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Primena senzora na bazi molekulski otisnutih polimera za detekciju
virusa
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Sazetak: Molekulski otisnuti polimeri (MIP) predstavijaju nove funkcionalne polimere sa unapred dizajniranom
molekulskom selektivnoS¢u. Sinteza MIP-a se vrsi koriSéenjem Sablona koji se dodaje u polimernu matricu, nakon ¢ega se
uklanja ostavljaju¢i $upljine i aktivna mesta vezivanja. Sablon mozZe biti cilino jedinjenje, njegov fragment ili molekul velicine,
oblika i funkcionalnih grupa sli¢nih ciljinom. Na taj nacin molekulski otisnuti polimeri mogu vezati kako originalne, tako i
srodne molekule S$ablona. Zahvaljuju¢i robusnosti, dugoro€noj stabilnosti, visokoj selektivnosti, obnovljivosti i
ekonomicnosti pogodni su za Sirok spektar primene kao $to su hemijski i bioloski senzori, ekstrakcija ¢vrste faze, selektivni
nosaci za razli¢ite vrste hromatografije, vestacki receptori za ispitivanje lekova, kao i za detekciju humanih virusnih
patogena. Zbog stalne evolucije i brzine mutiranja virusa javlja se potreba za tehnologijama koje ¢e i¢i u korak sa
novonastalim situacijama. U ovom radu dat je prikaz QCM senzora na bazi molekulski otisnutih polimera za detekciju
razli¢itih vrsta virusa.

Kjuéne reci: MIP, molekularno otisnuti polimeri, COVID-19, QCM, sinteza, patogen, virus, detekcija virusa.

Abstract: Molecularly imprinted polymers (MIPs) are new functional polymers with pre-designed molecular selectivity.
Synthesis of MIP is performed using a template added into a polymer matrix. After that, the template is removed, leaving
cavities and active binding sites. A template could be a target compound, its fragment or a molecule similar to the target
molecule by its size, shape and functional groups. In this way, the molecularly imprinted polymers can be bonded to original
templates, as well as related template molecules. Due to their robustness, long-term stability, high selectivity,
reproducibility, and cost-effectiveness, they are suitable for a wide range of applications such as chemical and biological
sensors, solid-phase extraction, selective carriers for various types of chromatography, artificial receptors for drug testing,
and human viral pathogens detection. Because of continuous evolution and fast virus mutation, there is a need for
technologies that would evolve as fast. Herein, we summarize the literature of a QCM sensors based on molecularly
imprinted polymers for the detection of different types of viruses.

Keywords: MIP, molecularly imprinted polymers, COVID-19, QCM, synthesis, pathogen, virus, viral detection.
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UVOD / INTRODUCTION

Poslednjih godina uocen je porast zaraznih bo-
lesti koje imaju veliki uticaj na zdravlje ljudi, Zivotinja i
biljaka. Mnogi virusi poseduju visoku stopu mutacije,
a promena antigenog epitopa na povrSinskom
proteinu mogla bi stvoriti nove varijante virusa,
izazivajuéi tako ponovnu infekciju. Zbog toga se javlja
potreba za razvojem tehnologija koje bi iSle u korak
sa promenama koje se mogu pojaviti u buduénosti
(Malik et al., 2017).

