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 ПОЛІМЕРИ-БІОМІМЕТИКИ 
ЯК АЛЬТЕРНАТИВА ПРИРОДНИМ 
АНТИТІЛАМ ТА РЕЦЕПТОРАМ 
В АНАЛІТИЧНІЙ БІОТЕХНОЛОГІЇ
За матеріалами доповіді на засіданні 
Президії НАН України 30 ве ресня 2026 року

У доповіді висвітлено нові принципи та підходи до синтезу штучних 
рецепторних сайтів, які моделюють антиген-зв’язувальні ділянки при-
родних антитіл і активні центри ферментів у структурі полімерних 
мембран, методом молекулярного імпринтингу, а також створення на 
їх основі біосенсорів та афінних адсорбентів нового покоління. Розроблені 
полімери-біоміметики (штучні антитіла та ферменти) за селективніс-
тю подібні до природних біомакромолекул, проте значно перевершують їх 
за стабільністю (навіть у жорстких умовах). Наведено найбільш вагомі 
результати, отримані останніми роками, щодо застосування наномате-
ріалів (наночастинок металів) для поліпшення аналітичних характерис-
тик флуоресцентних імуносенсорів, а також створення імуносенсорних 
пристроїв на основі смартфонів для потреб медицини, біотехнології та 
екологічного моніторингу. Представлено універсальне рішення проблеми 
підвищення чутливості як біосенсорів, так і традиційних аналітичних 
методів, з використанням новітніх пористих афінних полімерних мемб-
ран для ефективного попереднього концентрування розбавлених зразків 
аналізованих речовин. Доведено переваги застосування полімерів-біоміме-
тиків у сучасній аналітичній біотехнології порівняно з природними біо-
макромолекулами.

Висока селективність є унікальною особливістю біологічних 
макромолекул, що зумовлює їх широке використання в сучас-
ній аналітичній біотехнології. Водночас застосування для цих 
цілей природних антитіл пов’язане зі складними методами їх 
отримання та очищення і, як наслідок, високою вартістю. Крім 
того, природні антитіла дуже чутливі до різноманітних зовніш-
ніх впливів і нестабільні при зберіганні. Розв’язати проблему 
стабільності біологічних макромолекул можна замінивши при-
родні біологічні макромолекули їхніми штучними аналогами, 
або так званими полімерами-біоміметиками, які поєднували б 
високу селективність з високою стабільністю. 
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Найефективнішим способом отримання та-
ких матеріалів є метод молекулярного імприн-
тингу. Він передбачає синтез сітчастих поліме-
рів за присутності так званих молекул-матриць, 
які водночас є аналітом. Видалення матричних 
молекул з полімеру веде до утворення штучних 
рецепторних сайтів, комплементарних молеку-
лам, застосованим при синтезі (рис. 1) [1].

Тривалий час такі матеріали використову-
вали лише в рідинній хроматографії, оскільки 
істотні технічні труднощі унеможливлювали їх 
застосування як в імуноаналізі, так і в біосен-
сориці. Щорічна кількість робіт з молекуляр-
ного імпринтингу в 1970—2000 рр. не переви-
щувала кількох десятків. Натомість протягом 
останніх 15 років кількість публікацій за цією 
тематикою у світі зростає надзвичайно швид-
кими темпами і нині перевищує 7000 статей 
на рік.

В Україні дослідження в галузі застосування 
біоміметиків в аналітичній біотехнології на по-
чатку 1990-х років ініціювали академік НАН 
України Г.В. Єльська та професор С.А. Пілець-
кий. Було організовано науковий колектив, 
який складався зі співробітників Інституту 
молекулярної біології і генетики НАН України 
та Інституту хімії високомолекулярних сполук 
НАН України. Його роботу було спрямовано 
на створення високостабільних аналогів ре-
цепторних сайтів біомакромолекул у структурі 
полімерних мембран і тонких плівок, а також 
вивчення можливостей їх застосування в іму-

ноаналізі, розділенні речовин та біосенсориці. 
Ми були одними з перших у світі та першими в 
Україні в цій галузі.

