîë (12) + 

ìåòàêðèëîâà êèñëîòà (13) 
Ñîðáåíòè, ÿê³ ì³ñòÿòü ìîëåêóëÿðí³ â³äáèòêè NOR 

Ð4 
 

Ð5 
 
 

Ð6 
 

Ð7 

NOR-alkene (4) 
 

NOR (4) 
 
 

NOR (2) 
 

NOR (2) 

96 
 

60 
 
 

98 
 

62 

Íå äîäàâàâñÿ 
 

4-Â³í³ëôåíîë (12) + ñòèðîë (12) + 
ìåòàêðèëîâà êèñëîòà (12) 

 
Íå äîäàâàâñÿ 

 
Ìåòàêðèëîâà êèñëîòà (24) + ñòèðîë 

(12)  
 

Òàáëèöÿ 1. Ðåàãåíòè äëÿ ñèíòåçó ñîðáåíò³â òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåïðåñàíò³â



98

Â.Â. Áîéêî, Ñ.Â. Ðÿáîâ, Ë.Â. Êîáð³íà, Þ.Þ. Êåð÷à

ìåòîäîì íåêîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó çà íàÿâíîñò³
íîðòðèïòèë³íó (NOR).

Ïðîâåäåíî õðîìàòîãðàô³÷íå âèâ÷åííÿ îòðèìàíèõ
ñîðáåíò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ñîðáåíòè Ð4–Ð7, ÿê³
ì³ñòÿòü ìîëåêóëÿðíèé â³äáèòîê NOR, ìàþòü á³ëüøå
çíà÷åííÿ ôàêòîðà óòðèìóâàííÿ (k) ïðè õðîìàòîãðà-
ô³÷íîìó âèäàëåíí³ òðèöèêë³÷íèõ ñïîëóê, í³æ ñîðáåí-
òè, ÿê³ ñèíòåçóâàëè òðàäèö³éíèì øëÿõîì. Çíà÷åííÿ
ôàêòîð³â óòðèìóâàííÿ òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåïðåñàíò³â
íà ñîðáåíòàõ Ð4–Ð7 íàâåäåí³ â òàáë. 2.

ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ñîðáåíò Ð6,
ïðè îòðèìàíí³ ÿêîãî íå âèêîðèñòîâóâàëè ôóíêö³î-
íàëüí³ ìîíîìåðè, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøèì çíà÷åí-
íÿì k ó ïîð³âíÿíí³ ç Ð4, Ð5 ³ Ð7. Öåé ôàêò ï³äòâåðä-
æóº òå, ùî äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ðîëü
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï äóæå âàæëèâà. Ñîðáö³ÿ ñïîëóê,
ÿê³ ì³ñòÿòü âòîðèííèé àòîì àçîòó (PRO, DES, MAP),
íà ïîë³ìåðàõ Ð4, Ð5 ³ Ð7 ïðîõîäèòü ìåíø åôåêòèâíî,
í³æ ñîðáö³ÿ íîðòðèïòèë³íó, àëå åôåêòèâí³øå, í³æ
ñîðáö³ÿ ñïîëóê ç òðåòèííèì àòîìîì àçîòó (AMI, IMI,
CLO, TRI). Öåé ðåçóëüòàò ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî

àëê³ëüí³ çàì³ñíèêè á³ëÿ àòîìà àçîòó óñêëàäíþþòü óò-
âîðåííÿ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó N···HO – P. Òà îáñòàâèíà,
ùî BUP òà IDB ìàþòü ìåíø³ çíà÷åííÿ ôàêòîð³â óòðè-
ìóâàííÿ, í³æ NOR, õî÷à òàêîæ º âòîðèííèìè àì³íàìè,
ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ôîðìè òà ðîçì³ð³â ìîëåêóëÿðíî¿
ïîðîæíèíè (â³äáèòêó) íà ìîëåêóëÿðíå ðîçï³çíàâàííÿ.

Ìåòîä êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó áóâ âèêîðèñòà-
íèé äëÿ îòðèìàííÿ ñîðáåíòó, ùî ñåëåêòèâíî àäñîð-
áóº õîëåñòåðèí [14]. Ïîë³ìåðíèé ñîðáåíò îòðèìóâà-
ëè, âèêîðèñòîâóþ÷è õîëåñòåðèë(4-â³í³ëôåí³ë)êàðáî-
íàò òà åòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò çøèâàþ÷èé àãåíò.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé öüîãî ñîð-
áåíòó ç âëàñòèâîñòÿìè ñîðáåíò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
íåêîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó, áóëè ïðèãîòîâëåí³ äâà
çðàçêè ç äîäàâàííÿì 4-â³í³ëï³ðèäèíó òà ìåòàêðèëî-
âî¿ êèñëîòè â³äïîâ³äíî. Ïðîâåäåíî õðîìàòîãðàô³÷íå
ðîçä³ëåííÿ ñóì³ø³ õîëåñòåðèíó ç áëèçüêèì éîìó çà
áóäîâîþ β-åñòðàä³îëîì (Ñõåìà 2).

Ðîçä³ëåííÿ áóëî äîñÿãíóòî íà âñ³õ ñîðáåíòàõ. Ïðè
öüîìó ïîë³ìåð, ÿêèé îòðèìóâàëè ìåòîäîì êîâàëåíò-
íîãî ³ìïðèíòèíãó, ìàâ çíà÷íî á³ëüøó àäñîðáö³éíó

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåïðåñàíò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ó ðîáîò³ [13]

 
Íîðòðèïòèë³í (NOR) X = ÑÍ2, R = Í, Àì³òðèïòèë³í (ÀÌ²) X 
= ÑÍ:, R = Ìå, 
Äîêñåï³í (DÎÕ) X = Î, R = Ìå 
 
 
 
 
 
 
 
 
Äåñèïðàì³í (DЕS) X = Y = R = Í, 
²ì³ïðàì³í (²Ì²) X = Y = Í, R = Ìå, 
Òðèì³ïðàì³í (ÒR²) X = Í, Y = R = Ìå, Êëîì³ïðàì³í (CLO) X 
= Ñl, Y = Í, R = Ìå 

  

Ïðîòðèïòèë³í (ÐRÎ) Ìàïðîòèë³í (ÌÀÐ) 

 
²ì³íîäèáåíçèë (IDB) Áóïðîï³îí (ÂUÐ) Êîôå¿í (ÑÀF) 
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ºìí³ñòü ùîäî õîëåñòåðèíó ³ õàðàêòåðèçóâàâñÿ â ï’ÿòü
ðàç³â á³ëüøîþ õðîìàòîãðàô³÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ ðîç-
ä³ëåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîë³ìåðàìè, îòðèìàíèìè ìå-
òîäîì íåêîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó.

