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Êâåðöåòèí – øèðîêî èçâåñòíûé è ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ïðèðîäíûé àíòèîêñèäàíò, ïðåäñòàâèòåëü áîëüøîé
ãðóïïû áèîôëàâîíîèäîâ. Îí ñîäåðæèòñÿ âî ìíîãèõ
ðàñòåíèÿõ, íàïðèìåð, â ÷àå, âèíîãðàäå, ëóêå, îëèâêàõ,
öèòðóñîâûõ [1]. Êâåðöåòèí îêàçûâàåò ìíîãîñòîðîííåå
âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Îí îáëàäàåò ïðî-
òèâîâîñïàëèòåëüíûì, àíòèãèñòàìèííûì, àíòèîêñè-
äàíòíûì, ïðîòèâîîòå÷íûì è ïðîòèâîðàêîâûì äåé-
ñòâèåì, ñòàáèëèçèðóåò êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, òîðìî-
çèò ïðîöåññ ñòàðåíèÿ êëåòîê êîæè, ðîãîâèöû, ìèîêàð-
äà, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ôóíêöèþ ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû [2, 3]. Ïîýòîìó êâåðöåòèí ââîäÿò â
ñîñòàâ ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâîê è íå-
êîòîðûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ [1]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîíöåíòðèðîâàíèÿ è
ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ êâåðöåòèíà èç ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ (ëåêàðñòâåííûå òðàâû, êîðà êðàñèëüíîãî äóáà,
ëèñòâà ãèíêãî [4]). Êðîìå òîãî, ïðåäâàðèòåëüíîå êîí-
öåíòðèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ñòàäèåé îïðåäå-
ëåíèÿ êâåðöåòèíà â òàêèõ ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, êàê, íàïðèìåð,
ïèâî, ñîêè, âèíà [5–8], à òàêæå â áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ [9, 10].

Äëÿ âûäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ êâåðöåòèíà
îáû÷íî èñïîëüçóþò ñîðáåíòû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ñèëèêàãåëè, ìîäèôèöèðîâàííûå ãèäðîôîáíûìè àëêèëü-
íûìè ãðóïïàìè [5, 6]. Ýòè ñîðáåíòû îáëàäàþò âûñî-

êîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íî îíè íåñåëåêòèâíû. Ïîëèìåðû
ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè (ÏÌÎ) îáëàäàþò ñïî-
ñîáíîñòüþ ñåëåêòèâíî ñâÿçûâàòü îðãàíè÷åñêèå ìîëå-
êóëû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå âûñî-
êîñïåöèôè÷åñêèõ öåíòðîâ ñâÿçûâàíèÿ [11–13]. Ïîýòî-
ìó èõ èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë îñóùåñòâëåí ñèíòåç íî-
âûõ ïîëèìåðîâ íà îñíîâå àêðèëàìèäà è 2-(äèìåòèë-
àìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàòà ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêà-
ìè êâåðöåòèíà è ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå
ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ýòèõ ïîëèìåðîâ. Îñíîâíàÿ öåëü
ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè ïîëèìåðîâ, ñåëåêòèâíî
ñîðáèðóþùèõ êâåðöåòèí, à òàêæå â îïòèìèçàöèè óñ-
ëîâèé ñèíòåçà ýòèõ ïîëèìåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, ðåàãåíòû è àïïàðàòó-