Na trziStu je dostupno nekoliko tehnika za otkri-
vanje interakcija antigen-antitelo i/ili receptor-ligand.
Pored brojnih prednosti, takvi biomolekuli pokazuju
nedostatke u pogledu stabilnosti i ponovne upotrebe.
Javlja se potreba za senzorima koji su sposobni za
brzo otkrivanje i tacnu identifikaciju Sirokog spektra
patogena. Zbog toga tehnologija molekulskog otiski-
vanja pruza pravu alternativu antitelima (Gast et al.,
2019). Zahvaljujuci stabilnosti, jednostavnosti i jefti-
nom postupku sinteze, hemijski senzori na bazi mole-
kulskog otiskivanja predstavljaju veliki potencijal.
Kljuéna komponenta ovih senzora je receptor (mole-
kularno otisnut polimer - MIP) koji omogucava selek-
tivnost i prepoznavanje analita od interesa (Ye,
2016). Molekulsko otiskivanje je atraktivha metoda za
stvaranje selektivnih mesta prepoznavanja unutar
makromolekularne polimerne mreze (Ansari, 2017).
Postupak otiskivanja vrSi se dodavanjem Sablona
(cilinog analita) u polimernu matricu, nakon €ega se
uklanja, ostavljajuci Supljine i aktivna mesta veziva-
nja. Sablon moze biti cilino jedinjenje, njegov frag-
ment ili molekul koji je veli€inom ili oblikom sli¢an
cilinom (tzv. lazni Sablon). Stoga, ova vrsta polimera
moze vezati kako originalne, tako i srodne molekule
8ablona (Ansari, Karimi, 2017). MIP-ovi imaju spo-
sobnost prepoznavanja kako molekula malih dimen-
Zija, tako i velikin molekula kao $to su proteini, virusi,
paicele éelije. Njihova sposobnost da se odupru eks-
tremnim temperaturama i pH vrednostima predstavlja
klju€nu prednost u odnosu na bioloSke receptore
(Diltemiz et al., 2017). Primenu su pronasli u razli€itim
oblastima kao $to su hemijski i bioloSki senzori (Zeni
et al., 2018), ekstrakcija na ¢vrstoj fazi; predstavljaju
selektivne nosace za razli€ite vrste hromatografije
(Refaat et al., 2019), koriste se kao vestacki receptori
za ispitivanje lekova (Zaidi, 2020), kao i za detekciju
humanih virusnih patogena (Malik et al., 2017).
Robusnost i obnovljivost MIP-ova olakSava brzu
izradu prilagodenih receptora koji idu u korak sa
novonastalim virusnim infekcijama. Sa druge strane,
QCM senzori (eng. Quartz Crystal Microbalance)
predstavljaju jednostavne, visoko osetljive, pristu-
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pacne uredaje koji modifikovanjem molekulsko otis-
nutim polimerima poboljSavaju svoje karakteristike.
Cilj ovog rada je da istrazi potencijalnu moguénost
primene hemijskih senzora na bazi molekulski otis-
nutih polimera za detekciju virusa.

1. MATERIJALI | METODE /
MATERIALS AND METHODS

Prema IUPAC-u (eng. International Union of Pure
and Applied Chemistry) hemijski senzor je uredaj koji
transformiSe hemijsku informaciju u analiti¢ki koristan
signal. Svaki hemijski senzor se sastoji od selektiv-
nog receptora (prevlake) i specifiénog pretvaraca sig-
nala. Interakcije receptorai ispitivanog analita su ,,ne-
vidljive”, pa je funkcija pretvaraca (senzora) pretva-
ranje informacije o odigranoj interakciji u signal koji
moze biti izmeren. Najvaznije karakteristike koje
svaki senzor treba da poseduje su: direktni kontakt sa
ispitivanim analitom, brzo vreme odgovora, pretva-
ranje ne-elektricnog u elektricni signal, ponovljivost,
ekonomicnost, selektivhost, nizak limit detekcije
(Lowdon et al., 2020).

QCM senzori pripadaju grupi piezolektri¢nih sen-
zora. To su pretvaradi koji mere male promene mase
na povrsina senzora. Mogu naci primenu u razli¢itim
oblastima kao $to su klinicka toksikologijja (Yang et
al., 2011), bezbednost hrane (Zhao et al., 2020),
zastita zivotne sredine (Feng et al., 2019; Lazarevic
et al., 2010) i otkrivanje virusa (Malik et al., 2017).