Ð³çíîâèäîì êîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó º ðîçðîá-
ëåíèé Â.À. Êàáàíîâèì ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè îðèã³íàëü-
íèé ìåòîä ñèíòåçó ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, òðèâèì³ðíà

ñ³òêà ÿêèõ “íàëàøòîâàíà” íà ñîðáö³þ â³äïîâ³äíèõ
éîí³â [15, 16]. Ìåòîäèêà îòðèìàííÿ òàêèõ «íàëàøòî-
âàíèõ» ñîðáåíò³â ïîëÿãàº ó òàêîìó [17]: äî ðîçáàâëå-
íîãî ðîç÷èíó íåçøèòîãî ïîë³ìåðó â îðãàí³÷íîìó ðîç-
÷èííèêó (íàïðèêëàä, äî 5 %-âîãî ðîç÷èíó ÷àñòêîâî
êâàòåðí³çîâàíîãî ïîë³(4-â³í³ëï³ðèäèíó) â åòàíîë³ ïðè-
áàâëÿëè âîäíî-ñïèðòîâèé ðîç÷èí ñîë³ ïåðåõ³äíîãî ìå-
òàëó (íàïðèêëàä, 0,2 Ì ðîç÷èí CuCl2) òà ðîç÷èí àì³à-
êó äëÿ îñàäæåííÿ ìåòàëîïîë³ìåðíîãî êîìïëåêñó. Îò-
ðèìàíèé ìåòàëîïîë³ìåðíèé êîìïëåêñ âèñóøóâàëè ³
ïîò³ì êîïîë³ìåðèçóâàëè ç³ çøèâàþ÷èì àãåíòîì. Çøè-
òèé ïîë³ìåð ïðîìèâàëè ðîçáàâëåíîþ ÍCl äëÿ âèäà-
ëåííÿ éîí³â ìåòàëó. Ïðè öüîìó êîíôîðìàö³¿ ä³ëÿíîê

(2)

Ôàêòîðè óòðèìóâàííÿ òðèöèêë³÷íèõ ñïîëóê íà ñîðáåíòàõ, k Òðèöèêë³÷í³ 
ñïîëóêè Ð4 Ð5 Ð6 Ð7 

NOR 
DES 
PRO 
MAP 
DOX 
TRI 
AMI 
IMI 
CLO 
BUP 
IDB 
CAF 

2,83 
2,59 
2,35 
2,49 
1,43 
1,33 
1,57 
1,52 
1,61 
1,42 
0,17 
0,19 

4,55 
3,53 
3,58 
3,96 
0,75 
0,53 
0,85 
0,88 
0,97 
0,58 
0,53 
0,40 

0,16 
0,20 
0,18 
0,20 
0,14 
0,15 
0,14 
0,14 
0,16 
0,20 
0,27 
0,13 

2,68 
2,48 
2,24 
2,44 
1,13 
1,03 
1,11 
1,12 
1,09 
0,88 
0,37 
0,68 

Òàáëèöÿ 2. Ôàêòîðè óòðèìóâàííÿ òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåïðèñàíò³â íà ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâàíèõ
íîðòðèïòèë³íîì ñîðáåíòàõ

Õîëåñòåðèí β-åñòðàä³îë

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèíòåçó ñîðáåíòó, âèñîêîñåëåêòèâíîãî äî òðèöèêë³÷íèõ àíòèäåïðåñàíò³â [13]

(Cl3CO)2CO, Et3N

CH2Cl2, 45 õâ.

NOR

Et3N, CH2Cl2, 45 õâ.

Ph3PMeBr, BunL1

THF, 8 ãîä.

TRIM, MAA

AIBN, PhMe, – 5 °C, ÓÔ,
24 ãîä.

Âèäàëåííÿ øàáëîíà

NaOH–MeOH, 8 ãîä.

NOR

NOR-alkene
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ëàíöþã³â ó ñ³òö³, â ÿê³é çíàõîäèëèñü ö³ éîíè, áåçó-
ìîâíî, çì³íþâàëèñÿ, àëå çàâäÿêè çøèâàííþ, òîïî-
ëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ â ö³ëîìó
çáåð³ãàëèñÿ, ùî äàëî çìîãó çä³éñíþâàòè ïîâòîðíó ñîð-
áö³þ òèõ ñàìèõ éîíîâ ìåòàëó.

Òàêèì æå ñïîñîáîì çä³éñíåíî ñèíòåç íàëàøòîâà-
íèõ íà åòèëáåíçîë êàòàë³çàòîð³â [18]. Êàòàë³çàòîðè
ÿâëÿëè ñîáîþ êîìïëåêñè êîáàëüòó ç êîïîë³ìåðîì ä³å-
òèëîâîãî åòåðó â³í³ëôîñôîíîâî¿ òà àêðèëîâî¿ êèñëîò.

