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Исследовано влияние импринтирования полимерной матрицы на основе этиленгликоль димета-
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ВВЕДЕНИЕ
Метод молекулярного импринтинга позволяет

создавать в полимерной матрице аффинные
сорбционные центры комплементарные молеку-
ле целевого сорбтива (темплата), моделируя
структуру природных рецепторов, тем самым
обеспечивая их биоспецифичность и высокую се-
лективность [1–5]. Однако при исследовании мо-
лекулярно импринтированных полимерных сор-
бентов (МИП) в основном внимание уделяется
методам синтеза, величинам сорбционных емко-
стей, значениям параметра селективности и им-
принтинг фактора [6–8]. В то же время важной
составляющей сорбционного процесса является
массоперенос молекул сорбтива, который зави-
сит от многих факторов, таких как размер гранул,
природа сорбционных центров, температура среды
и т.д. Однако особенности массопереноса молекул
сорбтива в МИП остаются малоизученными.

Одновременно знание закономерностей мас-
сопереноса и связывания молекул сорбтива внут-
ри полимерной матрицы является основой для
создания одноактного метода извлечения целе-
вых молекул из многокомпонентных смесей. При
этом решение проблемы масштабирования лабо-
раторного динамического сорбционного процес-
са извлечения целевого объекта из многокомпо-
нентной смеси заключается в определении усло-

вий осуществления регулярного режима сорбции
целевого сорбтива. Поэтому также актуальной за-
дачей является определение влияния импринти-
рования полимерной матрицы на регулярность
режима сорбции.

Целью данного исследования являлось выяв-
ление влияния импринтирования молекулами
глюкозы полимерной матрицы на основе этилен-
гликоль диметакрилата на кинетику и динамику
связывания целевой молекулы.

В качестве молекулы целевого объекта была
выбрана глюкоза, поскольку она является гидро-
фильным гидроксиальдегидом, способным к об-
разованию водородных связей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Глицерин (97%, Вектон, Санкт-Петербург),
этиленгликоль диметакрилат (ЭГДМА, 98%, Al-
drich, Германия), динитрил-2-азобисизомасля-
ной кислоты (ДАК, 99%, Реахим Санкт-Петер-
бург), NaCl (99%, Реахим, Санкт-Петербург),
глюкоза (99%, Вектон, Санкт-Петербург).
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Синтез молекулярно импринтированных 
полимерных сорбентов

По ранее разработанной методике в ИВС РАН
[9] были синтезированы полимерные сорбенты:
МИП при введении в полимеризационную смесь
глюкозы в количестве 4 мас. % (МИП) и кон-
трольный неимпринтированный полимер (КП) –
без введения молекул темплата. Синтез осу-
ществлялся следующим образом: в трехгорлую
колбу объемом 250 мл, снабженную механиче-
ской мешалкой, был введен глицерин (100 мл), в
котором для синтеза МИП была растворена глю-
коза (4 г), далее был введен ЭГДМА в количестве
25 мас. % (31.5 г). Смесь барботировалась аргоном
при постоянном перемешивании и температуре
70°С. В качестве инициатора использовался ДАК
в количестве 0.5 мас. % (0.16 г) от количества мо-
номера. После образования твердой фазы (~через
30 мин) полимеризационная смесь выдержива-
лась на водяной бане при постоянной температу-
ре в течение 4–5 ч. Для удаления олигомеров и
остаточных мономеров полученные полимеры
были промыты несколько раз водой и этиловым
спиртом. Вымывание остаточных мономеров
ЭГДМА контролировали спектрофотометриче-
ски при λ = 210 нм. Экстракцию глюкозы из по-
лимерной сетки осуществляли в аппарате Сокс-
лета смесью вода–этанол (1 : 1), контроль осу-
ществляли о-толуидиновым методом с учетом
материального балланса. Затем полимер высуши-
вали до постоянного веса. В результате были по-
лучены стекловидные сферические гранулы хо-
рошо сшитые и устойчивые к изменению рН. Вы-
ход конечного продукта составил около 98%.