ðà. Â êà÷åñòâå òåìïëàòà (Ò) – ìîëåêóëû, ñ êîòî-
ðîé ïðåäïîëàãàëîñü ïîëó÷èòü îòïå÷àòêè, – èñïîëü-
çîâàëè äèãèäðàò êâåðöåòèíà (“Sigma”, 98%). Â êà-
÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ìîíîìåðîâ (ÔÌ) ïðè ñèí-
òåçå ÏÌÎ è ïîëèìåðîâ ñðàâíåíèÿ (ÏÑ) ïðèìåíÿëè
àêðèëàìèä (“÷.ä.à.”) è 2-(äèìåòèëàìèíî)-ýòèëìå-
òàêðèëàò (“Acros”, 99%, stabilized). Ñøèâàþùèì
àãåíòîì (ÑÀ) ñëóæèë ýòèëåíãëèêîëüäèìåòàêðèëàò
(“Acros”, 99%, stabilized). Èíèöèàòîðîì ðåàêöèè
ïîëèìåðèçàöèè cëóæèë 2,2′-àçîáèñèçîáóòèðîíèòðèë
(“÷.ä.à.”).
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì àêðèëàìèäà è 2-(äèìåòèëàìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàòà â êà÷åñòâå ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìîíîìåðîâ ñèíòåçèðîâàíû ïîëèìåðû ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè êâåðöåòèíà è
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèìåðû ñðàâíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ ñ
ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè êâåðöåòèíà âëèÿþò ïðèðîäà ôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, ñî-
îòíîøåíèå ôóíêöèîíàëüíûé ìîíîìåð:òåìïëàò â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìåñè, êîëè÷å-
ñòâî ñøèâàþùåãî àãåíòà, âàðüèðóåìûå íà ñòàäèè ñèíòåçà. Îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ ñèíòå-
çà ïîëèìåðîâ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìåñè. Èçó÷åíû ñîðáöè-
îííûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ïðèìåðå ñòðóêòóðíî ðîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèé
ïðîâåäåíà îöåíêà ñåëåêòèâíîñòè ñîðáåíòà ñ îòïå÷àòêàìè êâåðöåòèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèìåð
íà îñíîâå àêðèëàìèäà ñïîñîáåí ê ñåëåêòèâíîé ñîðáöèè êâåðöåòèíà, ïðè÷åì öåíòðû ñâÿçûâà-
íèÿ êâåðöåòèíà èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîôîáíûé õàðàêòåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðû ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè, àêðèëàìèä, êâåðöåòèí,
ôëàâîíîèäû, ñîðáöèÿ.
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Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèè ñëóæèëè êâåð-
öåòèí, íàðèíãåíèí (“Acros”, 97%), ãèäðàò ìîðèíà
(“Acros”), õðèçèí (“Acros”, 99%), ðóòèí (“Acros”,
97%) è íàðèíãèí (“Acros”, 97%), ñòðóêòóðíûå ôîð-
ìóëû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Èñõîäíûå îá-
ðàçöû (0,01–0,001 Ì) ýòèõ ñîåäèíåíèé ãîòîâèëè ðà-
ñòâîðåíèåì èõ òî÷íûõ íàâåñîê â àöåòîíå (êâåðöå-
òèí, íàðèíãåíèí, õðèçèí) èëè ýòàíîëå (ìîðèí, ðóòèí,
íàðèíãèí). Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ãîòîâèëè ðàçáàâëåíè-
åì èñõîäíûõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïîëüçîâàíè-
åì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëè ãèäðîêñèä íàòðèÿ
(“÷.ä.à.”), ñîëÿíóþ êèñëîòó (“÷.ä.à.”) è ýòàíîë
(“õ.÷.”). Âñå âåùåñòâà, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå,
ïðèìåíÿëè áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè
ðàñòâîðîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
“ÑÔ-103” (“Àêâèëîí”, Ðîññèÿ), çíà÷åíèÿ pH êîíòðî-
ëèðîâàëè íà èîíîìåðå “Ýêñïåðò 001” (Ðîññèÿ).

