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Презумптивный, или предварительный, тест на определение содержания наркотических ве-
ществ обычно проводится на месте изъятия. Поэтому он  должен одновременно обнаруживать 
целый ряд препаратов, но при этом быть простым, дешевым, не требовать специального ла-
бораторного оборудования и высокой квалификации сотрудников. Всем этим требованиям 
удовлетворяет разработанное авторами бумажное микрофлюидное устройство. Оно включа-
ет набор каналов, напечатанных на хроматографической бумаге с помощью воскового прин-
тера. В каждом из каналов протекает специфическая колориметрическая реакция, что позво-
ляет одновременно идентифицировать кокаин, опиаты, кетамин и различные фенэтиламины. 

Несмотря на усиление мер контроля за незакон-
ным оборотом наркотиков во всем мире, их потребление, 
согласно официальным данным Управления ООН по нарко-
тикам и преступности, продолжает расти (рис.1)  [1]. В боль-
шинстве судебных лабораторий анализ изъятых субстанций 
представляет собой двухстадийный процесс: для первичного 
скрининга используют быстрый предварительный (презум-
птивный) тест, за которым следуют более точная идентифи-
кация и определение уровня содержания препарата с приме-
нением спектрометрической аппаратуры [2]. Известны такие 
презумптивные методы, как капельные тесты, химическая 
микроскопия, тонкослойная хроматография, газовая хрома-
тография и ИК-спектрометрия. Однако ряд из них требуют 
квалифицированных сотрудников, другие – слишком дороги, 
третьи, как, например, капельные тесты [4], предназначены 
для определения только одного вещества. Поэтому велика 
потребность в дешевых и простых тестах для анализа на 
месте, которые позволили бы одновременно идентифициро-
вать целый ряд наркотических веществ. 

Решением может стать разработка микрофлюидных 
бумажных аналитических устройств (µPAD) с колориметри-
ческим обнаружением, в которых химические или фермен-
тативные тесты могут проводиться одновременно и незави-
симо друг от друга в каналах, ограниченных гидрофобными 
барьерами. Первоначально µPAD были разработаны для 
медицинского тестирования в странах третьего мира: опре-
деления глюкозы и белка [5], мочевой кислоты [6], кетонов 
[7], лактата [8], общего содержания железа [9] и патогенных 
бактерий [10]. Для изготовления бумажных микрофлюидных 
устройств [5] обычно используют печать с помощью воско-
вого принтера на хроматографической бумаге. После про-
гревания на бумаге образуются каналы, в которые помещают 
реагенты для качественного анализа (рис.2) [11]. Под дей-
ствием капиллярных сил раствор образца перемещается к 
реагентам и вступает с ними в простые химические реакции, 
приводящие к заметному изменению окрашивания. Ожида-
ние аналитического ответа не превышает нескольких минут 
[3]. Более того, используя сканер цифровых изображений 
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или камеру, можно провести полуколичественный анализ 
веществ [12]. Подход, основанный на устройствах µPAD, поис-
тине революционен, поскольку сочетает в себе дешевизну 
(около 0,05 долл./устройство) [3], простоту использования и 
возможность количественной оценки содержания анализи-
руемых соединений.  

Мы разработали бумажное микрофлюидное устройство 
для анализа наркотических веществ, в котором использу-
ется ряд колориметрических тестов. Анализ всего несколь-
ких микрограммов раствора образца, занимающий счита-
ные минуты, позволяет обнаружить девять наиболее часто 
изымаемых нелегальных наркотических препаратов. Про-
стое программное обеспечение для смартфонов делает воз-
можным проведение полуколичественного анализа. Пред-
лагаемый метод не требует высококвалифицированных 
специалистов или дорогостоящего инструментария, его 
можно выполнять на месте и оперативно анализировать 

ответ во время полицейских задержаний, при работе погра-
ничных служб и служб безопасности в аэропортах.

ТЕСТ-СИСТЕМЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  
В МИКРОФЛЮИДНЫХ БУМАЖНЫХ  
АНАЛИТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ
Метод позволяет одновременно выполнять шесть колориме-
трических тестов, что делает его достаточно специфичным. 
Анализ занимает не более 5 минут, для идентификации тре-
буется всего несколько микрограммов образца. 

