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ВСТУП

Екстракція, на відміну від інших методів розділення та концентрування, відріз-
няється простотою виконання та різноманітністю підходів. Найбільш поширеною 
є рідинно-рідинна екстракція та її модифікації. Втім, такі системи мають недоліки, 
зокрема, використання легкозаймистих і токсичних органічних сполук. В останні 
роки, рідинна екстракція розвивається із врахуванням принципів «зеленої хімії», 
які включають в себе уникнення використання токсичних органічних розчинників 
або, принаймні, зменшення їх використання до мінімуму. В свою чергу, це призве-
ло до відокремлення мікроекстракційних технік: дисперсійної рідинно-рідинної 
екстракції, краплинної рідинної мікроекстракції, мікроекстракції з ультразвуко-
вим або вортекс-диспергуванням, тощо. З іншого боку, активно впроваджуються 
альтернативні класичним розчинникам супрамолекулярні екстрагенти: розчинни-
ки з регульованою гідрофільністю, глибоко евтектичні розчинники, іонні рідини, 
міцелли поверхнево-активних речовин (ПАР) тощо.Оцінці аналітичних можли-
востей та перспектив розвитку таких методів присвячено низку оглядових ста-
тей[1–3]. Додаткову інформацію можна отримати при залучені наукометричних 
підходів для оцінки можливостей, особливостей та тенденцій розвитку аналітич-
ного міцелярно-екстракційного концентрування. [4–6].

Таким чином, мета роботи полягає у наукометричній оцінці тенденцій та пер-
спектив використання міцелярно- екстракційного концентрування в хімічному 
аналізі.

Аналітична міцелярна екстракція: класичні та сучасні підходи
Міцелярна екстракція запропонована Ватанабе і Танакою[7] як перспектив-

ний, екологічно привабливий метод екстракції. Вона ґрунтується на властивос-
ті міцелярних розчинів нейонних ПАР до утворення нової фази при досягненні
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певної критичної температури, відомої як температура помутніння (cloud point 
temperature). Використання катіонних та аніонних ПАР для утворення міцелярних 
фаз є менш поширеним. Міцеллярна екстракція застосовується для попереднього 
концентрування як неорганічних, так і органічних аналітів, і легко поєднується 
з різними спектроскопічними [3, 8] та хроматографічними [8] методами детекту-
вання аналітичного сигналу.

Окрім переваг міцелярної екстракції потрібно звернути увагу на деякі недо-
ліки методу, які не стільки обмежують її використання, скільки окреслюють на-
прямки її подальшого розвитку.

В  першу чергу потрібно відмітити необхідність термічного ініціювання 
утворення міцелярної фази, що суттєво обмежує коло аналітів, які можуть бути 
зконцентровані методом міцелярної екстракції [9]. До того ж, потрібно брати 
до уваги той факт, що вміст великої кількості ПАР в отриманій міцелярній фазі 
ускладнює її використання для прямого вимірювання аналітичного сигналу, 
а при розведенні концентрату зменшується чутливість відповідної комбінованої 
аналітичної методики.

Останні дослідження спрямовані на використання мікрооб’ємів розчинів ПАР. 
Для цього висококонцентрований розчин ПАР вводять до зразка, що дозволяє до-
сягти критичної концентрації міцелоутворення [10–12].

Низька спорідненість полярних аналітів до екстракційних фаз на основі ти-
пових нейоногенних ПАР спонукає до синтезу нових ПАР і супрамолекулярних 
систем на їх основі для підвищення ефективності процесу попереднього концен-
трування цільових аналітів. Наприклад, відомим є підхід, заснований на одержані 
псевдонейонних ПАР шляхом взаємодії катіонних та аніонних ПАР [13–15].

До того ж у 2018 році був представлений підхід, який отримав назву інверсій-
ного міцелярно-екстракційного концентрування. На відміну від класичної мето-
дології міцелярної екстракції, водна фаза є екстрагентом гідрофільних аналітів, 
тоді як міцелярна фаза використовувалась для видалення матриці зразка [16]. 
Запропоновано техніку міцелярної екстракції з реекстракцією. Аналіти вилуча-
ються міцелярною фазою, на першому етапі процесу розділення, а потім реек-
страгуються у водний розчин на наступному. На другому етапі зазвичай викорис-
товують кислоти, такі як соляна кислота, азотна кислота тощо [17]. Міцелярна 
екстракція з реекстракцією позбавлена потенційноговпливу матриці [18–19].