Enzimski imunosorbentni test ELISA (eng.
Enzyme-linked immunosorbent assay) i PCR ili
lanana reakcija polimeraze (eng. Polymerase Chain
Reaction) su visoko osetljive tehnike za prepozna-
vanje virusa (Boonham et al., 2014). Medutim, ovakvi
testovi su pogodni za kvalitativno otkrivanje virusa.
Zbog toga je neophodan razvoj dijagnosti¢kih uredaja
za kvantitativno odredivanje virusa. QCM senzori po-
kazuju brojne prednosti u odnosu na druge tehnike za
detekciju patogena. Ova vrsta senzora je posebno
znaCajna za otkrivanje virusa, koji nisu ni fluores-
centni ni elektoprovodni, pa ih je teSko otkriti optiCkim
ili elektrohemijskim metodama. QCM senzor je visoko
osetljiv na veoma male promene povrsinske mase (u
opsegu od ng/cm?) (Hook et al., 2001). Prednost ovih
senzora ogleda se u jednostavnosti, pristupacnosti,
visokoj osetljivosti, stabilnosti, kao i u tome Sto ne
zahtevaju prethodnu obradu uzorka. Pored toga, ovi
senzori se mogu lako kombinovati sa sinteti¢kim ili
prirodnim receptorima za selektivno i specifi€no
prepoznavanje bilo kog analita. U Tabeli 1 je dato
kvalitativno poredenje najcesce koris¢enih tehnika za
prepoznavanje virusa.
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Tabela 1. Kvalitativno poredenje tehnika za prepoznavanje virusa
Table 1. Qualitative comparison of virus recognition techniques

Tehnika Princip detekcije Vreme Cena Osobine
Imunofluorescentni . . . . Visoka osetljivost, loSa
- Virusni protein Umereno brzo Visoka .
testovi ponovljivost
ELISA test Vezivanje virusnog Brzo Niska Visoka osetljivost | ponovljivost
proteina za enzim
PCR Amp"f'ka?”a. Brzo Niska Visoka osetljivost | ponovljivost
nukleinske kiseline
Test hemaglutinacije Virusni protein Sporo Niska Konvenmonglan, Losa
ponovljivost
Selektivho Jednostavan i reverzibilan, dobra
QCM vezivanje virusnih Jako brzo Niska ponovljivost, visoka osetljivost i
Cestica ili proteina selektivnost
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Slika 1. Princip rada QCM senzora na bazi MIP-a ( Modifikovano po (Klangprapan et al., 2020) )
Figure 1. Principle of QCM sensors based on MIP (Modified by (Klangprapan et al., 2020) ).

QCM senzori se sastoje od tankog kvarcnog
kristalnog diska koji se nalazi izmedu dve kruzne
metalne elektrode. QCM sa dvostrukim zlatnim
elektrodama smesten je u celiju koja je povezana sa
oscilatorom i brojatem frekvencije. Sauerbrejeva
(Sauerbrey) jednacina prikazuje zavisnost promene
frekvencije oscilovanja piezoelektricnog kristala i
mase koja se na njega nanosi (Huang et al., 2017).
Kada se masa na povrsini senzora povecéa (Am) (ng),
javlja se promena rezonantne frekvencije (Af) (Hz),
Sto je prikazano jednacinom (1):

Am = - CAf )]
gde su: Am - promena mase (ng), Af - promena

rezonantne frekvencije (Hz), C - konstanta osetljivosti
(C) (ng cm2 Hz1).

ECOLOGICA, Vol. 28, No 104 (2021)