Методы анализа, используемые в каждом канале микро-
жидкостного устройства, представляют собой модификации 
известных колориметрических тестов (табл.1). При адаптации 
метода мы избегали использовать сильные кислоты, которые 
могли повредить бумагу. В некоторых случаях мы помещали 
реагенты в разные области канала (зона А и зона В, рис.3). Это 
позволяло свести к минимуму взаимодействие между ними, 
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Рис.1. Количество изъятых наркотических препаратов в мире, 2012–2016
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Рис.2. Схема изготовления (а) и работы (б) бумажного микрофлюидного устройства
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когда устройство не используется, и тем самым увеличить его 
срок хранения. 

Известный тест на гидрохлорид кетамина основан на 
использовании реагента Морриса. При этом раствор опре-
деляемого вещества сначала подщелачивают гидрокси-
дом натрия, а затем добавляют каплю тиоцианата кобальта 
Co(SCN)2.  При наличии кетамина образуется пурпурный ком-
плекс [13]. При проведении теста на бумаге мы помещали 
0,5 мкл 2% раствора NaOH в зону B, а 0,5 мкл раствора Co(SCN)2 

с концентрацией 100  мг/мл – в зону A (см. табл.1). Кетамин, 
содержащийся в образце, сначала реагирует со щелочью, 
а затем свободное основание переносится в область, содер-
жащую реагент Co(SCN)2. Полученный пурпурный цвет спец-
ифичен для кетамина. Другие препараты, за исключением 
морфина, вызывали сине-зеленое окрашивание (рис.4).

При оптимизации тест-системы для определения амфе-
тамина, метамфетамина и МДМА  (3,4-метилендиоксиме-
тамфетамин, «экстази») мы попытались применить набор 
обычных реагентов для колориметрии, в том числе реагенты 
Манделина, Маркиза и Саймона [4]. Однако реактивы Ман-
делина и Маркиза не подошли из-за содержания в них кон-
центрированной серной кислоты, разрушающей бумагу. 
Реагент Саймона оказался непригоден из-за высокой лету-
чести и ограниченного времени хранения ацетальдегида 
[14]. В качестве альтернативы мы разработали тест  на основе 
реактива Fast Blue B. Модифицированный реагент включал 
100 мг/мл сульфата натрия и 10 мг/мл Fast Blue B. В этом тесте 
МДМА и метамфетамин давали оранжево-красное окраши-
вание, кетамин – желто-оранжевое, а эфедрин – темно-серое. 
Амфетамин и морфин отличались от значительно более 
бледной холостой пробы, давая слабый коричневый цвет. Тот 
же реагент позволяет определять эфедрин – один из основ-
ных химических прекурсоров метамфетамина [1]. В этом тесте 
кетамин, МДМА и метамфетамин проявляют близкие цвета. 
Однако комбинирование методов на основе реактива Fast 
Blue B и модифицированного реагента Морриса позволяет 
различить эти препараты (см. рис.4).

Эффективным индикатором наркотических препаратов 
служит раствор хлорного железа FeCl3. Мы помещали на 
бумагу 0,5 мкл раствора этого реагента с концентрацией 
100 мг/мл.  Синевато-зеленое окрашивание наблюдалось для 
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Рис.3. Шестиканальное устройство для анализа образцов. 
На каждой полосе устройства отмечены названия веществ 
и цвет, которым они проявляются. Канал 1 – эфедрин (Eph), 
метамфетамин (MA) и МDМА; канал 2 – кокаин (Coc), кодеин 
(Cod), кетамин (Ket) и тебаин (The); канал 3 – кодеин (Cod), 
метамфетамин (MA), МDМА и морфин (Morp); канал 4 –
кетамин (Ket) и морфин (Morp); канал 5 – амфетамин (Amp); 
канал 6 – морфин (Morp) и МDМА