Змішані міцелярні середовища також ефективно використовуються в методах 
міцелярної екстракції за рахунок синергетичної дії йонних і нейонних ПАР, що 
сприяє покращенню ефективності вилучення заряджених аналітів. [20]. В якості 
ПАР використовують бромід (хлорид) цетилтриметиламонію [21–24], додецил-
сульфат натрію [24–25] і бромід (хлорид) цетилпіридинію [26] та інші. Для того, 
щоб нейтралізувати заряд аналіту, зробити його гідрофобним використовують 
ПАР з протилежним зарядом.

Додатково спрощуються підходи до детектування аналіту в  міцелярно-
збагаченій фазі. Наприклад, для визначення вмісту фенілаланіну [27] та різних 
барвників [28] запропоновано поєднати міцелярну екстракцію з  детекутванням 
кольорометричних функцій за допомогою офісного сканеру.
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Цікаво відмітити, що при відповідному виборі реагентів і експериментальних 
параметрів відкривається можливість відділення концентрату без центрифугуван-
ня [29–31]. Зазначимо, що на сьогоднішній день такий підхід не знайшов широко-
го застосування, про що свідчить відсутність інших досліджень. На нашу думку 
це обумовлено тривалістю розділення фаз. Можна виділити підходи до низько-
температурної міцелярної екстракції, які ґрунтуються на ініціюванні утворення 
міцелярної фази шляхом утворення «in situ» ароматичних карбонових кислот. 
У досліджуваний розчин, який містить неіоногенну ПАР Тритон Х‑100, цільовий 
аналіт або гідрофобний хелат та натрієву або амонійну сіль ароматичної карбоно-
вої кислоти (бензойної, саліцилової тощо) додають розчин мінеральної кислоти. 
Внаслідок останнього в розчині утворюється вільна ароматична карбонова кис-
лота, яка сприяє дегідратації ПАР та ініціює утворення міцелярної фази, а також 
виступає компонентом відповідної буферної системи, котра підтримує потрібну 
кислотність середовища [2]. Вдосконаленою модифікацією традиційної міцеляр-
ної екстракції є прискорена синергетична міцелярна екстракція (rapidly synergistic 
cloud point extraction), яка була запропонована Веном із співробітниками [1, 2]. 
В цій модифікації міцелярної екстракції в якості синергічних реагентів виступа-
ють деякі спирти (н-октанол, н-пентанол, тощо), що дозволяє знизити темпера-
туру помутніння неіоногенної ПАР та реалізувати стадію попереднього концен-
трування при кімнатній температурі без нагрівання. Механізм дії синергетичних 
реагентів не описаний та не обговорюється. Методи міцелярної екстракції з інтен-
сифікацією (або ініціацією) утворення міцелярної фази за рахунок висолювання, 
дії ультразвукового або мікрохвильового випромінювання останні роки є менш 
поширеними ніж на початку 2000‑х років [2].

Аналіз тенденцій використання аналітичного міцелярно-екстракційного 
концентрування

Під час аналізу даних використовували базу даних Scopus за період з  2010 
по 2024 рік, здійснювали пошук інформації щодо застосування міцелярно-
екстракційного концентрування, удосконалення процесу утворення міцелярної 
фази, інтеграції з методами детектування аналітичного сигналу. Для цього вико-
ристовували ключові слова, такі як «cloud point extraction», «micellar extraction», 
«surfactant-mediation extraction» та інші.

На основі аналізу даних, що знаходяться в базі даних Scopus, було побудова-
но графік, що відображає кількість публікацій у наукових журналах, які містять 
ключові слова «міцелярна екстракція (cloud point extraction)» (рис. 1а), а  також 
відповідну логістичну криву (рис. 1б).

Аналіз даних, представлених на рис. 1.а, свідчить про зростання інтересу до 
розвитку міцелярної екстракції щороку. Важливо зауважити, що більше висно-
вків можна зробити, використовуючи логістичну криву, зображену на рис.  1б. 
Логістична крива не досягає плато, що свідчить про активний розвиток даного 
методу аналітичного концентрування. Детальний аналіз публікацій (Таблиця) до-
зволив виявити основні типи аналізованих зразків та методів детектування аналі-
тичного сигналу для неорганічних і органічних аналітів (рис. 2. та рис. 3).
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(а) (б)
Рис. 1. Кількість публікацій з аналітичного міцелярно-екстракційного концентрування (а)  

та відповідна логістична крива (б): на основі інформації з бази даних Scopus  
станом на грудень 2024.