Na povrSinu QCM senzora se radi povecanja
selektivnosti i specifi€nosti u detekciji raznih sup-
stanci mogu nanositi razli€ite prevliake (Rajakovié,
Onijia, 1998). Zbog visoke selektivnosti i jednostav-
nosti uklanjanja molekula od interesa, MIP-ovi se
koriste za modifikovanje postojeéih senzora kako bi
poboljsali njihove performanse. U sintezi MIP-a se
kao monomeri najéeSée koriste metakrilati, akrilamidi,
N-vinilpirolidon. Kao monomer moze se koristiti i
glicidil-metakrilat, GMA, koji se zbog veoma reaktiv-
ne epoksidne grupe moze modifikovati i na taj nacin
omoguciti razliCite oblasti primene (Markovi¢ et al.,
2017). Kada se ciljni molekul veZze za MIP, senzor
detektuje promenu mase na povrsini. Dakle, za
kvarcne / MIP elektrode frekvencija oscilovanja se
menja u zavisnosti od koli¢ine vezanih Sablona za
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molekularno otisnuti polimer. Zbog svoje selektiv-
nosti, analiti koji nisu cilini ne dovode do merljivih
senzornih signala. Nakon uspesnog postupka otiski-
vanja, molekularno otisnuti polimeri se premazuju na
Au elektrode QCM senzora. Referentna elektroda
koja sluzi za procenu uticaja spoljnih faktora (pH,
temperature, interakcija polimer-virus) premazana je
neotisnutim polimerom (NIP), dok je radna elektroda
premazana molekulski otisnutim polimerom (MIP).
Razlika signala izmedu dve elekirode dolazi samo iz
apsorbovane mase na radnoj elektrodi (Lowdon et
al., 2020). QCM senzori presvuceni molekulski otis-
nutim polimerima nasli su primenu u detekciji razlicitih
analita poput proteina, lekova, pesticida, metala,
patogena, itd.

2. REZULTATI | DISKUSIJA /
RESULTS AND DISCUSSION

2.1. Detekcija virusa gripa/
Detection of influenza virus

Grip je akutna respiratorna virusna infekcija
uzrokovana jednim od virusa influence. Moze se javiti
kod ljudi i zivotinja (svinje, ptice i dr.). Postoji nekoliko
tipova virusa gripa znacajnih za ljudski rod: A, B i C.
Zaraznost, aktivnost gripa i tezina klinicke slike koju
izaziva zavisi od tipa virusa, osetljivosti populacije,
kao i klimatskih uslova sredine. Virus gripa fluktuira
po raSirenosti i intenzitetu ostavljajuci posledice na
razvijene i zemlje u razvoju (Radic¢ et al., 2020). Virusi
gripa su veoma infektivni i mogu se preneti direktnim
kontaktom sa zarazenom osobom, kaplji€nim putem,
indirektnim kontaktom (preko sveze kontaminiranih
povrsina). Kod virusa gripa genom je sastavljen od
osam segmenata, a kapsid €ine neuraminidaze (N ili
NA) i hemaglutinini (H ili HA). Neuraminidaza (NA)
zajedno sa hemaglutininom (HA) ima znacajnu ulogu
u interakcijama sa povrSinskim receptorima celije
domacina. Neuraminidaza (NA) svojom enzimskom
aktivnoS¢u smanjuje viskoznost sluzi na celijama
respiratornog trakta ¢ime se oStecuje respiratorna
sluznica i na taj naCin omogucéava vezivanje hema-
glutinina (HA). Nakon replikacije virusa u inficiranim
¢elijama dolazi do oslobadanja virusnih Cestica koje
napadaju susedne celije i inficiraju ih. Tezina kliniCke
slike zavisi od stepena replikacije virusa. Za dijagno-
stikovanje virusa dostupne su razliCite vrste testova:
brzi testovi Cija osetljivost varira od 40-80%, mole-
kularni dijagnosticki testovi (PCR), serolo$ki testovi.