Дуже цінною особливістю молекулярно імп-
ринтованих полімерів (МІП) є можливість їх 
отримання для практично необмеженої кіль-
кості речовин: метаболітів, гормонів, фар-
мацевтичних препаратів, нуклеотидів, фраг-
ментів нуклеїнових кислот, цукрів, вітамінів, 
амінокислот, білків, мікотоксинів, гербіцидів, 
пестицидів тощо.

Важливо, що отримання біоміметиків проти 
неімуногенних та гостротоксичних речовин є 
досить нескладним, тоді як отримання природ-
них антитіл — доволі проблематичним. Як ці-
льові аналіти ми використовували кілька груп 
речовин: 

1) ендокринні руйнівники, зокрема гербіци-
ди триазинової групи, феноли та деякі фарма-
цевтичні препарати; 

2) харчові токсини, зокрема вторинні мета-
боліти, що продукуються пліснявими грибами 
Aspergillus sp. та Fusarium sp.; 

3) основні метаболіти, визначення яких важ-
ливе для медицини.

Відомо, що ефект молекулярного імпринтин-
гу ґрунтується на формуванні комплексів між 
матричними молекулами та функціональни-
ми мономерами. Енергія взаємодії матриця — 
функціональний мономер визначає подальшу 
здатність біоміметиків до селективного розпіз-
навання матричних молекул. Ефективним під-

Рис. 1. Ідея молекулярно-
го імпринтингу та схема 
синтезу молекулярно 
імпринтованих поліме-
рів-біоміметиків
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ходом, що дозволяє швидко визначити енергії 
взаємодії між потенційними функціональними 
мономерами та цільовими аналітами, є метод 
комп’ютерного моделювання [2—4]. Перший 
етап комп’ютерного моделювання передбачає 
створення віртуальної бібліотеки функціо-
нальних мономерів, що складається з речовин, 
здатних утворювати ковалентні зв’язки з полі-
мерною сіткою, а також формувати комплекси 
з цільовими аналітами за рахунок нековалент-
них взаємодій. Подальший аналіз цієї бібліоте-
ки дає можливість визначити мономери, що за-
безпечують найвищі енергії взаємодії (рис. 2). 

Метод комп’ютерного моделювання дає 
змогу швидко проводити скринінг великої 
кількості потенційних функціональних моно-
мерів та вибирати найкращі з них. На рис.  3 
наведено типові кінцеві результати ком п’ю-
тер ного моделювання, зокрема можливу 
струк туру комплексів поширених харчових 
ток си нів  — афлатоксину В1 та зеараленону з 
оптимальними для них функціональними мо-
номерами — акриламідом та 2-акриламідо-1-
метилпропансульфоновою кислотою (АМПС), 
а також з етиленглікольметакрилатфосфатом 
(ЕГМФ), ітаконовою та метакриловою кисло-
тами. Це дає можливість оцінити приблизне 

співвідношення основних компонентів у моно-
мерній суміші для синтезу полімерів.

За результатами цих досліджень сформульо-
вано основні принципи формування штучних 
сайтів зв’язування з передбачуваною наперед 
селективністю в афінних мембранах. Метод дає 
можливість отримати біоміметики, здатні або 
до високоселективного розпізнавання окремих 
речовин, або до зв’язування груп структурно 
подібних речовин. Показано, що для створен-
ня високоселективних сайтів зв’язування важ-
ливим є не лише відбір функціональних моно-
мерів, які забезпечують значні енергії взаємодії 
з матричною молекулою, а й кількість молекул 
функціонального мономера, що беруть участь 
у формуванні комплексу з матричною молеку-
лою в процесі її розпізнавання.

Основною проблемою, що стримує застосу-
вання біоміметиків в аналітичній біотехноло-
гії, є складність використання густо зшитих 
матеріалів, які отримують зазвичай у вигляді 
полімерних частинок, у твердофазному іму-
ноаналізі, а також неможливість їх інтеграції в 
біосенсорний пристрій. Наша група запропо-
нувала два універсальні методи синтезу густо 
зшитих МІП у вигляді мембран і тонких плівок 
[5, 6]. 