Используемый мономер способен к взаимо-
действию с молекулами глюкозы путем водород-
ных и/или Ван-дер-Ваальсовых связей. Однако
по отдельности эти межмолекулярные взаимо-
действия настолько слабы, что могут создать
только очень слабое сродство полимера к молеку-
лам темплата. В результате молекула глюкозы не
будет прочно связываться полимерной матрицей.
В совокупности же, при формировании имприн-
тированной ячейки, данные силы способны со-
здать более сильное сродство сорбционных цен-
тров, что может привести к улучшению сорбци-
онных свойств МИПа.

Для исследования физико-химических и сорб-
ционных свойств полимеров использовали фрак-
цию с размером гранул 160–315 мкм.

Насыпную плотность ρн сорбентов определя-
ли весовым методом путем взвешивания на ана-
литических весах 1 см3 сорбента. Данная величи-
на включает в себя истинную плотность сорбен-
тов, пустоты (пористость) и межчастичное
пространство.

Коэффициент набухания  сорбентов
определяли как отношение между объемом на-
бухшего в течение 24 ч в дистиллированной воде
сорбента Vнаб (мл) к объему сухого сорбента Vсух
(мл). Физико-химические свойства исследуемых
полимеров представлены в табл. 1.

Кинетика сорбции глюкозы

Кинетика сорбции глюкозы КП и МИП ис-
следовалась на фракциях полимеров диаметром
80–100 мкм, 100–160 мкм и 160–315 мкм в стати-
ческих условиях. С этой целью навески опреде-
ленных фракций КП и МИП взвешивали на ана-
литических весах (50 мг) и помещали в стеклян-
ные химические стаканы с физиологическим
раствором до установления равновесного набуха-
ния. Затем вводили по 50 мл физиологического
раствора глюкозы с начальной концентрацией
6 ммоль/л. В ходе эксперимента при непрерыв-
ном перемешивании через определенные проме-
жутки времени отбирали пробы по 1 мл до дости-
жения насыщения сорбента. Эксперимент про-
водился при комнатной температуре.

Концентрацию глюкозы в растворе определя-
ли спектрофотометрическим методом по цветной
реакции с пикриновой кислотой, протекающей с
образованием пикраминовой кислоты в результа-
те восстановления сахаром группы NO2 до NH2
[10]. Интенсивность образовавшейся окраски
пропорциональна количеству определяемого са-
хара в испытуемом растворе препарата. Для коли-
чественного определения глюкозы по продукту
реакции с пикриновой кислотой метод оптими-
зировали с использованием метода добавки. Для
этого к испытуемым пробам и к раствору сравне-
ния был добавлен раствор глюкозы с концентра-
цией 1 мг/мл в количестве 1 мл. Затем к каждой
пробе (1 мл) добавили 1 мл 1% раствора пикрино-
вой кислоты, 3 мл 20% раствора Na2CO3. Анало-
гично был приготовлен раствор сравнения: для
этого вместо пробы использовали физиологиче-
ский раствор. Все пробирки выдерживали 8 мин в
кипящей водяной бане. После охлаждения до
комнатной температуры измеряли оптическую
плотность при длине волны 550 нм на спектрофо-
тометре СФ-256 УВИ. Измерения проводили в
кварцевых кюветах размером 10 мм × 10 мм. Ка-
либровочная кривая сохраняла линейность до
концентрации глюкозы 1 мг/мл.

вода
набK

Таблица 1. Физико-химические свойства полимеров
на основе ЭГДМА [9]

Сорбент Kнаб ρн, г/см3

КП 1.1 0.70
МИП 1.5 0.29
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Сорбционная емкость сорбентов (qeq, ммоль/кг)
была рассчитана согласно формуле:

где С0 и Сeq – исходная и равновесная концен-
трации глюкозы в растворе, соответственно,
ммоль/л; V – объем раствора, мл; m – масса сухо-
го сорбента, г.

Степень завершенности сорбционного про-
цесса, т.е. заполнения сорбционных центров по-
лимера, рассчитывалась согласно формуле:

где qt и qeq – сорбционная емкость сорбента в мо-
мент времени t и при достижении равновесия со-
ответственно.

Для анализа влияния импринтирования поли-
мерной матрицы импринтинг факторы (IF), ха-
рактеризующие количество импринт-сайтов,
участвующих во взаимодействии с молекулами
сорбата, были рассчитаны согласно следующему
уравнению:

где  и  равновесные емкости сорбции глю-
козы на МИП и на КП, соответственно.