Ñèíòåç ïîëèìåðîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àò-
êàìè. Ïîëèìåðû ñ îòïå÷àòêàìè êâåðöåòèíà ñèíòå-
çèðîâàëè ìåòîäîì íåêîâàëåíòíîãî èìïðèíòèíãà ïî
ìåõàíèçìó ðàäèêàëüíîé áëî÷íîé ïîëèìåðèçàöèè
[4, 10, 14, 15]. Ê ðàñòâîðó êâåðöåòèíà (1; 0,5; 0,25;
0,125 ììîëü) â 17 ìë àöåòîíà ïðèáàâëÿëè 2 ììîëü
ôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà (àêðèëàìèäà èëè
2-(äèìåòèëàìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàòà), ïîìåùàëè ðà-
ñòâîð â õîëîäèëüíèê íà 1 ÷. Çàòåì â ðàñòâîð äîáàâ-
ëÿëè ýòèëåíãëèêîëüäèìåòàêðèëàò (10 èëè 20 ììîëü)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êâåðöåòèíà, íàðèíãåíèíà, ìîðèíà, íàðèíãèíà, õðèçèíà è ðóòèíà
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è 0,12 ììîëü (0,02 ã) 2,2′-àçîáèñèçîáóòèðîíèòðèëà
(ÀÈÁÍ). Ñèíòåç îñóùåñòâëÿëè â èíåðòíîé àòìîñ-
ôåðå àðãîíà (ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïðîäóâàëè àðãî-
íîì â òå÷åíèå 15 ìèí), ÷òîáû èñêëþ÷èòü ìåøàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå êèñëîðîäà. Ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâî-
äèëè â òå÷åíèå 24 ÷ â òåðìîñòàòå “MLW U2c”
ïðè òåìïåðàòóðå 60°Ñ. Ïîëèìåð ñðàâíåíèÿ ïîëó÷à-
ëè àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, íî â îòñóòñòâèå êâåðöå-
òèíà. Ïîëó÷åííûå ïîëèìåðû ðàñòèðàëè â àãàòîâîé
ñòóïêå, ïðîñåèâàëè íà ëàáîðàòîðíûõ ñèòàõ è îòáè-
ðàëè ôðàêöèþ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 250–400 ìêì.
Èçìåëü÷åííûå ñîðáåíòû ïðîìûâàëè àöåòîíîì äî
ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ êâåðöåòèíà â ïðîìûâíîé æèä-
êîñòè, êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêè. Çàòåì ïîëèìåðû âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Â
òàáë. 1 ïåðå÷èñëåíû ñèíòåçèðîâàííûå ïîëèìåðû è
êîìïîíåíòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èõ ñèíòåçà.

Ìåòîäèêà ñîðáöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñîðáöèþ
ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ïðî-
áèðêó ñ ïðèòåðòîé ïðîáêîé, ãäå íàõîäèëñÿ èññëåäóå-
ìûé ðàñòâîð, ïîìåùàëè íàâåñêó ñîðáåíòà (0,02 ã) è
âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷ äî óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîí-
íîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿëè
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé èçâëå÷å-

íèÿ (R, %) è êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (D) ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

               0

0
,% 100,

c cR c
−= ⋅

              
,%

(100 ,%)
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R m
= ⋅

−
,

ãäå ñ0 – êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ â
èñõîäíîì ðàñòâîðå äî ñîðáöèè, ñ – êîíöåíòðàöèÿ â
ðàñòâîðå ïîñëå ñîðáöèè, V – îáúåì àíàëèçèðóåìîãî
ðàñòâîðà (ìë), m – ìàññà ñîðáåíòà (ã).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïîñêîëüêó âàæíûìè îæèäàåìûìè ñâîéñòâàìè

ÏÌÎ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ è ñïîñîá-
íîñòü ðàñïîçíàâàòü ìîëåêóëó-òåìïëàò, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íà ñèíòåçèðîâàííûõ ïîëèìåðàõ áûëà èññëåäîâà-
íà ñîðáöèÿ êâåðöåòèíà – ñîåäèíåíèÿ, â ïðèñóòñòâèè
êîòîðîãî îíè áûëè ïîëó÷åíû. Ïðè îöåíêå ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ñðàâíèâàëè íå òîëüêî ñòåïåíè èçâëå÷å-
íèÿ è êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ, íî è çíà÷åíèÿ
èìïðèíòèíã-ôàêòîðîâ (IF), êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëè êàê
îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîðáèðóåìî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðà ñ îòïå-

Ò à á ë è ö à  1

Êîìïîíåíòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ñèíòåçà ïîëèìåðîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè è ïîëèìåðîâ
ñðàâíåíèÿ

Ïîëèìåð Êâåðöåòèí (ììîëü) Ôóíêöèîíàëüíûé 
ìîíîìåð (2 ììîëü) 

Êîëè÷åñòâî ñøèâàþùåãî àãåíòà 
ÝГÄÌÀ (ììîëü) 