Ó ê³íåòè÷íèõ åêñïåðèìåíòàõ ç ð³äêîôàçíîãî îêèñíåí-
íÿ åòèëáåíçîëó ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ íà êàòàë³çàòîð³, ñòðóê-
òóðà ÿêîãî áóëà ñôîðìîâàíà çà íàÿâíîñò³ åòèëáåíçî-
ëó, çíà÷íî ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü ö³º¿ ðåàê-ö³¿ íà òà-
êîìó ñàìîìó êàòàë³çàòîð³, àëå îòðèìàíîìó çâè÷àéíèì
øëÿõîì áåç ñïðÿìîâàíîãî ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè.
Íåêîâàëåíòíèé ³ìïðèíòèíã

Çà ìåòîäîì íåêîâàëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó ïðè

 
Àêðèëîâà êèñëîòà (ÀÊ) 

 
Ìåòàêðèëîâà êèñëîòà 

(ÌÀÊ) 
 

Ìåòèëìåòàêðèëàò (ÌÌÀ) 
 

²òàêîíîâà êèñëîòà 

 
4-Â³í³ëáåíçîéíà êèñëîòà 

 
4-Â³í³ëôåíîë 

 
4-Еòèëñòèðîë 

 

 
1-Â³í³ë³ì³äàçîë 

 
2-Â³í³ëï³ðèäèí (VÐó) 

 
 

À. Ôóíêö³îíàëüí³ ìîíîìåðè:

 
Еòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò (ЕDÌÀ) 

 
î-, ì- ÷è n-Äèâ³í³ëáåíçîëè 

 

 
1,1,1 -Òðèìåòèëîëïðîïàíòðè-ìåòàêðèëàò (ÒR²Ì) 

 

Á. Çøèâàþ÷³ ðåàãåíòè

(3)

Ôóíêö³îíàëüíèé ìîíîìåð Òèï âçàºìîä³¿ ìîíîìåð-øàáëîí 
Àêðèëîâ³ êèñëîòè (R=H, CH3, CF3, CH2COOH) 
 
Â³í³ëáåíçîéí³ êèñëîòè 
Àêðèëàì³äîñóëüôîêèñëîòè  
 
Àì³íîìåòàêðèëàì³äè (R=H2, C2H5) 
 
Â³í³ëï³ðèäèíè  
 
Â³í³ë³ì³äàçîëè 
 
Àêðèëàì³äè 
 
4-Â³í³ëáåíçèë-³ì³íîä³îöòîâà êèñëîòà 
 
N,N'-Ä³åòèë-4-â³í³ëáåíçàì³äèí 

Йîí-éîíí³; âîäíåâ³ çâ’ÿçêè 
 
Йîí-éîíí³; âîäíåâ³ çâ’ÿçêè 
Йîí-éîíí³ 
 
Йîí-éîíí³ 
 
Йîí-éîíí³; âîäíåâ³ çâ’ÿçêè, ïåðåíîñ çàðÿäó 
 
Йîí-éîíí³; âîäíåâ³ çâ’ÿçêè 
 
Âîäíåâ³ çâ’ÿçêè 
 
Йîí-éîíí³; âîäíåâ³ çâ’ÿçêè 
 
Âîäíåâ³ çâ’ÿçêè 

Òàáëèöÿ 3. Ïðèêëàäè ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â ³ òèïè âçàºìîä³é ìîíîìåð-øàáëîí ïðè íåêîâàëåíòíîìó
³ìïðèíòèíãó
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Ìîíîìåðè Ðå÷îâèíè-øàáëîíè, ÿê³ ³ìïðèíòóþòüñÿ 
Ìîíîìåðè ç êèñëîòíèìè ãðóïàìè 

Ìåòàêðèëîâà êèñëîòà 

 
 

Àêðèëîâà êèñëîòà 

 

Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò [21] 
Ïåïòèäè [22-24] 

Òåîôåë³í [25] 
Ïðîïðàíîëîë [26] 

Ìîðô³í [27] 
Ïîõ³äí³ ìîíîñàõàðèä³â [28] 

 
Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò [29] 

 

²òàêîíîâà êèñëîòà 

 

β-áëîêàòîðè 
(S-(-)-Ò³ìîëîë [30] 
(-)-Íîðåôåäð³í [31] 

Òðèôòîðìåòàêðèëîâà êèñëîòà 

 

Àòðàçèí [32] 
Í³êîòèí [33] 

Àëêàëîí³äè ö³í÷îíà [34] 

ð-Â³í³ëáåíçîéíà êèñëîòà 

 
 

Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò [35] 

2-Àêðèëàì³äî-2-ìåòèë-1-ïðîïàíñóëüôîíîâà êèñëîòà 
 

 

2,6-Ä³àì³íîàíòðàõ³íîí [36] 
Äåñìåòðèí (ãåðáèöèä) [37] 

 

2-(Ìåòàêðèëîêñè)åòèë ôîñôàò 
 

 

Ñòèðîëè [38] 

Ìîíîìåðè ç îñíîâíèìè ãðóïàìè 
4-Â³í³ëï³ðèäèí 

 

S-Íàïðîêñåí [39] 
Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò [40, 23] 

Ä³åòèëàì³íîåòèë ìåòàêðèëàò 

 

Àòðàçèí [41] 

Òàáëèöÿ 4. Ñòðóêòóðè ìîíîìåð³â ³ êîìá³íàö³¿ ìîíîìåð³â, òèïè ðå÷îâèí-øàáëîí³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â
íåêîâàëåíòíîìó ³ìïðèíòèíãó
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Äèìåòèëàì³íîåòèë ìåòàêðèëàò 

 

Êèñëîòè [42] 
 

p-Àì³íîñòåðèí 

 

Õàð÷îâ³ áàðâíèêè [43, 44] 

1-Â³í³ë³ì³äàçîë 

 

Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò [40] 

4,5-Â³í³ë³ì³äàçîë 

 

ÀÒÐ [45] 

2,6-áèñ-àêðèëàì³äîï³ðèäèí 

 

Áàðá³òóðàòè [46] 
Àëîêñàí [47] 

Нåéòðàëüí³ ìîíîìåðè 
Àêðèëàì³ä 

 

Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîòè [48] 

Ìåòàêðèëàì³ä 
 

 

Ôåíiòîí [49] 
 

2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò 

 

ñÀÌÐ [50] 
Еôåäð³í [51] 

Õîëåñòåðîë [52] 
 