Анализ экспериментальных кинетических
кривых сорбции глюкозы на исследуемых поли-
мерах осуществлялся методом нелинейной ре-
грессии посредством теоретических моделей ки-
нетики связывания: диффузионной моделью
Бойда [11], адсорбционными моделями псевдо-
первого (модель Лагегрена) [12, 13] и псевдовто-
рого (модель Хо и Макей) [14] порядков, с помо-
щью программы OriginProLab при использова-
нии алгоритма Levenberg Marguardt.

При преобладании внутренней диффузии в
массопереносе молекул сорбтива уравнение го-
могенной модели Бойда имеет вид [11]:

где F – доля насыщения сорбента сорбтивом, яв-
ляющаяся функцией параметра ;  – эф-
фективный коэффициент диффузии, см2/с; t –
время, в течение которого достигается величина

; r0 – средний радиус зерна сорбента, см;  –
число слагаемых – целые числа 1,2,3…; отноше-
ние  – кинетический коэффициент.

В случае преобладания внутридиффузионного
характера лимитирования кинетики сорбции це-
левой молекулы наблюдается линейная зависи-
мость Bt от t. Если зависимость не является пря-
молинейной, то лимитирующей стадией скоро-

−
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eq
( )

,
C C V

q
m

= eq/ ,tF q q

= MIP CP
eq eq/ ,IF q q

MIP
eqq CP

eqq

=∞

=
= − − π

π 
2 2 2

02 2
1

6 11 exp( / ),
n

n

F Dn t r
n

2
0/Dt r D

F n

= π2 2
inter 0/B D r

сти адсорбции будет пленочная (внешняя)
диффузия. Величины Bt рассчитаны для любых
степеней завершенности процесса F и определя-
ются по соответствию экспериментальным зна-
чениям F [11].

В случае преобладания внешнедиффузионно-
го характера лимитирования кинетики сорбции
целевого компонента на сферических частицах
выполняется следующая зависимость:

где D – коэффициент диффузии вещества через
пленку жидкости толщиной , покрывающей
гранулу сорбента; qt – концентрация сорбата в
сорбенте; отношение  – ки-
нетический коэффициент. Линейная зависи-
мость –ln(1 – F) = f(t) свидетельствует в пользу
пленочной (внешней) диффузии.

Оценку линейности зависимостей –ln(1 – F) =
= f(t) и Bt = f(t) осуществляли путем линейной ре-
грессии в программном обеспечении OriginPro-
Lab согласно коэффициентам корреляции (R2) и
суммам квадратов оценок ошибок (RSS). Коэф-
фициент R2 используется для анализа степени со-
ответствия теоретической модели эксперимен-
тальным данным, его значение варьируется от 0
до 1 [13]. Если значения R2 стремятся к единице,
то теоретические модели наиболее соответствуют
экспериментальным кривым. Для линейной ре-
грессии при наибольшем соответствии экспери-
ментальных значений теоретическим RSS близок
к 0. Высокое значение RSS указывает на значи-
тельное несоответствие экспериментальных и
теоретических данных. Следовательно наиболее
подходящей моделью будет являться модель, при
аппроксимации которой будет наблюдаться наи-
меньшее значение RSS, а также значение R2 будет
стремиться к 1.

С целью исследования взаимодействия сор-
бат–сорбент кинетика сорбции глюкозы была ис-
следована с помощью модели Лагегрена (модели
псевдопервого порядка) [12, 13]. Уравнение Лаге-
грена описывает сорбцию из жидкой среды твер-
дыми сорбентами, и может быть представлено в
виде:

где k1 – константа скорости псевдопервого по-
рядка для кинетической модели (мин–1). При ин-
тегрировании с граничными условиями от t = 0 до
t = t и qt = 0 до qt = qt уравнение принимает следу-
ющий вид:

− = − eq
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3
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Следовательно, по углу наклона (Slope) при
линеаризации зон массопереноса кинетических
кривых в координатах псевдопервого порядка
можно определить константы скоростей связыва-
ния молекул глюкозы сорбционными центрами
исследуемых полимеров. Линейность зависимо-
стей также оценивали по значениям коэффици-
ентов корреляции R2, полученных при осуществ-
лении линейной регрессии в программном обес-
печении OriginProLab.