Molekulsko otiskivanje kao nacin detekcije virusa
gripa tipa A prvi put se javlja u radovima Wangcha-
reansak-a i saradnika (Wangchareansak et al.,
2013). Detekcija razli€itih podtipova virusa gripa
(H5N1, H5N3, HIN1, HIN3 i H6N1) ostvarena je
pomoc¢u kvarcnog senzora QCM koji je premazan
MIP-om na bazi metakrilata i N-vinilpirolidona. Smesa
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monomera kori8€ena za sintezu sastojala se od
akrilamida, metakrilne kiseline, metilmetakrilata i N-
vinilpirolidona. Dodatkom N- vinilpirolidona pove¢ana
je selektivnost MIP-a za prepoznavanje tacno
odredenih podtipova virusa. Takode je utvrdeno da
na osetljivost i selektivnost metode utiCe odnos
monomer-umreziva¢. Kao umreziva¢ kori¢en je N,
N- (1,2-dihidroksietilen) bisakrilamid (DHEBA). Poli-
merizacija se vrSila na 70°C tokom 40 minuta do
postizanja stanja gela. Dobijeni polimer je premazan
na QCM elektrodu u vidu tankog sloja. Zatim je
inaktivirani $ablon virusa utisnut na sloj polimera i
polimerizovan pod UV svetlom. Utisnute Supljine
virusa su dobijene uklanjanjem uzorka virusa iz poli-
mera hlorovodoniénom kiselinom (Wangchareansak
et al,, 2013). Na ovaj nacin dobijeni su hemijski
senzori na bazi MIP-a za detekciju pet najeS¢ih
sojeva virusa gripa.

Kako molekularno otisnuti polimeri mogu pre-
poznati molekule slicne Sablonu, naredni korak bio je
utvrdivanje selektivnosti. MIP-ovi za svaki podtip
virusa gripa A pokazali su dobro prepoznavanje
originalnog virusnog $ablona. U molekularnom pre-
poznavanju i neuraminidaze i hemaglutinini igraju
vaznu ulogu, ali u veéini slu€ajeva domeni neura-
minidaze viSe doprinose svojstvu selektivnosti nego
hemaglutinin. Ovako napravljeni MIP-ovi predstav-
liaju brz alternativni nacin za skrining virusa gripa A u
nepoznatim uzorcima sa granicom detekcije do 105
Cestica/mL (Tabela 2). Wangchareansak i saradnici
su takode koristili senzore na bazi MIP-a za iden-
tifikovanje molekularnog vezivanja na virus pti¢jeg
gripa (H5N1). Ovi MIP-ovi su koris¢eni da se olak3a
identifikacija inhibitora koji mogu da se vezuju i inhi-
biraju funkciju virusa izazivaju¢i konformacionu pro-
menu. Vezanje molekula inhibitora na virus izaziva
znaCajne konformacione promene koje dovode do
ograni¢enog vezivanja virusa za MIP (Wangchare-
ansak et al., 2014).

2.2. Detekcija virusa denge /
Detection of dengue virus

Denga je akutna, zarazna bolest koju izaziva
virus denge. Rasprostranjena je Sirom sveta, narocito
u tropskim i subtropskim krajevima i dovodi do Siro-
kog spektra klinickih simptoma. Virus denge pripada
porodici Flaviviridae. Prenosioci virusa su inficirani
moskito-komarci (Aedes aegypti, A.albopictus) (Ha-
san et al., 2016). Zbog teSke klinicke slike koju
izaziva, dijagnoza ovog virusa u ranim fazama bolesti
je presudna. Za tradicionalne metode dijagnostiko-
vanja potrebna je skupa oprema, pa se sve veca
paznja usmerava na proizvodnju efikasnih senzora
za otkrivanje denga virusa sa velikom tacnoS$¢u, oset-
ljivoS¢u, specificnoS¢u i jednostavnoscu (Eivaz-
zadeh-Keihan et al., 2019).