Таблица 1. Тест-системы, использованные в бумажном микрофлюидном устройстве

Тест Реактив
Целевое  

соединение
Зона Результат окрашивания

Fast Blue B
Fast Blue B 10 мг/мл
Na2SO4 100 мг/мл

Метамфетамин,
МДМА

А Оранжево-красное

Модифицированный 
реактив Скотта

Co(SCN)2 100 мг/мл
Глицерин 

Кокаин А Сине-зеленое

Модифицированный 
реагент Фроеде

KMnO4
Н2МоО4

Кодеин
A
В

Красно-коричневое

Модифицированный 
реактив Морриса

Co(SCN)2 100 мг/мл
Глицерин
NaOH 2%

Кетамин
A

B
 Пурпурное 

Нингидриновый реагент
Нингидрин 2 мг/мл
NaOH 1М

Амфетамин А Фиолетовое

Хлорид железа (III) FeCl3 100 мг/мл Морфин А Синевато-зеленое
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морфина, коричневое – для МДМА и оранжевое – для кета-
мина, метамфетамин не дает окрашивания (см. рис.4). Таким 
образом, комбинируя результаты, полученные при использо-
вании FeCl3 и Fast Blue В, становится возможным различать 
МДМА и метамфетамин.  

Для обнаружения первичных аминогрупп в амфета-
мине обычно применяют гидрат нингидрина [15]. Однако 
поскольку использование  раствора нингидрина в 50%-ном 
ацетоне в микрофлюидном устройстве вызывало изме-
нение цвета только через 30 минут, мы изучили влияние 
рН на скорость реакции. Наилучший результат был полу-
чен в щелочной среде, создаваемой 1 М NaOH: уже через 
5 минут после контакта аналита и нингидрина появлялось 
яркое фиолетовое окрашивание. Для других наркотиче-
ских веществ изменения цвета не наблюдалось.

Для определения кокаина использовали модифициро-
ванный реагент Скотта, содержащий смесь 300 мкл рас-
твора тиоцианата кобальта с концентрацией 100 мг/мл и 
200 мкл глицерина [4], в случае наличия кокаина появля-
лось сине-зеленое окрашивание. Хотя аналогичное окра-
шивание наблюдалось и для кодеина, кетамина и тебаина, 
мы включили этот реагент в µPAD, поскольку он позволяет 
отличать бытовые порошки и разбавители.

Классический реагент Фроеде (Froehde's reagent) [4]  для 
определения кодеина и морфина содержит в качестве окис-
лителя концентрированную серную кислоту. Поскольку 
серная кислота разрушает хроматографическую бумагу, 
мы заменили ее на другой окислитель, перманганат калия 
(KMnO4). В нашем методе 1 мг KMnO4 помещали в зону A, а 
2 мкл молибденовой кислоты с концентрацией 1 мг/мкл – в 
зону B. В этом тесте холостой раствор давал фиолетовый 
цвет, тогда как кодеин, морфин, МДМА и метамфетамин 
вызывали изменение цвета от пурпурного до коричневого 
(см. рис.4). Модифицированный реагент Фроеде не был 
специфическим реагентом, однако позволял отличать нар-
котические вещества от бытовых порошков и разбавителей. 

Таким образом, как видно из рис.4, разработанное 
микрофлюидное устройство позволяет надежно опреде-
лять большинство наркотических препаратов. Для неко-
торых препаратов, таких как амфетамин, МДМА, кетамин, 
эфедрин и морфин, были найдены реактивы, дающие спец-
ифические окрашивания. Остальные наркотические препа-
раты могут быть идентифицированы по результатам, полу-
ченным комбинацией нескольких методов. 

МИКРОФЛЮИДНЫЕ БУМАЖНЫЕ 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА
Сконструированный нами шестиканальный µPAD пред-
назначен для обнаружения кокаина, кодеина, тебаина, 
амфетамина, эфедрина, морфина, кетамина, МДМА и 
метамфетамина (см.рис.3). Для изготовления устройства 

использовали промышленный восковой принтер Xerox 
Color Cube 8750 компании Xerox и хроматографическую 
бумагу Whatman no.1 компании GE Healthcare. После печати 
рисунка бумагу помещали в пакет из алюминиевой фольги 
и пропускали дважды через ламинатор TCC-6000 (Tamerica 
Tashin Industrial Corp) при 160°С со скоростью 1,6 см/с  до пол-
ного расплавления воска и формирования гидрофобных 
барьеров.

Исследуемый образец растворяют в 50% растворе аце-
тона в воде и вводят в нижнюю часть устройства с помо-
щью бумажного язычка, помещаемого в виалу с 300 мкл 
аналита. Капиллярные силы перемещают препарат и смесь 
растворителей в реакционные зоны. Каналы устройства 
оканчиваются областью считывания колориметрического 
ответа, в ней размещается реагент (зона А, см. рис.3). В 
некоторых случаях один и тот же реагент используется 
для обнаружения различных соединений, поскольку эти 
вещества дают разные цветные ответы. Для тестов, требую-
щих двух последовательных реакций, были сформированы 
дополнительные реакционные зоны В, в которые наносили 
реагент для первого превращения. 