Модель Хо и Маккей [14] учитывает не только
взаимодействия сорбат–сорбент, но и межмоле-
кулярные взаимодействия между молекулами
сорбата и описывается уравнением:

Линеаризованная форма уравнения имеет вид:

где k2 – константа скорости сорбции модели
псевдовторого порядка (мин–1); t – время (мин).
Определение qeq и k2 осуществлялось графически
с помощью линеаризованной формы уравнения в
координатах t/qt – t по тангенсу угла наклона
(Slope) и свободному члену (Intersept) линейной
зависимости.

Кроме того, модель псевдовторого порядка
позволяет определить начальную скорость сорб-
ции (ммоль/(г мин)):

Динамика сорбции глюкозы
Динамику сорбции глюкозы изучали с исполь-

зованием стеклянных колонок, заполненных
сорбентами КП и МИП. Внутренний диаметр ко-
лонок – 1.2 см. Колонки набивали сорбентами в
набухшем состоянии. Для набухания сорбенты
КП и МИП были помещены в стеклянные стака-
ны, заполненные раствором 0.9% NaCl, до уста-
новления равновесия. Набухшими гранулами
сорбентов заполняли стеклянные колонки (H =
= 3 см), а затем промывали физиологическим

= − 2
2 eq(/ ) .t tdq dt k q q

2
eq2 eq

1 ,
t

t t
q qk q

= +

= 2
2 eq.h k q

раствором до равномерного распределения гра-
нул в сорбционном слое. Эксперименты по ис-
следованию сорбции целевого компонента в дина-
мических условиях проводили с постоянной ско-
ростью протекания подвижной фазы 0.2 мл/мин и
концентрацией 15 ммоль/л. Для построения
фронтальных динамических кривых пробы (2 мл)
на выходе из колонок отбирали через равные ин-
тервалы времени. Концентрацию глюкозы в про-
бах определяли спектрофотометрическим мето-
дом (в соответствии с методикой определения
глюкозы по цветной реакции с пикриновой кис-
лотой).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Влияние размера гранул КП и МИП 
на массоперенос молекул глюкозы

Исследование влияния размера гранул поли-
мерных сорбентов на кинетику связывания глю-
козы позволит выявить изменение массоперено-
са молекул глюкозы к специфичным сорбцион-
ным центрам импринтированного полимера по
сравнению с его контрольным аналогом.

Кинетические кривые сорбции глюкозы на
КП указывают на быстрое насыщение ~50%
сорбционных центров (рис. 1а), что свидетель-
ствует о их легкой доступности. При этом массо-
перенос молекул глюкозы к глубокорасположен-
ным сорбционным центрам КП затруднен, т.к. на
кривых присутствует плато (рис. 1а). Импринти-
рование полимерной матрицы привело к увели-
чению количества доступных сорбционных цен-
тров до ~80% вне зависимости от размера гранул,
о чем также свидетельствует их быстрое насыще-
ние (рис. 1б). При этом схожий характер кинети-
ческих кривых (рис. 1б) сорбции глюкозы МИП
также свидетельствует о практически одинаковом
массопереносе молекул глюкозы и распределе-
нии сорбционных центров в толще гранул вне за-
висимости от их размера. Следовательно, им-
принтирование полимерной матрицы приводит к
улучшению доступности сорбционных центров и
массопереноса молекул целевого сорбтива к ним.

Влияние импринтирования полимерной
матрицы на связывание целевого объекта тра-
диционно оценивается по импринтинг фактору
(IF). Наибольшим IF обладала фракция МИП
100–160 мкм (табл. 2), что указывает на большее
количество импринтированных сорбционных
центров в матрице по сравнению с гранулами
других размеров. Однако значения сорбционных
емкостей различных фракций МИП были равны.
Отсутствие корреляции между этими взаимосвя-
занными величинами обусловлено вкладом зна-
чений сорбционных емкостей КП, используемых
при расчете.