ECOLOGICA, Vol. 28, No 104 (2021)
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Tai i saradnici (Tai et al., 2005) su prvi izvestili o
uspednosti prepoznavanja virusa denge na osnovu
QCM/MIP tehnike. Oni su razvili MIP za prepoz-
navanje proteina NS1 (nestrukturni protein 1) koji se
nalazi u virusu denge. NS1 je protein prisutan u se-
rumu inficiranih pacijenata na samom pocetku klinic-
kih simptoma i proizvodi snazan humoralni odgovor.
Molekularno otisnuti polimer, specifican za protein
NS1, nastao je polimerizacijom monomera (smesa
akrilne kiseline, akrilamida) i umrezivaca (N-benzil-
akrilamid) u prisustvu 15-mernog peptida (Sablona)
pod UV svetlom. Linearni 15-merni peptidi izvedeni iz
NS1 proteina Japanskog encefalitisa izabrani su za
Sablon (Thr-Glu-Leu-Arg-Tir-Ser-Trp-Lis-Thr-Trp-Gli-
Lis-Ala-Lis-Met) prema mapiranju epitopa virusa
denge NS1 prema antitelu D2 / 8-1 (Tai et al., 2005).
Ovaj pentadekapeptid poznat je kao linearni epitop
NS1 proteina virusa denga. Ovako sintetisan MIP
presvucen je na QCM senzor. Dobijeni rezultati su
pokazali da se ovako dobijeni senzor moze koristiti za
prepoznavanje Cetiri razli€ita tipa virusa denga sa
granicom detekcije 1 pg/L (Tabela 2) (Parkash,
Shueb, 2015).

2.3. Detekcija HIV virusa / Detection of HIV virus

HIV infekciju uzrokuje virus humane imunodefi-
cijencije (HIV) koji pripada familiji retrovirusa. HIV
napada imuni sistem pacijenta, ¢ineéi ga osetljivim na
druge infekcije. Glikoprotein 41 (gp41) nalazi se na

virusnom omotacu HIV-1. HIV se, kao i ve€ina virusa,
ne moze replikovati samostalno, ve¢ samo u celiji
domacina. Kada dospe u organizam, virus se vezuje
za zid ciljne ¢elije. Ciljne ¢éelije za koje HIV ima afinitet
su one koje na svojoj povrsini imaju CD4 molekul, a
to su pre svega CD4+T limfociti i makrofazi, ali i ¢elije
kao Sto su Celije nervnog sistema, creva, koze itd.
Kontakt ciljne ¢elije i virusa se ostvaruje interakcijom
CD4 molekula i molekula na povrsini virusa, gp 120,
uz sadejstvo koreceptora, ¢ime dolazi do fuzije virusa
i Celije domacina. HIV-1 gp41 igra znac¢ajnu ulogu u
fuziji membrane nakon vezanje glikoproteina 120
(gp120) prema celijama CD4 (Xu et al., 2019). Lu i
saradnici su razvili senzor zasnovan ha tehnici
utiskivanja epitopa (Lu et al., 2012). Glikoprotein 41
(gp41) nalazi se na virusnom omotacu HIV-1. Sin-
teticko oponasSanje 35 aminokiselinskih ostataka (aa
579-613) koriS¢eno je kao Sablon zbog toga Sto je
glavha imuno-dominantna regija koja sadrzi antitela
koja su prepoznali pacijenti sa AIDS-om. Funkcio-
nalni monomer u sintezi bio je dopamin, &ijom poli-
merizacijom nastaje polidopamin koji se odlikuje viso-
kom stabilno$¢u, hidrofilnosti i biokompatibilnosti. Za-
tim se sinteticki peptid (Sablon) ugraduje u polimernu
matricu. Hidrofoban MIP film premazan je na kvarcni
senzor Kkoji je pokazao veliki specifiéni afinitet prema
peptidnom uzorku i detekcioni limit do 2 ng/mL
(Tabela 2) (Lu et al., 2012).