Канал 1 предназначался для обнаружения эфедрина, 
МДМА и метамфетамина. В зону A канала 1 добавляли 
0,5  мкл водного раствора, содержащего 100 мг/мл суль-
фата натрия и 10 мг/мл реагента Fast Blue B. Канал 2 служил 

Рис.4. Специфичность реагентов. R1: Fast blue B; R2: Co(SCN)2 
(кислый), R3: KMnO4, Н2MoO4,  R4: Co(SCN)2 (щелочной), R5: 
нингидрин; R6: FeCl3. нет: нет изменения цвета

R1 R2 R3 R4 R5 R6

Холостой  
раствор

Амфетамин нет нет нет

МДМА нет

Метамфетамин нет нет

Кокаин нет нет нет нет

Кодеин нет нет нет

Кетамин нет нет нет

Эфедрин нет нет

Морфин нет нет

Тебаин нет нет нет нет нет
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для обнаружения кокаина, кодеина, тебаина и кетамина. 
Колориметрическое обнаружение проводили с использо-
ванием смеси, содержащей 300 мкл раствора тиоцианата 
кобальта с концентрацией 100 мг/мл и 200 мкл глицерина. 
Для обнаружения кодеина, МДМА, морфина и метамфе-
тамина использовали канал 3. С  помощью наконечника 
шпателя к зоне А прижимали 1  мг перманганата калия, 
а  в зону В добавляли 2 мкл 1 мг/мкл молибденовой кис-
лоты. Канал 4 применялся для обнаружения кетамина. 
В зону В помещали 0,5 мкл раствора гидроксида натрия 
с концентрацией 0,02 мг/мл, а в зону А – 0,5 мкл раствора 
тиоцианата кобальта с концентрацией 12,5 мг/мл. Канал 5 
позволял определять амфетамины. В качестве реагента 
использовали 0,5 мкл раствор нингидрина с концентра-
цией 50 мг/мл в 50%-ном ацетоне в воде и 1 М раствора 
NaOH. Канал 6 служил для обнаружения морфина и 
МДМА. В зону А этого канала помещали 0,5 мкл  100 мг/мл 
FeCl3. 

На рис.5 показан пример работы устройства в случае 
наличия в образце морфина. 

МИНИМАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЯЕМОЕ КОЛИЧЕСТВО 
Минимальное определяемое количество (МОК) для каж-
дого препарата, т.е. количество вещества, необходимое для 
изменения цвета по сравнению с холостой пробой, опреде-
ляли визуально и инструментально, путем обработки цифро-
вых изображений. Для записи изображений использовалась 
8-мегапиксельная встроенная камера смартфона Nexus 5 (LG 
Electronics). Чтобы избежать загрязнения внешним светом, 
микрофлюидные устройства фотографировали на белом 
фоне со вспышкой встроенной камеры на фиксированном 
расстоянии 6 см. Данные анализировали с помощью бес-
платного программного обеспечения ImageJ версии 1.48, как 
описано в работе  [16]. 

Графические результаты определения зависимости 
поглощения от количества вещества представлены на 
рис.6. Эфедрин, метамфетамин и МДМА показали линей-
ность поглощения от концентрации для синего компо-
нента, а амфетамин, кетамин и морфин  – для зеленого 
компонента, аддитивного цветового пространства (RGB) 
и красного компонента соответственно. Коэффициенты 
детерминации r2 лежали в диапазоне от 0,9576 до 0,9980 
(табл.2). 

 В результате регрессионного анализа были опреде-
лены МОК, причем значения, полученные инструментально, 
немного отличались от определенных визуально. Получен-
ные результаты сравнивали с МОК, указанными в литературе 
[4, 13]. МОК, полученное нами для метамфетамина, было 
аналогично приведенному в [4]. Для всех других соединений 
нам удалось повысить чувствительность определения: в 10 
раз для амфетамина, более чем в 60 раз для морфина, в 40 
раз для кокаина, в 25 раз для кодеина и более чем в 300 раз 
для кетамина (табл.3). Для морфина, метамфетамина, МДМА, 
эфедрина, кетамина и амфетамина МОК попадало в диапа-
зон от 1,2 до 8,7 мг.

УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕСТА. ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ
Для исключения ложноположительных результатов 
при использовании разработанного микрофлюидного 
устройства была изучена кросс-реактивность девяти 
коммерческих пищевых и бытовых порошков, вклю-
чая муку, пищевую соду, сахар, разрыхлитель, соль для 
ванны, тальк для тела, поваренную соль, антацид и куку-
рузный крахмал. Было найдено, что пищевая сода реа-
гирует с реактивом Fast Blue B, проявляя коричневый 
цвет. Большинство обычных разбавителей и веществ, 
используемых для маскировки незаконных соединений 
(хинин, лидокаин, новокаин, кофеин, диметилсульфон, 
лактоза, сахароза, маннит и инозит), не взаимодейство-
вали с реагентами устройства. Исключением был ново-
каин, который проявлял сочетания цветов, сходные с 
метамфетамином (рис.7).
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Рис.5. Пример работы µPAD: а – холостая проба;  
б – положительный результат для морфина.
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Чтобы оценить влияние примесей на изменение 
цвета, целевые соединения смешивали с другими нар-
котическими средствами, пищевыми и бытовыми добав-
ками и обычными разбавителями. Согласно статистике 
изъятия, препараты кетамина не фальсифицируются [17], 
однако кетамин часто используется в качестве примеси 
в препаратах, содержащих амфетамин, метамфетамин 
и МДМА [18]. Разработанная нами тест-система позво-
ляет обнаруживать кетамин даже при смешивании с 
амфетамином, метамфетамином и МДМА, хотя из-за 

некоторого отличия цветов в смесях количественное 
определение невозможно (рис.8). Амфетамин иденти-
фицировался в смеси с кетамином, метамфетамином, 
МДМА, а также с бытовыми порошками и разбавите-
лями, причем предел обнаружения не зависел от нали-
чия примесей. Разработанный метод также позволял 
обнаруживать МДМА и метамфетамин при смешивании 
с растворителями, хотя образцы изъятого МДМА [19] и 
метамфетамина [1] чаще всего изымаются в виде порош-
ков с высокой степенью чистоты. 

0,28

0,24

0,20

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

-0,04
0 10 20 30 40

0,22

0,18

0,16

0,13

0,10

0,07

0,04

0,01

-0,02 0 10 20 30
Амфетамин, мкг Эфедрин, мкг

П
ог

ло
щ

ен
и

е,
 п

и
кс

ел
и

 
(З

ел
ен

ы
й

 к
ом

по
н

ен
т)

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05
0 10 20 30 40 50

МДМА, мкг

П
ог

ло
щ

ен
и

е,
 п

и
кс

ел
и

 
(С

и
н

и
й

 к
ом

по
н

ен
т)

0,22

0,18

0,16

0,13

0,10

0,07

0,04

-0,02
0 10 20 30 40

Кетамин, мкг

0 10 20 30 40 50
Метамфетамин, мкг

П
ог

ло
щ

ен
и

е,
 п

и
кс

ел
и

(А
дд

и
ти

вн
ое

 ц
ве

то
во

е 
пр

ос
тр

ан
ст

во
)

П
ог

ло
щ

ен
и

е,
 п

и
кс

ел
и

 
(С

и
н

и
й

 к
ом

по
н

ен
т)

0,40

0,24

0,20

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

-0,04
0 10 20 30 40

Морфин, мкг

П
ог

ло
щ

ен
и

е,
 п

и
кс

ел
и

 
(С

и
н

и
й

 к
ом

по
н

ен
т)

0,40

0,24

0,20

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

0,00

-0,04

П
ог

ло
щ

ен
и

е,
 п

и
кс

ел
и

 
(С

и
н

и
й

 к
ом

по
н

ен
т)

а)

b)

c) f)

d)

e)

Рис.6. Применение программного обеспечения ImageJ для обнаружения различных наркотиков на устройстве µPAD.
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Таблица 2. Данные регрессионного анализа и МОК