Таблица 2. Равновесные сорбционные емкости и IF
исследуемых сорбентов

Сорбент Фракция, мкм qeq, ммоль/г IF

КП 80–100 1.69 ± 0.03 –
100–160 1.23 ± 0.03 –
160–315 1.44 ± 0.03 –

МИП 80–100 5.27 ± 0.06 3.11 ± 0.07
100–160 5.31 ± 0.06 4.32 ± 0.12
160–315 5.27 ± 0.06 3.66 ± 0.09
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Следует учесть, что при синтезе МИП и КП
используется одинаковое количество мономера,
т.е. на формирование импринтированной ячейки
сетчатого полимера затрачивается часть мономе-
ра, которая в КП способна взаимодействовать с
молекулами целевого объекта при повторном
встраивании и вносить свой вклад в сорбционную
емкость. Следовательно, модификация полимер-
ной матрицы в результате самоорганизации мо-
номера вокруг молекулы темплата приводит не
только к формированию новых импринтирован-
ных сорбционных центров МИП, но и к сниже-
нию количества неспецифичных сорбционных
центров. Следовательно сорбционная емкость
КП, внося больший вклад в расчет параметра IF,
искажает оценку количества импринт-сайтов в
МИП. Поэтому параметр IF может быть исполь-
зован только как очень приближенная, а не абсо-
лютная характеристика импринтированного по-
лимера.

Таким образом, импринтирование полимер-
ной матрицы способствует увеличению сорбци-
онных емкостей МИП по сравнению с КП и
улучшению доступности сорбционных центров
и массопереноса целевого сорбтива к ним вне
зависимости от размера гранул полимера, а пара-
метр IF может быть использован только как очень
приближенная характеристика сорбционной си-
стемы и не несет смысла как физическая характе-
ристика полимера.

Влияние импринтирования полимерной матрицы 
на лимитирование диффузии молекул глюкозы
Лимитирование кинетики сорбционного про-

цесса определяется наиболее длительной стадией
диффузии молекул сорбтива к сорбционным цен-
трам и транспортными процессами межфазного
переноса. Определить лимитирующую стадию

диффузионного массопереноса позволяет анализ
экспериментальных кинетических данных на со-
ответствие линеаризованным формам уравнения
диффузионной модели Бойда. Оценка линейно-
сти кинетических кривых в координатах для
внешне- (–ln(1 – F) = f(t)) и внутридиффузион-
ного (Bt = f(t)) массопереноса осуществлялась с
помощью коэффициента корреляции (R2) (табл. 3).
Для всех фракций КП R2 были достаточно высо-
кими для обеих зависимостей, что свидетельствует
о смешаннодиффузионном лимитировании кине-
тики сорбции. При этом с ростом размера гранул
сорбента вклады внешней и внутренней диффузии
в массоперенос молекул глюкозы увеличивались.
Однако для средней фракции 100–160 мкм вклад
внутренней диффузии превалировал.

Величины R2 линеаризации кинетических
кривых обеих зависимостей для МИП были зна-
чительно ниже по сравнению с R2 для КП и для
гранул с размером 80–100 мкм и 100–160 мкм со-
ставляли менее 0.5 (табл. 3). Такие величины R2

указывают на отсутствие линейности у обеих за-
висимостей и, соответственно, отсутствие диф-
фузионного лимитирования кинетики связыва-
ния глюкозы МИП. Это может быть обусловлено
вкладом дополнительного не диффузионного, а
адсорбционного процесса. При этом вклады
внутренней и внешней диффузии были практиче-
ски одинаковыми и зависели от размера гранул,
что также свидетельствует о смешанной диффу-
зии глюкозы к сорбционным центрам.

Таким образом, установлен смешаннодиффу-
зионный характер лимитирования кинетики
сорбции глюкозы КП и наличие дополнительно-
го не диффузионного процесса в кинетике связы-
вания глюкозы МИП.