Рис. 2. Віртуальна бібліотека функці-
ональних мономерів, здатних утво-
рювати комплекси з ендокринними 
руйнівниками, харчовими токсинами 
та метаболітами: 1 — акрилонітрил; 
2 — етиленглікольдиметакрилат; 3 — 
N,N’-метиленбісакриламід; 4 — 2-ві-
нілпіридин; 5 — стирол; 6 — 2-(триф-
торметил)акрилова кислота; 7 — мета-
крилова кислота; 8 — м-дивінілбензол; 
9 — акролеїн; 10 — акриламід; 
11 — акрилова кислота; 12 — діетил-
аміноетилметакрилат; 13 — 4-вініл-
піридин; 14 — уроканова кислота; 
15 — п-дивінілбензол; 16 — гідрокси-
етилметакрилат; 17 — 2-акриламідо-2-
метил-1-пропансульфонова кислота; 
18 — вінілімідазол; 19 — етиловий ефір 
уроканової кислоти; 20 — аліламін; 
21 — ітаконова кислота
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На рис. 4 можна бачити відмінність між кла-
сичним МІП, отриманим методом полімериза-
ції в блоці, МІП-мембраною, синтезованою in 
situ, і тонким шаром МІП, іммобілізованого на 
інертній поверхні. 

Тонкі механічно стабільні МІП-мембрани 
було отримано полімеризацією in situ [5, 7] з 
додаванням до класичної суміші мономерів 
додаткових компонентів або модифікаторів, 
найефективнішим з яких є гнучкий лінійний 
олігомер — олігоуретанакрилат. Завдяки цьо-
му розроблено універсальний метод синтезу 
густо зшитого полімеру в формі тонких, гнуч-
ких і механічно стабільних мембран. Ці мемб-
рани придатні для застосування в імуноаналізі, 
твердофазовій екстракції, і їх можна легко ін-
тегрувати в біосенсорний пристрій.

Збільшення пористості таких афінних мемб-
ран та доступності рецепторних сайтів для 
взаємодії з цільовими аналітами було досяг-
нуто завдяки поєднанню методу молекуляр-
ного імпринтингу з принципом синтезу вза-
ємопроникних полімерних сіток (ВПС) [8]. За 

класичним визначенням ВПС — це композитні 
полімерні матеріали, що складаються з двох 
сітчастих полімерів, які хімічно між собою не 
зв’язані, проте є неподільними через механіч-
не переплетення їхніх ланцюгів, що визнача-
ється умовами синтезу. У випадку, коли один 
із сітчастих полімерів замінено на лінійний, 
система має назву напів-ВПС [9]. Густо зши-
тий сітчастий МІП синтезували в присутності 
інертних лінійних полімерів відносно невели-
кої молекулярної маси, які хімічно не взаємо-
діяли з МІП, проте були термодинамічно несу-
місними. Найбільш ефективними як полімерні 
пороутворювачі виявилися поліетиленгліколь 
і лінійний поліуретан з молекулярною масою 
20 000—40 000. Завдяки цьому було отримано 
МІП-мембрани з набагато більш розвиненою 
внутрішньою поверхнею (рис.  5) і значно ви-
щою продуктивністю, яка збільшилася від 0 до 
10 000 л/м2 год.

Другий універсальний спосіб отримання по-
ристих густо зшитих МІП-мембран — це метод 
прищепленої полімеризації. Він передбачає 

Рис. 3. Можлива структура комп-
лексів афлатоксину B1 з акриламі-
дом (a); АПМС (б); зеараленону з 
ЕГМФ (в); ітаконовою кислотою (г); 
метакриловою кислотою (д)
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як і в класичному варіанті, після екстракції ма-
тричних молекул [10]. 

Отже, ми запропонували нові принципи та 
універсальні методи синтезу аналогів рецеп-
торних сайтів біомакромолекул у структурі по-
лімерних мембран і тонких плівок та завдяки 
цьому вирішили проблему інтеграції молеку-
лярно імпринтованих полімерів в імунологічні 
тест-системи та імуносенсори.

Синтезовані в такий спосіб афінні мембрани 
надалі здатні генерувати електрохімічні сен-
сорні сигнали, які можна легко зареєструвати 
[2, 5, 7]. При цьому запропоновані нами сенсо-
ри забезпечують пряму реєстрацію в реально-
му часі імунологічної реакції, яка відбувається 
протягом кількох хвилин, а стабільність чутли-
вих елементів сенсорів за умови правильного 
зберігання на два порядки перевищує стабіль-
ність їхніх природних аналогів за подібної се-
лективності.