N,O-á³ñìåòàêðèëîë åòàíîëàì³í 

 

Êîìá³íàö³ÿ çøèâàþ÷îãî àãåíòà òà ôóíêö³îíàëüíîãî 
ìîíîìåðó ï³ä íàçâîþ “OMNiMIPs” [53] äëÿ 

³ìðèíòèíãó ð³çíèõ ïîëÿðíèõ øàáëîí³â çà íàÿâíîñò³ 
³íøèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â  

 
Еëåêòðîõ³ì³÷íî çàðÿäжåí³ ìîíîìåðè 

N,N,N- òðèìåòèëàì³íîåòèë ìåòàêðèëàò õëîðèä 

 

Ñ³àëîâà êèñëîòà [54] 
 

Trans-4-[p-(N,N-äèìåòèëàì³íî)ñòèðèë]-N-
â³í³ëáåíçîëï³ðèäèí³é õëîðèä 

 

 

Ôëóîðåñöåíòí³ ìîíîìåðè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â 
³ìïðèíòèíãó ç ñÀÌÐ [55] 

 

Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö³
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ïðîâåäåíí³ ïîë³ìåðèçàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â
ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ çøèâàþ÷îãî àãåíòà çà íàÿâíîñò³
ìîëåêóë øàáëîíó óòâîðþºòüñÿ âèñîêîçøèòèé ïîë³-
ìåð, ùî ì³ñòèòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ ìîëåêóëè øàáëîíà.
Àñîö³àö³ÿ ìîëåêóë øàáëîíó òà ôóíêö³îíàëüíîãî ìî-
íîìåðó çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê íåêîâàëåíòíèõ âçàº-
ìîä³é ð³çíèõ òèï³â: âîäíåâ³ çâ’ÿçêè, åëåêòðîñòàòè÷í³
àáî π-äîíîðíî-àêöåïòîðí³ âçàºìîä³¿. Î÷åâèäíà
íåñò³éê³ñòü òàêèõ çâ’ÿçê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç õ³ì³÷íèìè
çâ’ÿçêàìè êîìïåíñóºòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ òî÷îê
ñòèêàííÿ. Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ øàáëîíó, ÿêå çâè÷àéíî
äîñÿãàºòüñÿ åêñòðàêö³ºþ îðãàí³÷íèì ðîç÷èííèêîì, ó
ïîë³ìåðí³é ñ³òö³ çàëèøàþòüñÿ ä³ëÿíêè (â³äáèòêè), â
ÿêèõ ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
êîìïëåìåíòàðíå äî ðîçòàøóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï ó ìîëåêóë³ øàáëîíó. Ðîçãëÿäàþ÷è
ìåõàí³çì ìîëåêóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ïðè íåêîâà-
ëåíòíîìó ³ìïðèíòèíãó, Ã. Âóëüô [9] ïîêàçàâ, ùî ñàìå
íàÿâí³ñòü êîìïëåìåíòàðíîñò³ ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè
ãðóïàìè ìîëåêóëè-øàáëîíó òà öåíòðàìè ðîçï³çíàâàí-
íÿ, à íå ñò³ëüêè â³äïîâ³äí³ñòü ôîðìè ³ ðîçì³ðó ïîðîæ-
íèíàì ó ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àë³ ðîçì³ðó ³ ôîðì³ øàá-
ëîíà, º ðóø³éíîþ ñèëîþ ìîëåêóëÿðíîãî ðîçï³çíàâàí-
íÿ  â Ì²Ï.

Ìåòîä íåêîâàëåíòíèõ âçàºìîä³é â ìîëåêóëÿðíîìó
³ìïðèíòèíãó íàãàäóº ìîäåëü ðîçï³çíàâàííÿ â á³îëî-
ã³÷íèõ ñòðóêòóðàõ [19].

Íèæ÷å íàâåäåí³ ïðèêëàäè ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíî-
ìåð³â ³ çøèâàþ÷èõ àãåíò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè
îòðèìàíí³ ñåëåêòèâíèõ ñîðáåíò³â ìåòîäîì íåêîâà-
ëåíòíîãî ³ìïðèíòèíãó [20] (Ñõåìà 3).

Ôóíêö³îíàëüí³ ìîíîìåðè ï³äáèðàþòüñÿ òàêèì
÷èíîì, ùîá íà ñòàä³¿ ñèíòåçó ïîë³ìåðó ì³æ íèì ³
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè øàáëîííî¿ ìîëåêóëè óò-
âîðþâàâñÿ ñò³éêèé àñîö³àò – ìîíîìåð-øàáëîí çà
ðàõóíîê íåêîâàëåíòíèõ âçàºìîä³é ð³çíèõ òèï³â
(òàáë. 3).

Â³äîìî, ùî åëåêòðîñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿ á³ëüø
ñèëüí³, í³æ âîäíåâ³ òà Âàí-äåð-âààëüñîâ³, òîìó ïîë³-
ìåðè, ÿê³ çäàòí³ äî óòâîðåííÿ éîííèõ çâ’ÿçê³â ç òåìï-
ëàòíèìè ìîëåêóëàìè, ìàþòü á³ëüøó ñåëåêòèâí³ñòü, í³æ
ò³, ùî çâ’ÿçóþòüñÿ ëèøå çà ðàõóíîê âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.
Öþ îáñòàâèíó âèêîðèñòàëè ïðè ïðèãîòóâàíí³ õ³ðàëü-
íèõ ñòàö³îíàðíèõ ôàç äëÿ ðîçä³ëåííÿ ðàöåìàò³â ìåòî-
äîì ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (íàïðèêëàä, äëÿ ðîçä³ëåí-
íÿ àí³ë³ä³â D- òà L-ôåí³ëàëàí³íó [21]).