ÏÌÎ1 

ÏÑ1 

1 

– 

ÄÌÀÝÌÀ 

ÄÌÀÝÌÀ 

10 

10 

ÏÌÎ2 

ÏÑ2 

1 

– 

ÀÀ 

ÀÀ 

10 

10 

ÏÌÎ3 

ÏÑ3 

1 

– 

ÀÀ 

ÀÀ 

20 

20 

ÏÌÎ4 

ÏÑ4 

0,5 

– 

ÀÀ 

ÀÀ 

10 

10 

ÏÌÎ5 

ÏÑ5 

0,25 

– 

ÀÀ 

ÀÀ 

10 

10 

ÏÌÎ6 

ÏÑ6 

0,125 

– 

ÀÀ 

ÀÀ 

10 

10 
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÷àòêàìè (DÏÌÎ) ê êîýôôèöèåíòó ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî
ñîåäèíåíèÿ â ñëó÷àå ïîëèìåðà ñðàâíåíèÿ (DÏÑ):

              IF = DÏÌÎ/DÏÑ .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ÏÌÎ çàâèñÿò îò ïðèðîäû ÔÌ, ñîîòíîøåíèÿ ÔÌ:Ò,
êîëè÷åñòâà ñøèâàþùåãî àãåíòà â ïðåäïîëèìåðèçàöè-
îííîé ñìåñè, ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ñîðáàòà, ðÍ
ðàñòâîðà.

Âëèÿíèå ïðèðîäû ÔÌ. Ñõåìà ñèíòåçà ÏÌÎ ìå-
òîäîì íåêîâàëåíòíîãî èìïðèíòèíãà âêëþ÷àåò îáðàçî-
âàíèå óñòîé÷èâîãî àññîöèàòà ìåæäó ìîíîìåðîì è
òåìïëàòîì â îïðåäåëåííîì ðàñòâîðèòåëå è ñîïîëèìå-
ðèçàöèþ â ïðèñóòñòâèè èíèöèàòîðà è áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ ñøèâàþùåãî àãåíòà. Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷åíî,
÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå ïðåäïîëèìåðèçàöè-
îííîãî êîìïëåêñà ìîíîìåð–òåìïëàò âíîñèò ìåæìî-
ëåêóëÿðíàÿ âîäîðîäíàÿ ñâÿçü [14, 16, 17–20]. Íàëè÷èå
â ìîëåêóëå êâåðöåòèíà ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï îáóñëî-
âèëî âûáîð ôóíêöèîíàëüíûõ ìîíîìåðîâ – àêðèëàìè-
äà (ÀÀ) è 2-(äèìåòèëàìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàòà
(ÄÌÀÝÌÀ). Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå ìîíîìåðû ìîãóò
îáðàçîâûâàòü àññîöèàòû ñ êâåðöåòèíîì çà ñ÷åò âî-
äîðîäíûõ ñâÿçåé. Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 2 è íà ðèñ. 2 (à), ÏÌÎ1 íà îñíîâå 2-(äèìå-
òèëàìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàòà áîëåå ýôôåêòèâíî èçâëå-

êàåò êâåðöåòèí, ÷åì ÏÌÎ2 íà îñíîâå àêðèëàìèäà, íî
îáëàäàåò ìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê ìîëåêóëÿðíîìó
ðàñïîçíàâàíèþ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ àññîöèàòîâ êâåð-
öåòèíà ñ 2-(äèìåòèëàìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàòîì, ÷åì ñ
àêðèëàìèäîì, ïîýòîìó íà ïîëèìåðàõ íà îñíîâå
ÄÌÀÝÌÀ äîëÿ íåñïåöèôè÷åñêîé ñîðáöèè êâåðöåòèíà
áîëüøå, ÷åì íà ïîëèìåðàõ íà îñíîâå ÀÀ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëèìåðû íà îñíîâå ÀÀ ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ
ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ êâåðöåòèíà. Ïîýòîìó â
äàëüíåéøåì èññëåäîâàëè ïîëèìåðû íà îñíîâå àêðè-
ëàìèäà.