Fig. 1. Number of publications on analytical cloud point extraction (a) and corresponding  
logistic curve (b): based on information from the Scopus; accessed December 2024.

Аналіз рис. 2 вказує на те, що для неорганічних аналітів найбільш використо-
вуваними є спектроскопічні методи, зокрема атомно-абсорбційна спектроскопія 
та спектрофотометрія, у той час як хроматографічні та електрохімічні методи ви-
користовуються менше. 

(а) (б)

Рис. 2. Методи детектування аналітичного сигналу у випадку міцелярно-екстракційного 
концентрування неорганічних аналітів (а) та найпоширеніші об’єкти аналізу (б).

Fig. 2.Methods for detecting the analytical signal in the case of cloud point extraction of inorganic 
analytes (a) and the most common objects of analysis (b).
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(а)

(б)
Рис. 3. Методи детектування аналітичного сигналу у випадку міцелярно-екстракційного 

концентрування органічних аналітів (а) та найпоширеніші об’єкти аналізу (б).

Fig. 3. Methods for detecting the analytical signal in the case of cloud point extraction of organic 
analytes (a) and the most common objects of analysis (b).

Щодо органічних аналітів (рис. 3.а), хроматографічні методи, особливо ВЕРХ 
та спектрофотометрія, є більш поширеними. У розрізі об’єктів аналізу (рис. 2б, 
рис. 3б), можна зауважити, що для обох груп аналітів найчастіше аналізуються 
зразки харчових продуктів та вод різних категорій. Геологічні та біологічні ма-
теріали, а також фармацевтична продукція рідше використовуються для аналізу. 
Для фармацевтичної продукції це можна пояснити відносною простотою матриць 
та відсутністю необхідності концентрування слідових кількостей аналітів чи їх 
вилучення.

FAAS –атомно-абсорбційна спектроскопія з атомізацією в полум’ї, ETAAS – 
електротермічна атомно-абсорбційна спектроскопія, HPLC – високоефективна 
рідинна хроматографія, HR-CS-GF-AAS – атомно-абсорбційна спектроскопія ви-
сокої роздільної здатності з джерелом безперервного випромінювання з графіто-
вою піччю, ICP-MS – мас-спектрометрія з індуктивно зв’язаною плазмою, SERS – 
підсилена поверхнею раманівська спектроскопія, ICP-OES – оптична емісійна 
спектроскопія з  індуктивно зв’язаною плазмою, HGAAS – атомно-абсорбційна 
спектроскопія з генерацією гідридів, DRIFT – спектроскопія інфрачервоного ди-
фузного відбиття, HGAFS – атомна флуоресцентна спектрометрія з  генерацією 
гідридів.

ВИСНОВКИ

В  цілому можна зазначити, що міцелярна екстракція є перспективним під-
ходом до концентрування і  розділення речовин в  аналізі, а  її основними пере-
вагами є висока ефективність вилучення, екологічна привабливість (“зеленість”), 
економічність, можливість поєднання з широким спектром методів детекутвання 
аналітичного сигналу та придатність для визначення слідових кількостей аналітів 
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різної природи. Аналіз тенденцій розвитку підходів до міцелярно-екстракційного 
концентрування свідчить про зростаючий інтерес до їх використання в  аналізі, 
а вдосконалення методу спрямоване на підвищення селективності, зниження меж 
виявлення та розширення асортименту використовуваних поверхнево-активних 
речовин.

Проведено наукометричне дослідження щодо використання міцелярно-
екстракційного концентрування в аналітичній практиці та показано, що найбільш 
поширеними є системи з  нейоногенними поверхнево-активними речовинами. 
Відзначено, що одним з недоліків методу залишається необхідність тривалого на-
грівання розчинів, що суттєво обмежує коло аналітів та окреслено шляхи подо-
лання цього недоліку: хімічно-ініційована низькотемпературна міцелярна екстра-
кція, синергетична міцелярна екстракція тощо.

Такми чином, можна константувати, що підходи до міцелярно-екстракційного 
концентрування активно модифікуються та модернізуються, що сприяє покра-
щенню аналітичних характеристик сучасних комбінованих методів аналізу.
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