Метод молекулярного імпринтингу дає мож-
ливість отримувати полімери не лише з рецеп-
торними, а й з каталітичними властивостями. 
Зокрема, проаналізувавши структуру актив-
ного центру ферменту тирозинази грибів, ми 
передбачили, що його можна змоделювати, ви-
користавши комплекс між о-гідроксифенолом 
з іонами двовалентної міді як матрицю для 
синтезу полімера, а етиловий ефір уроканової 
кислоти  — як функціональний мономер. При 
цьому залишки уроканової кислоти імітувати-
муть залишки гістидину в активному центрі 
природного ферменту. Отримані в такий спо-
сіб штучні ферменти використано як селектив-
ні елементи сенсора для ефективного кількіс-
ного виявлення фенолів у природних і стічних 
водах [11, 12].

Одним із найбільш актуальних напрямів 
аналітичної біотехнології є застосування су-
часних цифрових технологій та створення сен-
сорних пристроїв на основі смартфонів. Пере-
ваги таких пристроїв очевидні: вони мають ін-
туїтивно зрозумілий інтерфейс, забезпечують 
надійний аналіз у реальному часі, дуже прості 
у застосуванні, недорогі та придатні для робо-
ти в домашніх чи польових умовах. Оскільки 
пропоновані нами афінні мембрани можуть ге-

модифікацію комерційно доступних мікропо-
ристих мембран тонким шаром МІП. Це дає 
можливість поєднати високу продуктивність, 
властиву мікрофільтраційним мембранам, з 
високою селективністю біоміметика.

У цьому разі ініціатор фотополімеризації 
(бензофенон) іммобілізують безпосередньо на 
поверхні мікрофільтраційної мембрани. УФ-
опромінення спричинює перехід бензофено-
ну в збуджений триплетний стан, у якому він 
здатний до відтягування атомів водню від по-
верхні субстрату. Це забезпечує формування 
радикала на поверхні мембрани та вільного 
кетил-радикала. Завдяки цьому відбуваєть-
ся синтез густо зшитих полімерних ланцюгів, 
прищеплених до поверхні мембрани-підклад-
ки. Селективні рецепторні сайти формуються, 

Рис.  5. СЕМ-мікрофотографії поперечного перерізу 
MIП-мембран, синтезованих in situ з диметилформа-
мідом (а) та ПЕГ (MМ 20 000) (б) як пороутворюва-
чами

Рис. 4. Молекулярно імпринтований полімер, синтезо-
ваний традиційним методом полімеризації в блоці (а), 
MIП-мембрана, синтезована in situ з використанням 
олігоуретанакрилату як модифікатора-еластифікатора 
(б) [5, 7], і тонка MIП-плівка, іммобілізована на скля-
ній поверхні (в) [20]
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нерувати не лише електрохімічний, а й оптич-
ний сенсорний сигнал, який можна надалі 
реєструвати за допомогою або стаціонарних 
лабораторних приладів, або смартфонів як де-
текторів та аналізаторів сенсорних сигналів, їх 
можна використовувати для створення нового 
покоління сенсорів.

Принцип роботи сенсорів на основі МІП-
мембран і смартфонів є таким. На першому 
етапі відбувається селективна адсорбція цільо-
вих аналітів штучними рецепторними сайтами 
у складі МІП-мембран. Виявлення адсорбо-
ваних аналітів ґрунтується або на генеруван-
ні власної флуоресценції аналіту після опро-
мінення таких мембран ультрафіолетом, або 
на проведенні якісних реакцій для виявлення 
таких аналітів, що відбуваються з утворенням 
забарвлених продуктів. Інтенсивність забарв-
лення МІП-мембран або їхньої флуоресценції 
є пропорційною концентрації відповідних ана-
літів у зразках [4, 13]. 