ßê ïðàâèëî, ïðè ñèíòåç³ ïîë³ìåð³â ç ìîëåêóëÿð-
íèìè â³äáèòêàìè îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ç îñíîâíèìè ãðó-
ïàìè (íàïðèêëàä, òð³àçèí³â) ÿê ôóíêö³îíàëüí³ ìîíî-
ìåðè âèêîðèñòîâóþòü ÌÀÊ, à ñïîëóê, ÿê³ ì³ñòÿòü êèñ-
ëîòí³ ãðóïè (2,4-ä³õëîðôåíîêñ³îöòîâà êèñëîòà; êâåð-
öåòèí, 4-í³òðîôåíîë) – 4-â³í³ëï³ðèäèí.

Â ðîë³ øàáëîí³â ìîæóòü âèñòóïàòè ð³çí³ ñïîëóêè
– â³ä íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðàìè ðå÷îâèí, òàêèõ, íàïðèê-
ëàä, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìåäèöèí³ (àíòèá³îòèêè,
β-áëîêàòîðè, àíåñòåòèêè, îï³àòè òà ³í.), àì³íîêèñëî-
òè, ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, ãåðá³öèäè òðèàçèíîâîãî ðÿäó
àáî ôåíîëè, äî âåëè÷åçíèõ ìîëåêóë á³ëê³â, êë³òèí ³
â³ðóñ³â (òàáë. 4).

Îñòàíí³ì ÷àñîì ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ ç âèêî-
ðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â ïðè
íåêîâàëåíòíîìó ³ìïðèíòèíãó öèêëîäåêñòðèí³â (ÖÄ)
òà ¿õ ïîõ³äíèõ [7, 58–63].

ÖÄ – îäí³ ç ïåðøèõ ìàêðîöèêëè, äëÿ ÿêèõ áóëà âè-
ÿâëåíà òà äåòàëüíî äîñë³äæåíà çäàòí³ñòü äî óòâîðåí-
íÿ êîìïëåêñ³â âêëþ÷åííÿ ç îðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè
[64]. Íàéá³ëüø øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ α-, β- òà γ-ÖÄ,
ÿê³ ì³ñòÿòü â³äïîâ³äíî 6, 7 òà 8 çàëèøê³â D-ãëþêîçè,
ç’ºäíàíèõ α-1,4-çâ’ÿçêàìè. Ïðîñòîðîâà êîíô³ãóðàö³ÿ

Кîìá³íàц³¿ ìîíîìåð³â 
Ìåòàêðèëîâà êèñëîòà + 2-â³í³ëï³ðèäèí 

 

 

Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîòè [56] 
 

Àêðèëàì³ä + 2-â³í³ëï³ðèäèí 

 
 

Ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîòè [57] 
 

Çàê³í÷åííÿ òàáëèö³

Ðèñ. 5. Ñõåìà ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòóâàííÿ ç
âèêîðèñòàííÿì öèêëîäåêñòðèíó [60]

øàáëîí

ïðåäïîë³ìåðèçàö³éíèé
êîìïëåêñ

çøèâêà

âèäàëåííÿ øàáëîíó

ÖÄ
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ÖÄ íàãàäóº òîðî¿äàëüíå ò³ëî ç âíóòð³øíüîþ ïîðîæ-
íèíîþ ä³àìåòðîì 0,57; 0,78; ³ 0,93 íì, â³äïîâ³äíî äëÿ
α-, β- òà γ-ÖÄ, ùî îïòèìàëüíî äëÿ óòâîðåííÿ ì³öíèõ
êîìïëåêñ³â âêëþ÷åííÿ ç îðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè
ð³çíèõ ðîçì³ð³â. Âíóòð³øíÿ ïîðîæíèíà ÖÄ ã³äðîôîá-
íà, à ðîçòàøîâàí³ çà ö³ºþ ïîðîæíèíîþ ã³äðîêñèëüí³
ãðóïè çàáåçïå÷óþòü ã³äðîô³ëüí³ âçàºìîä³¿ ç ðå÷îâè-
íàìè, ÿê³ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè â ïðîöåñ³ àíàë³çó. Âè-
ñîêîçøèò³ ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ÖÄ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â
æîäíîìó ðîç÷èííèêó, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ âèêîðèñòàííÿ
ÿê ñîðáåíò³â, ñòàö³îíàðíèõ ôàç ó õðîìàòîãðàô³¿, â
òîìó ÷èñë³ ó âèñîêîåôåêòèâí³é ð³äèíí³é õðîìàòîã-
ðàô³¿ òîùî [65–68]. Çàãàëüíà ñõåìà îòðèìàííÿ Ì²Ï
íà îñíîâ³ ÖÄ íàâåäåíà íà ðèñ. 5.