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ñøèâàþùåãî àãåíòà. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîëè÷åñòâîì ñøèâàþùåãî
àãåíòà è ñïîñîáíîñòüþ ÏÌÎ ê ïîâòîðíîìó ñâÿçûâà-
íèþ òåìïëàòà ñèíòåçèðîâàíû äâå ïàðû ïîëèìåðîâ íà
îñíîâå àêðèëàìèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèëåíãëèêîëü-
äèìåòàêðèëàòà (ÝÃÄÌÀ) â êà÷åñòâå ñøèâàþùåãî
àãåíòà ñî ñòåïåíÿìè ñøèâêè 92 è 96% (âåñ.). Ñòå-
ïåíü ñøèâêè ïîëèìåðîâ îïðåäåëÿëè ïî ñîäåðæàíèþ
ñøèâàþùåãî àãåíòà â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìåñè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñøèâêè ïîëèìåðîâ ñ 92 äî 96%
(ýòî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ àáñîëþòíîãî êîëè÷å-
ñòâà ñøèâàþùåãî àãåíòà â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé
ñìåñè â 2 ðàçà) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

Ñîðáåíò R, % D⋅10−2 IF = DÏÌÎ/DÏÑ 

ÏÌÎ1 

ÏÑ1 

89 ± 1 

88 ± 1 

20,2 ± 0,3 

18,3 ± 0,3 
1,1 

ÏÌÎ2 

ÏÑ2 

80 ± 5 

40 ± 5 

10,0 ± 0,7 

1,7 ± 0,3 
6,0 

ÏÌÎ3 

ÏÑ3 

30 ± 1 

23 ± 2 

1,10 ± 0,04 

0,75 ± 0,07 
1,4 

ÏÌÎ4 

ÏÑ4 

73 ± 4 

40 ± 5 

6,8 ± 0,4 

1,7 ± 0,3 
4,1 

ÏÌÎ5 

ÏÑ5 

71 ± 1 

40 ± 5 

6,10 ± 0,09 

1,7 ± 0,3 
3,7 

ÏÌÎ6 

ÏÑ6 

61 ± 1 

40 ± 5 

3,90 ± 0,07 

1,7 ± 0,3 
2,3 

 

Ò à á ë è ö à  2

Ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ (R, %), êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ (D) êâåðöåòèíà íà ïîëèìåðàõ ñ ìîëåêó-
ëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ è ïîëèìåðàõ ñðàâíåíèÿ è çíà÷åíèÿ èìïðèíòèíã-ôàêòîðîâ
(IF). Ñêâåðö. = 2·10-5 Ì, ðàñòâîðèòåëü – àöåòîí:âîäà = 1:4 (îá.), V = 5 ìë, m = 0,020 ± 0,001ã, t = 60 ìèí,

n = 3, P = 0,95

8 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 3
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ñîðáåíòîâ è ê óìåíüøåíèþ ñïîñîáíîñòè ê ìîëåêó-
ëÿðíîìó ðàñïîçíàâàíèþ êâåðöåòèíà (ðèñ. 2, á è
òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íà
ÏÌÎ3 ñî ñòåïåíüþ ñøèâêè 96% ìàëî îòëè÷àþòñÿ
îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëè-
ìåðå ñðàâíåíèÿ ÏÑ3 (ðèñ. 2, á è òàáë. 2). Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ÏÌÎ3 íå ñïîñîáåí ê ýôôåêòèâíîìó ìî-
ëåêóëÿðíîìó ðàñïîçíàâàíèþ êâåðöåòèíà (IF = 1,4).
Òàêîå ðàçëè÷èå â ñîðáöèîííîì ïîâåäåíèè ïîëèìåðîâ
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ñøèâêè ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêó-
ëàì òåìïëàòà ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ñàé-
òû ñåëåêòèâíîãî ñâÿçûâàíèÿ êâåðöåòèíà ðàñïîëîæå-
íû ïðåèìóùåñòâåííî â òðåõìåðíîé ñåòêå ïîëèìåðà,
à íå íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ñøèâ-
êè ïîëèìåðîâ äîñòóï ê ýòèì ñàéòàì çàòðóäíÿåòñÿ è