С целью выявления влияния акта адсорбции
на кинетику связывания глюкозы импринтиро-

Рис. 1. Кинетические кривые сорбции глюкозы аффинными сорбентами: а – КП, б – МИП; 1 – фракция с размером
гранул 80–100 мкм, 2 – фракция с размером гранул 100–160 мкм, 3 – фракция с размером гранул 160–315 мкм.
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ванным полимером и его неимпринтированным
аналогом были исследованы экспериментальные
кинетические зависимости сорбции на соответ-
ствие моделям псевдопервого и псевдовторого
порядков. Экспериментальные данные кинетики
сорбции глюкозы как КП, так и МИП не удовле-
творяли модели Лагегрена, так как не наблюда-
лось линейности в ее координатах. Поскольку
модель Лагегрена справедлива только для взаи-
модействий сорбат–сорбент и не учитывает взаи-
модействия между молекулами сорбата, то можно
предположить совместную адсорбцию молекул
глюкозы как на КП, так и на МИП. Для проверки
данной гипотезы была осуществлена аппрокси-
мация экспериментальных данных в координатах
модели Хо и МакКей, учитывающей также взаи-
модействия между молекулами адсорбата (табл. 4).
Высокие значения R2 указывают на удовлетворе-
ние экспериментальных данных сорбции глюко-
зы КП и МИП данной модели. Одновременно,
расчетные величины qeq совпадают с эксперимен-
тальными. Следовательно, кинетика связывания
глюкозы КП и МИП осуществляется путем сов-
местной адсорбции. При этом значения констан-
ты скорости модели псевдовторого порядка (k2) и
начальной скорости сорбции (h) глюкозы увели-
чиваются с ростом размера гранул МИП (табл. 4), в
то время как для КП не наблюдалось однознач-
ной зависимости. Одновременно величины h,
определенные для МИП, значительно превыша-

ют значения для КП. Следовательно, сорбцион-
ные центры, сформированные методом некова-
лентного молекулярного импринтинга в поли-
мерной матрице поли(ЭГДМА), способствуют
увеличению скоростей сорбции глюкозы по срав-
нению с контрольным аналогом.

Таким образом, установлен вклад в кинетику
сорбции глюкозы МИП самого акта адсорбции.
Кроме того, сорбционные центры, сформирован-
ные методом нековалентного молекулярного им-
принтинга в полимерной матрице поли(ЭГД-
МА), способствуют увеличению скоростей сорб-
ции глюкозы по сравнению с контрольным
аналогом. При этом связывание глюкозы и КП, и
МИП осуществляется путем совместной адсорб-
ции, а вклады внешней и внутренней диффузии в
массоперенос молекул к сорбционным центрам
обоих полимеров практически равны.

Динамика сорбции глюкозы

С целью оценки влияния импринтирования
полимерной матрицы поли(ЭГДМА) на протека-
ние фронтальной сорбции было исследовано свя-
зывание глюкозы КП и МИП в динамическом ре-
жиме (рис. 2). Характер фронтальных кривых
сорбции глюкозы исследуемыми полимерами
резко отличается: для КП характерен плавный
подъем кривой с первых минут проведения экс-
перимента, свидетельствующий о проскоке целе-

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции R2 линеаризации диффузионной модели Бойда для КП и МИП

Зависимость Фракция, мкм
КП МИП

R2 RSS R2 RSS

80–100 0.7963 0.3 0.4433 0.4
100–160 0.9706 0.3 0.2509 1.3
160–315 0.9329 3 × 10–5 0.7355 0.7
80–100 0.8043 0.5 0.4355 0.5

100–160 0.8909 0.4 0.2141 2.3
160–315 0.9524 1 × 10–5 0.7157 0.7

= ( )Bt f t

− − =ln(1 )    ( )F f t

Таблица 4. Параметры сорбции глюкозы исследуемыми сорбентами, определенные путем линеаризации кине-
тических кривых в координатах псевдовторого порядка