Áåçóìîâíîþ ïåðåâàãîþ ÖÄ-Ì²Ï º ìîæëèâ³ñòü ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ùî âàæëèâî äëÿ
âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííèõ ó âîä³ ñòåðî¿ä³â, ïåïòèä³â òà
³íøèõ á³îëîã³÷íèõ ìîëåêóë [60, 66]. Òàê, ó ðîáîò³ [60]
íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ β-ÖÄ – Ì²Ï ÿê ñòà-
ö³îíàðíî¿ ôàçè ó âèñîêîåôåêòèâí³é ð³äèíí³é õðîìà-
òîãðàô³¿ (åëþåíò âîäà-àöåòîí³òðèë) äëÿ âèçíà÷àííÿ
ã³äðîôîáíèõ á³îìîëåêóë, çîêðåìà õîëåñòèðîëó, ñò³ãìà-
ñòèðîëó, òåñòîñòåðîíó, ïðîãåñòåðîíó ³ ò.ï., ÿê³ âîäíî-
÷àñ âèñòóïàëè ÿê ìîëåêóëè-øàáëîíè ïðè îòðèìàíí³
çãàäàíèõ Ì²Ï. Ïîêàçàíî, íàïðèêëàä, ùî äëÿ íå³ìïðèí-
òîâàíîãî ïîë³ìåðó ôàêòîð óòðèìóâàííÿ (k) äëÿ õîëåñ-
òèðîëó ñòàíîâèâ 0,1, àëå ÿêùî ïîë³ìåðèçàö³þ ïðîâî-
äèëè çà íàÿâíîñò³ õîëåñòèðîëó, ÿê øàáëîíó, äàíèé ïî-
êàçíèê çðîñòàâ ó 21 ðàç, òîáòî k= 2,05. Äëÿ ³íøèõ ñòå-
ðî¿ä³â ôàêòîð óòðèìóâàííÿ íà õîëåñòèðîë-
³ìïðèíòîâàíèõ β-ÖÄ áóâ çíà÷íî ìåíøèì, õî÷à çà
ñòðóêòóðîþ âîíè ïîä³áí³ äî õîëåñòèðîëó, çîêðåìà äëÿ
ñò³ãìàñòèðîëó k= 0,59. Öåé ôàêò º ñâ³ä÷åííÿì òîãî,
ùî ³ìïðèíòóâàííÿ çóìîâëþº íàÿâí³ñòü ó β-ÖÄ-ïîë³-
ìåð³ ñïåöèô³÷íèõ ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ, êîìïëåìåíòàð-
íèõ äî ìîëåêóë-òåìïëàò³â. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëè
îòðèìàí³, ÿêùî çàì³ñòü õîëåñòèðîëó âèêîðèñòîâóâà-
ëè, ÿê øàáëîí, ñò³ãìàñòèðîë: ôàêòîð óòðèìóâàííÿ
ï³äâèùóâàâñÿ ç 0,42 (äëÿ íå³ìïðèíòîâàíîãî ïîë³ìå-
ðó) äî 2,50 äëÿ Ì²Ï-β-ÖÄ çà òèõ æå óìîâ õðîìàòî-
ãðàôóâàííÿ.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïðè óìîâ³ âèêîðèñòàííÿ ÿê
ìîíîìåðó α-ÖÄ çàì³ñòü β-ÖÄ, ³ìïðèíòîâàí³    α-ÖÄ-
ïîë³ìåðè íå ïðîÿâëÿëè æîäíî¿ àêòèâíîñò³ ñòîñîâíî
ìîëåêóë ñòåðî¿ä³â. Öåé ôàêò äîáðå êîðåëþº ç çàïðîïî-
íîâàíèì Ã. Âóëüôîì [9] ìåõàí³çìîì ìîëåêóëÿðíîãî ðîç-
ï³çíàâàííÿ ïðè íåêîâàëåíòíîìó ³ìïðèíòèíãó, ïðî ùî
éøëîñÿ âèùå.

²ñíóº ùå îäèí ñïîñ³á îòðèìàííÿ Ì²Ï – ïðîì³æíèé,
íàï³â- àáî ïñåâäîêîâàëåíòíèé, ïðè ÿêîìó øàáëîí êî-
âàëåíòíî çâ’ÿçóºòüñÿ ç ôóíêö³îíàëüíèì ìîíîìåðîì ó
ïðîöåñ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ (ÿê ó êîâàëåíòíîìó ³ìïðèíòèí-
ãó), òîä³ ÿê ïðè ïîâòîðíîìó çâ’ÿçóâàíí³ â³äáóâàþòüñÿ
ò³ëüêè íåêîâàëåíòí³ âçàºìîä³¿ [69].

Ç âèêîðèñòàííÿì íåêîâàëåíòíîãî òà íàï³âêîâàëåíò-
íîãî ìåòîä³â ñèíòåçîâàí³ ïîë³ìåðè ç ìîëåêóëÿðíèìè

â³äáèòêàìè 4-í³òðîôåíîëó [70]. Ö³ ïîë³ìåðè âèêîðè-
ñòîâóâàëè ÿê ñîðáåíòè äëÿ òâåðäîôàçíî¿ åêñòðàêö³¿
4-í³òðîôåíîëó ç âîäíèõ ïðîá. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãà-
ëàñü ð³çíèöÿ â ñåëåêòèâíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ ïîë³-
ìåð³â, ñèíòåçîâàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè. Òàê, ïîë³ìåð,
ÿêèé îòðèìàëè â ðåçóëüòàò³ íåêîâàëåíòíîãî ³ìïðèí-
òèíãó, áóâ ñåëåêòèâíèé äî á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ àíàë³ò³â,
à ïîë³ìåð, ñèíòåçîâàíèé çà ñõåìîþ íàï³âêîâàëåíòíî-
ãî ìåòîäó – á³ëüø åôåêòèâíèé.

Âàæëèâà óìîâà îòðèìàííÿ Ì²Ï – âèñîêèé ñòóï³íü
çøèâàííÿ ïîë³ìåðó, ÿêèé çàáåçïå÷óº éîãî ì³öí³ñòü.
Íåçàëåæíî â³ä âèáðàíîãî ñïîñîáó ñèíòåçó (êîâàëåíò-
íîãî, íåêîâàëåíòíîãî àáî íàï³âêîâàëåíòíîãî) Ì²Ï
îòðèìóþòü çà íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çøèâàþ÷î-
ãî àãåíòà. ßê ïðàâèëî, çøèâàþ÷èé àãåíò áåðóòü ó 20-
êðàòíîìó íàäëèøêó ùîäî ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìå-
ðó, à éîãî âì³ñò ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ñêëàäàº 70–90 %
[71]. Ïðè âèáîð³ çøèâàþ÷îãî àãåíòà âðàõîâóþòü éîãî
ðîç÷èíí³ñòü ó ïðåäïîë³ìåðèçàö³éí³é ñóì³ø³, à òàêîæ
ïðèðîäó ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó. Òàê, íàïðèêëàä,
ïðè ñèíòåç³ Ì²Ï íà îñíîâ³ ïîë³ñòèðîëó ÿê çøèâàþ÷³
àãåíòè ÷àñò³øå çà âñå âèêîðèñòîâóþòü ³çîìåðè äèâ³í³ë-
áåíçîëó, à ïðè ñèíòåç³ Ì²Ï íà îñíîâ³ àêðèëîâî¿ òà ìå-
òàêðèëîâî¿ êèñëîò – åòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò [72].

Çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè äî ñèíòåçó Ì²Ï ìàþòü
ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè. Ñò³éêà âçàºìîä³ÿ ì³æ
ìîëåêóëîþ øàáëîíó òà ìîíîìåðîì, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ
çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó â êîâàëåíò-
íîìó ³ìïðèíòèíãó, äàº çìîãó îòðèìóâàòè Ì²Ï ç á³ëüø
îäíîð³äíèìè öåíòðàìè çâ’ÿçóâàííÿ. Îñíîâí³ îáìå-
æåííÿ â öüîìó ðàç³ çâîäÿòüñÿ äî ïîøóêó êîìá³íàö³é
ïàð ìîíîìåð-òåìïëàò, äëÿ ÿêèõ óòâîðåííÿ ³ ðîçðèâ
êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ìîãëè á áóòè çâîðîòí³ì ïðîöå-
ñîì, ùî ïðîõîäèòü ó â³äíîñíî ì’ÿêèõ óìîâàõ. Íåêî-
âàëåíòíèé ñïîñ³á á³ëüø óí³âåðñàëüíèé çà àñîðòèìåí-
òîì âèêîðèñòîâóâàíèõ ìîëåêóë-øàáëîí³â, éîãî ëåã-
øå ðåàë³çóâàòè íà ïðàêòèö³, í³æ ìåòîä êîâàëåíòíîãî
³ìïðèíòèíãó, òîìó ùî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ äîñÿãàºòü-
ñÿ ïðîñòèì çì³øóâàííÿì øàáëîíó ç ôóíêö³îíàëüíèì
ìîíîìåðîì ó â³äïîâ³äíîìó ðîç÷èííèêó. Íå ïîòð³áíà
í³ÿêà õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ, à øàáëîí âèäàëÿþòü ïîâ-
òîðíèì ïðîìèâàííÿì ïîë³ìåðó ðîç÷èííèêîì àáî ñó-
ì³øøþ ðîç÷èííèê³â. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü â³äîìèõ
íà äàíèé ìîìåíò Ì²Ï, êîòð³ çíàéøëè ïðàêòè÷íå âè-
êîðèñòàííÿ, íàïðèêëàä, â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿, áóëè ñèí-
òåçîâàí³ ìåòîäîì íåêîâàëåíòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî
³ìïðèíòèíãó.
Âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â, çäàòíèõ äî ìîëåêóëÿð-
íîãî ðîçï³çíàâàííÿ

ßê ïîêàçóº àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ïîë³ìåðè,
îòðèìàí³ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó, âè-
êëèêàþòü âåëèêèé ³íòåðåñ ç áîêó â÷åíèõ òà ³íæåíåð³â.
Öå ïîâ’ÿçàíî, ïåðø çà âñå, ç ïîøóêîì âèñîêîñåëåê-
òèâíèõ ñîðáåíò³â, ìàòåð³àë³â äëÿ ìåìáðàí ³ ñåíñîð³â,
øòó÷íèõ àíòèò³ë.

Ñîðáåíòè íà îñíîâ³ ïîë³ìåð³â ç ìîëåêóëÿðíèìè
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øàáëîíàìè â³äçíà÷àþòñÿ ðÿäîì íåçàïåðå÷íèõ ïåðå-
âàã ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ñîðáåíòàìè. Âîíè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ ñïîð³äíåí³ñòþ
òà ñåëåêòèâí³ñòþ ñòîñîâíî ìîëåêóë-øàáëîí³â ³ áëèçü-
êèõ äî íèõ çà áóäîâîþ ñïîëóê; âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ,
â³äíîñíî ëåãêîþ àäàïòàö³ºþ äî ð³çíèõ ïðàêòè÷íèõ
çàñòîñóâàíü ³ ïîð³âíÿíî íåâèñîêîþ âàðò³ñòþ. Â äàíèé
÷àñ ñîðáåíòè íà îñíîâ³ Ì²Ï âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñå-
ëåêòèâíîãî òà åôåêòèâíîãî âèëó÷åííÿ ð³çíèõ ë³êàðñü-
êèõ ðå÷îâèí ³ ïåñòèöèä³â ç á³îëîã³÷íèõ ³ åêîëîã³÷íèõ
ïðîá (òàáë. 5) [73].

Âåäóòüñÿ ³íòåíñèâí³ ðîçðîáêè õ³ì³÷íèõ ñåíñîð³â
íà îñíîâ³ ïîë³ìåð³â ç ìîëåêóëÿðíèìè ïîðîæíèíàìè.
Âîíè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê àëüòåðíàòèâà á³îñåíñîðàì, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ òà âèñîêîþ
âàðò³ñòþ. Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ âèêîðèñ-
òàííÿ ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòóâàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³
ñåíñîð³â º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ÷óòëèâîãî øàðó
áåçïîñåðåäíüî íà åëåêòðîäàõ, ùî íàäçâè÷àéíî âàæ-
ëèâî äëÿ ñòâîðåííÿ ì³êðî- òà ìóëüòèñåíñîð³â. Òàêèì
÷èíîì áóëè îòðèìàí³, íàïðèêëàä, åëåêòðîäè, ñåëåê-
òèâí³ äî ïîõ³äíèõ àí³ë³íó [74].

Äîíèí³ âæå ðîçðîáëåí³ ñåíñîðè íà îñíîâ³ Ì²Ï äëÿ
âèÿâëåííÿ äåÿêèõ ãåðá³öèä³â, ë³ê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñ-
ëîò, îòðóéíèõ ðå÷îâèí òà ³í. [75–80].