Зареєструвати оптичний сенсорний відгук, 
згенерований мембраною, можна за допомо-
гою як стаціонарних лабораторних приладів, 
так і камери смартфона. Важливо, що викорис-
тання смартфона уможливлює проведення од-
ночасного аналізу 96 зразків [14—16]. 

Отже, пропоновані афінні мембрани здатні 
не лише високоселективно розпізнавати ці-
льові аналіти, а й генерувати сенсорний відгук, 
який можна легко зареєструвати.

Розроблені нами оптичні сенсори на основі 
МІП-мембран передбачали реєстрацію як флу-
оресцентних, так і колориметричних сенсор-
них сигналів. 

Флуориметричні сенсорні системи створе-
но для визначення поширених харчових мі-
котоксинів — афлатоксину В1 та зеараленону. 
Ці речовини є високотоксичними для людини 
і тварин вторинними метаболітами пліснявих 
грибів, які виявляють у всіх харчових продук-
тах, на яких можливий грибковий ріст. Їх ви-
значення під час експрес-контролю якості зер-
на є особливо важливим для України як одного 
з найбільших виробників зернових культур. 
Причому особливої актуальності це набуло у 
воєнний період.

На рис. 6 показано зовнішній вигляд сенсор-
ної системи на основі смартфона та її селектив-
них елементів. 

Сенсорні системи забезпечували дуже ефек-
тивний і чутливий аналіз цільових токсинів. 
Зокрема, сенсори продемонстрували детекцію 
афлатоксину В1 з межею визначення 15 нг/мл 
і діапазоном визначення від 15 до 500  нг/мл 
[13,  14]. Крім того, такі системи були надзви-
чайно селективними. За селективністю штучні 
рецептори до афлатоксину В1 перевершували 
природні антитіла. Загалом, спираючись на 
дані комп’ютерного моделювання та викорис-
товуючи різні функціональні мономери, можна 
отримати матеріали з наперед передбачувани-
ми властивостями, а саме: здатні високоселек-
тивно розпізнавати афлатоксин або всі міко-
токсини, що належать до групи афлатоксинів.

Колориметричні сенсорні системи створено 
для визначення фенолу та його похідних, які є 

Рис. 6. Зовнішній вигляд сенсорної системи на основі 
смартфона для визначення мікотоксинів (а) та її селек-
тивні елементи (б)

Рис. 7. Зовнішній вигляд сенсорної системи на основі 
полімерів-біоміметиків з рецепторними властивостя-
ми для виявлення фенолу в природних і стічних водах 
та її селективний елемент
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поширеними високотоксичними забруднюва-
чами довкілля (рис. 7).

Виявлення фенолів ґрунтувалося на їхній 
здатності у присутності фериціаніду калію в 
лужному середовищі формувати комплекси з 
4-аміноантипірином, які забарвлені в яскравий 
малиновий колір. Інтенсивність забарвлення 
мембран пропорційна концентрації фенолу в 
аналізованому зразку [17, 18]. Межа визначен-
ня фенолу за допомогою такої системи стано-
вила 50  нМ, а лінійний динамічний діапазон 
був досить широким (до 10 мМ). Показано, що 
для МІП-мембран, синтезованих із застосуван-
ням функціональних мономерів, які забезпечу-
ють найвищі енергії взаємодії з матричними 
молекулами, згідно з даними комп’ютерного 
моделювання, характерні найбільші сенсорні 
відгуки.

Колориметричну сенсорну систему було 
розроблено і для кількісного виявлення азо-
тистого метаболіту креатиніну в діалізній рі-
дині хворих на ниркову недостатність. Відо-
мо, що підвищення концентрації креатиніну 
в сироватці крові зазвичай свідчить про зни-
ження функціональної активності нирок [19]. 
Колориметричну сенсорну систему вдалося 
сконструювати завдяки здатності креатині-
ну формувати забарвлені в помаранчевий ко-
лір комплекси з пікратами. Із застосуванням 
2-акриламідо-1-метилпропансульфонової кис-
лоти як функціонального мономера ми отри-
мали високоселективну сенсорну систему для 
контролю ефективності гемодіалізу.