Ðèñ. 2.  Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ êâåðöåòèíà íà ïîëèìåðàõ ñ îòïå÷àòêàìè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ è ïîëèìåðàõ ñðàâíåíèÿ:
à – âëèÿíèå ïðèðîäû ôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà (ÀÀ – àêðèëàìèä, ÄÌÀÝÌÀ – 2-(äèìåòèëàìèíî)-ýòèëìåòàêðèëàò);
á –  âëèÿíèå ñòåïåíè ñøèâêè ïîëèìåðà; â – âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûé ìîíîìåð:òåìïëàò (ÀÀ:êâåðöåòèí);

Ñêâåðö = 2.10–5 Ì, V = 5 ìë, m = 0,020 ± 0,001 ã, t = 60 ìèí

íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåñïåöèôè÷åñêàÿ
ñîðáöèÿ êâåðöåòèíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëèìåðû íà îñíîâå ÀÀ ñî ñòåïå-
íüþ ñøèâêè 92% áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ ñåëåêòèâíîãî
èçâëå÷åíèÿ êâåðöåòèíà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èñ-
ñëåäîâàëè ïîëèìåðû íà îñíîâå àêðèëàìèäà ñî ñòåïå-
íüþ ñøèâêè 92%.

Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûé ìîíî-
ìåð:òåìïëàò â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìåñè.
Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñîðáöèîííûå ñâîé-
ñòâà ÏÌÎ, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ôóíêöèîíàëüíûé
ìîíîìåð:òåìïëàò â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìåñè
[14, 21, 22]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèå ýòîãî ñîîò-
íîøåíèÿ íà ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ÏÌÎ èçó÷åíî íà
ïðèìåðå ÷åòûðåõ ïàð ïîëèìåðîâ íà îñíîâå àêðèëàìè-
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Ñîðáåíò am, ìêìîëü/ã K, ë/ìîëü 

ÏÌÎ2 14 10,2·104 

ÏÑ2 8 3,3·104 

Ò à á ë è ö à  3

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñîðáöèè (am) è êîíñòàíò ñîðáöèè (Ê)
êâåðöåòèíà íà ïîëèìåðå ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè

ýòîãî ñîåäèíåíèÿ (ÏÌÎ2) è íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëèìåðå
ñðàâíåíèÿ (ÏÑ2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ êâåðöåòèíà îò ðÍ
íà ïîëèìåðå ñ îòïå÷àòêàìè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ÏÌÎ2  (1) è
ïîëèìåðå ñðàâíåíèÿ  ÏÑ2 (2); Ñêâåðö =  5.10–5 Ì, V = 5 ìë,

m = 0,040 ± 0,001 ã, t = 60 ìèí

äà ñ îòïå÷àòêàìè êâåðöåòèíà (ÏÌÎ2, ÏÌÎ4 –
ÏÌÎ6 è ÏÑ2, ÏÑ4 – ÏÑ6). Â ïðåäïîëèìåðèçàöèîí-
íîé ñìåñè âàðüèðîâàëè òîëüêî êîëè÷åñòâî êâåðöåòèíà,
ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïîääåðæèâàëè
ïîñòîÿííûì (òàáë. 1). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â
êàæäîé èç èçó÷åííûõ ñèñòåì ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è óñëîâèÿ ñèíòåçà ÏÑ íå îòëè÷àëèñü. Èç ñðàâíå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
ñòåïåíåé èçâëå÷åíèÿ è èìïðèíòèíã-ôàêòîðîâ (ðèñ. 2, â
è òàáë. 2) êâåðöåòèíà íà ÏÌÎ âîçðàñòàþò ïðè
óìåíüøåíèè ñîîòíîøåíèÿ ÔÌ:Ò îò 1:0,0625 äî 1:0,5.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àáñîëþòíîãî
êîëè÷åñòâà êâåðöåòèíà â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìå-
ñè ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå ÔÌ óâåëè÷èâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ñàéòîâ ñåëåêòèâíîãî ñâÿçûâàíèÿ êâåðöå-
òèíà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êâåðöåòèíà
â ïðåäïîëèìåðèçàöèîííîé ñìåñè íå ïðåäñòàâëÿëîñü
âîçìîæíûì âñëåäñòâèå ìàëîé ðàñòâîðèìîñòè êâåðöå-
òèíà â àöåòîíå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åííûõ ñèñòåì ëó÷øåé
ðàñïîçíàâàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò ÏÌÎ2
(ñîîòíîøåíèå ÔÌ:Ò = 1:0,5). Íà ïðèìåðå ýòîãî ïîëè-
ìåðà (è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèìåðà ñðàâíåíèÿ) èçó-
÷åíî âëèÿíèå pH è êîíöåíòðàöèè êâåðöåòèíà íà ñîðá-
öèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå-
÷àòêàìè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ è ïðîâåäåíà îöåíêà ñåëåê-
òèâíîñòè ñîðáöèè.