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàïðÿì ñòâîðåííÿ ñåíñîðíèõ
ñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìîëåêóëÿðíîãî
³ìïðèíòóâàííÿ ðàçâèâàºòüñÿ ³ â íàóêîâî-äîñë³äíèõ

Ðå÷îâèíà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
 (îá’ºêò àíàë³çó) 

Òèï ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðà òà çøèâàþ÷îãî 
àãåíòà ïðè ñèíòåç³ Ì²Ïs 

Ãðàíèöÿ âèçíà÷åííÿ 
Ñ õâ 

4-Í³òðîôåíîë (ð³÷íà âîäà) 
 
 

2,4,5-Òðèõëîðôåíîêñ³îöòîâà êèñëîòà 
(ð³÷íà âîäà) 

 
4-Àì³íîï³ðèäèí (õëîðîôîðìíèé 

åêñòðàêò ñèðîâàòêè êðîâ³) 
 

Õëîðòð³àçèíè (ìåòàíîëüíà ãðóíòîâà 
âèòÿæêà) 

 
 
 

Ïèðèì³êàðá (ïèòíà âîäà) 
 

Ïåíòàì³ä (ñå÷à) 
 

Ïðîïðàíîëîë (á³îëîã³÷í³ ð³äèíè) 
 

Áåíòàçîí (âîäí³ ðîç÷èíè) 
 

S-Íàïðîêñåí (ïëàçìà ùóðà) 

Ìåòàêðèëîâà êèëîòà (ÌÀÊ) / 
åòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò (ЕÃÄÌÀ)  

 
4-â³í³ëï³ðèäèí(4-ÂÏ) / ЕÃÄÌÀ 

 
 

ÌÀÊ / ЕÃÄÌÀ 
 
 
 

ÌÀÊ / ЕÃÄÌÀ 
 
 
 

ÌÀÊ / ЕÃÄÌÀ 
 

ÌÀÊ / ЕÃÄÌÀ 
 

ÌÀÊ / ЕÃÄÌÀ 
 

ÌÀÊ + 4-ÂÏ / ЕÃÄÌÀ 
 

4-ÂÏ/ ЕÃÄÌÀ 

1 ìêã/ìë 
 
 

2 ìêã/ë 
 
 

0,5 ìêã/ìë 
 
 
 

0,05 ìêã/ë 
 
 
 

4 ìêã/ë 
 

0,2 íã/ìë 
 

0,01 ìêã/ìë 
 

0,1 ìêã/ìë 
 

0,2 ìêã/ìë 

Òàáëèöÿ 5. Âèçíà÷åííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ç âèêîðèñòàííÿì ñîðáö³éíîãî êîíöåíòðóâàííÿ íà ïîë³ìåðàõ ç
ìîëåêóëÿðíèìè ïîðîæíèíàìè

óñòàíîâàõ ÍÀÍ Óêðà¿íè, çîêðåìà, â ðàìêàõ êîìïëåê-
ñíî¿ ïðîãðàìè ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óê-
ðà¿íè «Äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ ñåíñîðíèõ ñèñòåì ³ òåõ-
íîëîã³é» [81].

Òàê, áóëè ñèíòåçîâàí³ òîíêîøàðîâ³ êîìïîçèòí³
ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâàí³ ìåìáðàíè äëÿ ñåëåêòèâíî-
ãî ðîçï³çíàâàííÿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ òîêñèêàíò³â (ãåð-
á³öèä³â ñ³ì-òðèàçèíîâîãî ðÿäó), êîòð³ íàäçâè÷àéíî
øê³äëèâî âïëèâàþòü íà ðîáîòó åíäîêðèííî¿ ñèñòåìè
ëþäèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàí³ Ì²Ï-ìåìáðàíè
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ãðóïîâîãî ñåëåêòèâíîãî
çâ’ÿçóâàííÿ ãåðá³öèä³â ñïîð³äíåíî¿ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè
[82].

Ïîë³ìåðíà ñòðóêòóðà íà îñíîâ³ êîïîë³ìåðó àêðè-
ëàì³ä-àêðèëàì³äî-ôåí³ëáîðîí³ºâî¿ êèñëîòè áóëà âè-
êîðèñòàíà äëÿ ³ìïðèíòèíãó êîôàêòîð³â NÀDH (1,4-
äèã³äðî-β-í³êîòèíàì³ä-àäåí³í-äèíóêëåîòèä), NADPH
(1,4-äèã³äðî-²-í³êîòèíàì³ä-àäåí³í-äèíóêëåîòèä-ôîñ-
ôàò) òà ¿õí³õ îêèñíåíèõ ôîðì NAD(P)+, çà ó÷àñò³ ÿêèõ
â³äáóâàþòüñÿ ôåðìåíòàòèâí³ ðåàêö³¿ â á³îõ³ì³¿ òà á³î-
åëåêòðîõ³ì³¿. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ïîâåðõíåâîãî
ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñó ç NÀDH-³ìïðèíòîâàíîþ
ïë³âêîþ, áóâ îòðèìàíèé ñåíñîð äëÿ êîíòðîëþ ê³íåòèêè
á³îêàòàë³òè÷íîãî îêèñíåííÿ ëàêòàòó NAD+-çàëåæíîþ
ëàêòàò-äåã³äðîãåíàçîþ, ùî â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³
äëÿ ìîí³òîðèíãó á³îêàòàë³òè÷íèõ ðåàêö³é çà ó÷àñò³ çàç-
íà÷åíèõ âèùå êîôàêòîð³â [83].

Ðîçðîáëÿþòüñÿ òàêîæ âèñîêîñåëåêòèâí³ ñåíñîðí³
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ìàòåðèàëû äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû
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Îáçîð ïîñâÿùåí ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì, ñïîñîáíûì ê  ìîëåêóëÿðíîìó ðàñïîçíàâàíèþ, êîòîðûå
ïîëó÷àþò  ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî èìïðèíòèíãà. Îáîáùåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñèíòåçó
ìîëåêóëÿðíî-èìïðèíòèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ (MIÏ) è ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ  â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ, êàòàëèçàòîðîâ, ñåíñîðîâ è äð.

Molecularly imprinted polymers as perspective polymer materials for the
environment monitoring
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The review is devoted to the polymer materials, which are capable for molecular recognition, and are
obtained by the molecular imprinting method. The main approaches regarding the synthetic routes for
developing MIPs are summarized alongside with area of their application (adsorbents, catalysts,
sensors).
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