Tabela 2. Detekcioni limit QCM senzora na bazi MIP-a
Table 2. Limit of detection (LOD) of QCM sensors based on MIP

Virus Sablon Detekcioni limit Referenca
Virus gripa H5N1, H5N3, HIN1, HIN3, H6N1 10° gestica/mL Wangchareansak et al., 2014
Denga virus 15-m_ern| peptid izveden iz NSl 1 g/l Tai et al., 2005
proteina Japanskog encefalitisa
HIV virus HIV-1 gp4l 2 ng/mL Lu et al., 2012

2.4. Detekcija korona virusa /
Detection of coronavirus

Korona virusi (SARS-CoV-2) su jednolancani
RNK virusi. Pripadaju rodu Betacoronavirus (Zhu et
al., 2020). Na globalnom nivou javlja se strah kako ¢e
novi sojevi virusa uticati na zivot. Posledice su dugo-
rocne na socijalnom, ekonomskom i demografskom
planu (lvanovi¢, Vuji¢, 2021; Dobri€¢anin et al., 2021).
Javlja se Sirok spektar simptoma: primarni simptomi
su kasalj, otezano disanje, groznica. Takode, paci-
jenti mogu biti asimptomatski, bez ikakvog vidljivog
znaka infekcije ili mogu imati blage simptome. Kako
bi se virus otkrio u poc€etnoj fazi, razvoj novih, brzih
tehnika za otkrivanje SARS-CoV-2 je od presudnog
znacaja.

Ideja 0 senzoru na bazi molekulski otisnutih poli-
mera kao potencijalnom nacdinu detekcije korona
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virusa prvi put se javlja u radu Chatterjee i saradnika
(Nandy Chatterjee, Bandyopadhyay, 2020). Virus bi
se mogao detektovati pomocu grafitne elektrode pre-
mazane polimerom na bazi akrilata (akrilamid, akrilna
kiselina, metil akrilat, metil metakrilat, etil akrilat ili
njihova smesa). Kao element prepoznavanja (Sablon)
koristio bi se specifi¢ni aptamer korona virusa. Zatim,
o primeni elektrohemijskih senzora na bazi MIP-a prvi
su izvestili Raziq i saradnici (Raziq et al., 2021).
Kljuéna komponenta ovog tipa senzora je tankoslojna
elektroda (TFE) povezana sa MIP-om Kkoji je spo-
soban za selektivno otkrivanje Sablona. Nukleokap-
sidni protein SARS-CoV-2 (ncovNP) je odgovoran za
pakovanje i zastitu genomske RNK korona virusa.
Velika zastupljenost i imunogenost €ine ga pogodnim
antigenom za razvoj dijagnostiCkih testova, pa se
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ovaj protein koristi kao Sablon u molekulskom otiski-
vanju.

Kako u literaturi i dalje ne postoje podaci o kombi-
naciji QCM senzora i MIP-a, na osnovu prethodnih
saznanja o sliCnim virusima koji su pomenuti u radu,
ova vrsta senzora mogla bi da ima potencijalnu
primenu u buduc¢nosti.

ZAKLJUCAK / CONCLUSION

Postoji velika potraznja za testovima koji omogu-
¢avaju brzo otkrivanje i tacnu identifikaciju Sirokog
spektra patogena. Medutim, trenutno dostupni testovi
mogu biti skupi, a proces sloZen i dugotrajan. He-
mijski senzori na bazi MIP-a koriste se za selektivho
i osetljivo otkrivanje virusa i primenljivi su i kod dife-
rencijacije virusnih podtipova. Primeri opisani u ovom
pregledu pokazuju da QCM senzori na bazi mole-
kulskog otiskivanja koris¢eni za detekciju razlicitih
vrsta virusa pokazuju visoku selektivnost, kako za
originalne, tako i za molekule sli¢ne originalnom.
QCM senzori na bazi molekulski otisnutih polimera
mogu dovesti do komercijalne dostupnosti jeftinije i
pouzdanije virusne dijagnostike, jer su MIP-ovi sta-
bilni, selektivni i pokazuju visoku osetljivost, a laki su
za proizvodnju i regeneraciju, ¢ime se smanjuje
njihov ukupni troSak i vreme analize. Ova kombinacija
dovela je do dizajna i razvoja senzorskih platformi
koje pruzaju korisne informacije za napredak anali-
ticke hemije, pa bi senzori na bazi MIP-a mogli da
imaju potencijalnu primenu za detekciju virusa u
buducnosti.
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