Âëèÿíèå ðÍ è êîíöåíòðàöèè êâåðöåòèíà. Íà
ïðèìåðå ïàðû ïîëèìåðîâ ÏÌÎ2 è ÏÑ2 èññëåäîâàëè
çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ êâåðöåòèíà îò ðÍ.
Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé êèñëîòíîñòè ñðåäû ê èñ-
õîäíûì âîäíî-àöåòîíîâûì ðàñòâîðàì êâåðöåòèíà äî-
áàâëÿëè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñîëÿíîé êèñëîòû
èëè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Õàðàêòåð pH-çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êâåðöåòèí èçâëå-
êàåòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå êàê ÏÌÎ, òàê è ÏÑ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â
îáëàñòè ðÍ < 5, ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ñîðáöèÿ óìåíü-
øàåòñÿ ñèìáàòíî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà íåäèññîöè-
èðîâàííûõ ìîëåêóë êâåðöåòèíà â ðàñòâîðå.

Ðàçëè÷èå â ñîðáöèîííîì ïîâåäåíèè ÏÌÎ2 è ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïîëèìåðà ñðàâíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â äî-
ñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé êâåðöåòèíà
(5·10–6 äî 1·10–4 Ì). Èçîòåðìû ñîðáöèè (ðèñ. 4) õî-
ðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ èçîòåðìàìè Ëýíãìþðà. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñîðáöèè (am) è êîí-
ñòàíò ñîðáöèè (Ê) ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Èç òàáëèöû
âèäíî, ÷òî ïîëèìåð ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè
îòëè÷àåòñÿ îò ïîëèìåðà ñðàâíåíèÿ íå òîëüêî áîëåå
âûñîêîé êîíñòàíòîé ñîðáöèè, íî è áîëüøèì çíà÷åíè-

åì ïðåäåëüíîé ñîðáöèè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâ-
ëåíèåì â ÏÌÎ äîïîëíèòåëüíûõ ñàéòîâ ñâÿçûâàíèÿ
êâåðöåòèíà, ïðè÷åì ýòè ñàéòû îáëàäàþò áîëåå ñèëü-
íûì ñðîäñòâîì ê êâåðöåòèíó, ÷åì ñàéòû íåñïåöèôè-
÷åñêîé ñîðáöèè êâåðöåòèíà íà ÏÑ.

Îöåíêà ñåëåêòèâíîñòè ñîðáöèè. Äëÿ îöåíêè ñå-
ëåêòèâíîñòè ïîëèìåðà ñ îòïå÷àòêàìè êâåðöåòèíà,
îáëàäàþùåãî ëó÷øåé ðàñïîçíàâàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ (ÏÌÎ2), íà íåì è íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëè-
ìåðå ñðàâíåíèÿ (ÏÑ2) â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå áûëà
èçó÷åíà ñîðáöèÿ êâåðöåòèíà, à òàêæå ñòðóêòóðíî ðîä-
ñòâåííûõ åìó ñîåäèíåíèé: íàðèíãåíèíà, ìîðèíà, õðè-
çèíà, ðóòèíà è íàðèíãèíà. Èçó÷åííûå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëîì è ðàñïîëîæåíèåì
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (ðèñ. 1), ãèäðîôîáíîñòüþ (çíà÷å-
íèÿìè ïàðàìåòðà Õàíøà – êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ñèñòåìå îêòàíîë–âîäà) è êèñëîòíî-îñíîâíûìè

9 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 3
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Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÐÔÔÈ çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.