Вещество
Взаи-
мос-
вязь

Область 
линейно-

сти, мг/мл
Регрессионное уравнение R2

Инстру-
менталь-
но МОК, 

мг

Визу-
ально 
МОК, 

мг

Морфин AR и C 12,5–100 y = (0,0053 ± 0,0004)x + (0,0074 ±0, 0057) 0,9807 3,2 4,7

МДМА AB и C 25–100 y = (0,0082  ± 0,0009)x - (0,0219 ± 0,0239) 0,9630 8,7 11

Амфетамин AG и C 12,5–75 y = (0,0069  ± 0,0002)x + (0,0014 ± 0,0029) 0,9980 1,2 4,6

Метамфетамин AB и C 12,5–50 y = (0,0110 ±  0,0013)x + (0,0280 ± 0,0205) 0,9576 5,6 6,2

Кетамин ARGB и C 25–75 y = (0,0016 ±  0,0001)x - (0,0053 ± 0,0022) 0,9766 4,1 11

Эфедрин AB и C 6,25–25 y = (0,0144 ±  0,0015)x - (0,0060 ± 0,0116) 0,9680 2,4 3,1

Кокаин* AR и C 6,25–25 y = (0,0048 ±  0,0005)x - (0,0040 ± 0,0028) 0,9730 1,4 2,5

Кодеин* AB и C 6,25–25 y = (0,0056 ±  0,0006)x - (0,0040 ± 0,0037) 0,9698 2,0 2,7

* Неспецифическая идентификация. Модифицированный реагент Скотта использовался для кокаина, модифицированный реагент Фроеде – для кодеина.

Таблица 3. Сравнение МОК, рассчитанных с использованием разработанного метода и презумптивных тестов на основе 
раствора, описанных в литературе [4]

Наркотик
µPAD Литературные данные [4]

Реагент МОК, мг Реагент МОК, мг

Морфин FeCl3 3,2 FeCl3 200

МДМА FeCl3 8,7 нет Нет

Амфетамин Нингидриновый реагент 1,2 Реагент Маркиза 10

Метамфетамин Fast Blue В 5,6 Реагент Маркиза 5

Кетамин Реагент Морриса 4,1 Реагент Морриса 1250

Эфедрин Fast Blue В 2,4 Нет нет

Кокаин*
Модифицированный  
реагент Скотта

1,4 Реагент Скотта 60

Кодеин*
Модифицированный  
реагент Фроеде

2,0 Реагент Фроеде 50

* Неспецифическая идентификация. Модифицированный реагент Скотта использовался для кокаина, модифицированный реагент Фроеде  – для кодеина.

ФАРМАЦЕВТИКА. БИОЛОГИЯ. МЕДИЦИНА



110 / ЛАБОРАТОРИЯ И ПРОИЗВОДСТВО / №3/2018 (3) www.labpro-media.ru

СТАБИЛЬНОСТЬ
Все реагенты сохраняли реакционную способность по отно-
шению к наркотическим препаратам в течение 10 дней, если 
они хранились при комнатной температуре и без какой-
либо защиты. Чтобы дополнительно повысить стабильность 
реагентов, использовали ламинатор для запечатывания 
устройства. Ламинирование существенно замедлило окис-
ление атмосферными компонентами, увеличивая  стабиль-
ность реагентов не менее чем в три раза. При хранении 
вдали от источников света или при 4°С устройства не сни-
жают свою работоспособность в течение по меньшей мере 
30 дней.

ВЫВОДЫ
Был разработан быстрый, недорогой и чувствительный 
метод презумптивного определения ряда незаконных пре-
паратов с использованием бумажного микрофлюидного 
устройства. Хотя по размерам устройство лишь немного 
крупнее почтовой марки, оно менее чем за 5 минут позво-
ляет одновременно определять девять наиболее часто 
изымаемых наркотиков. Причем масса пробы составляет 
всего несколько микрограммов. Метод использует малое 
количество реагентов в легко сохраняемом формате, а его 
чувствительность значительно выше, чем при колориме-
трическом анализе в растворе. Многоканальное устрой-
ство позволяет комбинировать результаты нескольких 
реакций, что дополнительно увеличивает специфичность. 
Метод отличается простотой и безопасностью, с его помо-
щью можно отличать запрещенные наркотики от разба-
вителей и бытовых порошков. Мы ожидаем, что предла-
гаемая система будет с успехом применяться в судебных 
испытаниях, пограничном контроле и в других случаях, 
когда требуется быстрое исследование неизвестных 
порошков на месте.
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