Сорбент КП МИП

Фракция, мкм 80–100 100–160 160–315 80–100 100–160 160–315

R2 0.9990 0.9997 0.9928 0.9995 0.9879 0.9999
Intercept 10.9 ± 3.5 8.3 ± 2.6 31.4 ± 18.5 1.5 ± 0.6 1.2 ± 0.5 0.9 ± 0.2
Slope 0.58 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.68 ± 0.03 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01
qeq, ммоль/г 1.72 ± 0.01 1.24 ± 0.01 1.48 ± 0.04 5.29 ± 0.02 5.38 ± 0.13 5.29 ± 0.02
k2, мин–1 0.03 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.04 ± 0.01
h, г/(ммоль мин) 0.09 ± 0.02 0.12 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.67 ± 0.15 0.84 ± 0.21 1.12 ± 0.14
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вого вещества, в то время как для МИП показано
начальное плато на фронтальной кривой, свиде-
тельствующее о 100% извлечении целевого ком-
понента и указывающее на реализацию регуляр-
ного режима сорбции в данных условиях. При
этом динамическая сорбционная емкость МИП
значительно превосходит сорбционную емкость
КП (табл. 5). Параметр IF, рассчитываемый как
соотношение динамических сорбционных емко-
стей МИП и КП, с учетом того, что динамические
сорбционные емкости существенно зависят от
условий осуществления сорбции (таких как ско-
рость подвижной фазы, температура окружаю-
щей среды, ионная сила раствора и т.д.), будет
указывать только на то во сколько раз сорбцион-
ная емкость МИП больше сорбционной емкости
КП в конкретных условиях сорбции. Значение
величины IF в данном случае существенно пре-
вышает 1 (табл. 5), что свидетельствует об увели-
чении способности к связыванию глюкозы поли-
мерной матрицы поли(ЭГДМА) в результате ее
импринтирования по сравнению с неимпринти-
рованным аналогом.

Следовательно, для динамики сорбции глюко-
зы на МИП характерен параллельный перенос
концентрационного фронта, который определя-
ют как регулярный режим сорбции. Динамиче-
ские процессы, протекающие на КП, характери-

зуются сильным размыванием фронта что приво-
дит к нерегулярному режиму сорбции.

Таким образом, показано, что импринтирова-
ние полимерной матрицы поли(ЭГДМА) приво-
дит к увеличению связывания глюкозы и реализа-
ции регулярного режима сорбции целевого ком-
понента в динамических условиях по сравнению
с неимпринтированным аналогом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования влияния имприн-
тирования молекулами глюкозы полимерной
матрицы поли(ЭГДМА) на кинетику и динамику
связывания целевой молекулы установлено, что
создание комплементарных молекуле целевого
объекта сорбционных центров способствует уве-
личению сорбционных емкостей импринтиро-
ванного полимера как в условиях ограниченного
объема подвижной фазы (кинетика сорбции), так
и в условиях постоянно обновляемого раствора
(динамика сорбции). Кроме того, в результате
импринтирования улучшается доступность сорб-
ционных центров матрицы поли(ЭГДМА) и уве-
личивается скорость связывания молекул глюко-
зы, при этом массоперенос практически не зави-
сит от размера гранул. Одновременно, показано
смешанодиффузионное лимитирование массопе-
реноса целевого сорбтива к сорбционным цен-
трам как КП, так и МИП и связывание молекул
глюкозы путем совместной адсорбции, а также
впервые выявлен вклад самого акта адсорбции в
массоперенос глюкозы к импринтированным
сорбционным центрам. Кроме того, показано,
что импринтирование полимерной матрицы по-
ли(ЭГДМА) приводит к реализации регулярного
режима сорбции глюкозы в динамических усло-
виях в отличие от неимпринтированного аналога,
динамика сорбции на котором характеризуется
сильным размыванием фронта, что приводит к
неравновесному режиму. Данные закономер-
ности могут быть использованы для разработки
методов выделения, разделения, очистки и
концентрирования целевого компонента при
использовании молекулярно импринтирован-
ных полимерных сорбентов.

Также показано, что вклад величины сорбции
целевого сорбтива неимпринтированным анало-
гом при расчете параметра IF приводит к искаже-
нию оценки импринтирования полимерной мат-
рицы поли(ЭГДМА) и данный параметр может
быть использован только как очень приближен-
ная характеристика сорбционной системы, а не
физическая характеристика полимера, свиде-
тельствующая о том во сколько раз сорбционная
емкость МИП больше сорбционной емкости КП
в конкретных условиях сорбции.

Рис. 2. Фронтальные кривые сорбции глюкозы: 1 –
КП, 2 – МИП.
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Таблица 5. Динамические сорбционные емкости и IF
исследуемых сорбентов

Сорбент qдин, мкмоль/г IF

КП 22.99 ± 0.01 –
МИП 134.84 ± 0.03 5.866 ± 0.001
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