Ми розробили також підходи до збільшення 
чутливості пропонованих сенсорних систем. 
Зокрема, введення до структури полімера-біо-
міметика наноматеріалів (наночастинок срі-
бла) дало можливість істотно підвищити чут-
ливість флуоресцентних імуносенсорів (до 500 

разів) завдяки явищу плазмонного підсилення 
флуоресценції [20—22]. 

На сьогодні ми розробили низку імуносен-
сорів на основі МІП-мембран для визначення 
метаболітів, харчових токсинів, ендокринних 
руйнівників, фармацевтичних препаратів. Чут-
ливі елементи сенсорів на основі біоміметиків 
не втрачають своїх властивостей до двох років 
при зберіганні за кімнатної температури. Ми 
також вирішили проблему детектування ці-
льових аналітів у наднизьких концентраціях, 
адже пористі МІП-мембрани можна застосову-
вати для попереднього концентрування аналі-
зованих зразків [6, 8, 10]. 

Крім того, ми виконали повний комплекс 
робіт зі стандартизації створених сенсорних 
систем. У результаті шість методик визначен-
ня ендокринних руйнівників та харчових ток-
синів стандартизовано, затверджено і впрова-
джено в органах оцінки відповідності, зокрема 
у Державному підприємстві «Укрметртест-
стандарт».

Отже, ми розробили універсальні підходи 
до створення біоміметиків, які можна застосо-
вувати в імуноаналізі; як селективні елементи 
імуносенсорів; як афінні мембрани для хрома-
тографії та твердофазової екстракції, а також 
як селективні елементи стаціонарних і порта-
тивних флуориметрів та колориметрів.

Біоміметики є недорогими, високостабіль-
ними, за селективністю та афінністю не посту-
паються природним антитілам, а самий підхід 
молекулярного імпринтингу дає змогу отриму-
вати синтетичні антитіла на будь-який епітоп. 
На сьогодні є реальна перспектива створення 
синтетичних антитіл і для більш складних за-
вдань, зокрема для діагностики та лікування 
онкологічних захворювань, а також для потреб 
персоналізованої медицини [23, 24]. 
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BIOMIMETIC POLYMERS AS AN ALTERNATIVE TO NATURAL ANTIBODIES 
AND RECEPTORS IN ANALYTICAL BIOTECHNOLOGY
According to the materials of scientifi c report at the meeting of the Presidium of NAS of Ukraine,  September 30, 2026  

Th e presentation highlights new principles and approaches to the synthesis of artifi cial receptor sites that mimic the anti-
gen-binding regions of natural antibodies and the active centers of enzymes within polymer membranes using the method 
of molecular imprinting, as well as the development of next-generation biomimetic sensors and affi  nity adsorbents. Th e 
designed biomimetic polymers (artifi cial antibodies and enzymes) exhibit selectivity comparable to that of natural macro-
molecules, yet signifi cantly surpass them in stability, even in harsh environments. An innovative approach to the synthesis 
of artifi cial antibodies, combining molecular imprinting techniques with computer modeling, is presented. Th e approach 
enables rapid, straightforward, and cost-eff ective production of materials with pre-defi ned selectivity toward a wide range 
of substances, including non-immunogenic compounds for which obtaining natural antibodies is problematic. 

General principles of synthesis of the biomimetic polymer in the form of affi  nity polymer membranes and thin fi lms that 
can be easily integrated into biosensor devices are outlined. Eff ective strategies for the development of electrochemical and 
optical biosensors are described, enabling sensitive quantitative determination of environmental pollutants, metabolites, 
and food toxins for applications in biotechnology, medicine, environmental monitoring, and food and water quality 
control. Approaches to enhancing the sensitivity of the developed biosensor devices are analyzed. Signifi cant recent results 
are presented with a focus on the application of nanomaterials (metal nanoparticles) to improve the analytical performance 
of fl uorescent immunosensors, as well as on the creation of smartphone-based immunosensor devices for medical, 
biotechnological, and environmental monitoring purposes. A versatile solution to the problem of sensitivity enhancement 
in both biosensors and traditional analytical methods is proposed, involving the use of advanced porous affi  nity polymer 
membranes for effi  cient pre-concentration of diluted samples of target analytes. Th e advantages of biomimetic polymers in 
modern analytical biotechnology compared to natural biomacromolecules are demonstrated.
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