Ò à á ë è ö à  4

Ïàðàìåòðû ãèäðîôîáíîñòè (lg P), êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ (D) è çíà÷åíèÿ èìïðèíòèíã-
ôàêòîðîâ (IF) ôëàâîíîèäîâ íà ïîëèìåðàõ íà îñíîâå àêðèëàìèäà (ÏÌÎ2, ÏÑ2). Ñ = 2·10-5 Ì, ðàñòâîðè-

òåëü – àöåòîí:âîäà = 1:4 (îá.), V = 5 ìë, m = 0,020 ± 0,001ã, t = 60 ìèí, n = 3, P = 0,95

D⋅10-2 
Âåùåñòâî lg P 

ÏÌÎ2 ÏÑ2 
IF 

Êâåðöåòèí 2,07 ± 0,72 10,0 ± 0,7 1,7 ± 0,3 6,0 

Íàðèíãåíèí 3,19 ± 0,38 10,0 ± 0,7 5,1 ± 0,4 2,0 

Ìîðèí 1,61 ± 0,70 1,5 ± 0,3 0,80 ± 0,07 1,2 

Õðèçèí 2,88 ± 0,53 13,1 ± 0,7 2,5 ± 0,3 3,3 

Ðóòèí 1,95 ± 1,01 0,34 ± 0,03 0,16 ± 0,01 2,1 

Íàðèíãèí 2,73 ± 0,71 0,55 ± 0,04 0,44 ± 0,03 1,3 

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû ñîðáöèè êâåðöåòèíà íà ïîëèìåðå ñ îòïå÷àòêà-
ìè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ÏÌÎ2 (1) è ïîëèìåðå ñðàâíåíèÿ ÏÑ2 (2);

V = 5 ìë, m = 0,020 ± 0,001 ã, t = 60 ìèí

ñâîéñòâàìè. Ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è ëîãàðèôìîâ ïàðàìåòðîâ ãèäðîôîáíîñòè (lg P)
èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèäðîôîá-
íîñòü âåùåñòâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
èõ ñîðáöèþ íà ïîëèìåðå ñðàâíåíèÿ: êîýôôèöèåíòû
ðàñïðåäåëåíèÿ èçó÷åííûõ âåùåñòâ íà ïîëèìåðàõ
ñðàâíåíèÿ â öåëîì âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì èõ
ãèäðîôîáíîñòè (òàáë. 4). Íàïðîòèâ, ïîëèìåð ñ îòïå-
÷àòêàìè êâåðöåòèíà ëó÷øå âñåãî ñîðáèðóåò èìåííî
ýòî ñîåäèíåíèå, à òàêæå áîëåå ãèäðîôîáíûå õðèçèí
è íàðèíãåíèí. Áîëåå ãèäðîôèëüíûå, ÷åì êâåðöåòèí,
ñîåäèíåíèÿ (ìîðèí, ðóòèí, íàðèíãèí), ñîäåðæàùèå â
ñâîåé ñòðóêòóðå îáúåìíûå äèñàõàðèäíûå çàìåñòè-
òåëè, ñîðáèðóþòñÿ íà ýòîì ïîëèìåðå ïðàêòè÷åñêè
òàê æå, êàê è íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëèìåðå ñðàâ-
íåíèÿ (òàáë. 4). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèíòåçèðî-
âàííûé ÏÌÎ ñîäåðæèò â ñâîåé ñòðóêòóðå öåíòðû
ñåëåêòèâíîãî ñâÿçûâàíèÿ êâåðöåòèíà, êîòîðûå èìåþò
ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîôîáíûé õàðàêòåð. Íèæå ïðè-
âåäåí ðÿä ñåëåêòèâíîñòè ñîðáöèè ñòðóêòóðíî ðîä-
ñòâåííûõ ôëàâîíîèäîâ íà ýòîì ïîëèìåðå (ÏÌÎ2),
ïîñòðîåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì çíà÷å-
íèé èìïðèíòèíã-ôàêòîðîâ (óêàçàíû â ñêîáêàõ): êâåð-
öåòèí (6,0) > õðèçèí (3,3) > ðóòèí (2,1) > íàðèíãåíèí
(2,0) > íàðèíãèí (1,3) > ìîðèí (1,2).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî, âàðüèðóÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû íà ñòàäèè
ñèíòåçà ïîëèìåðîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü ñîðáåíòû ñ ðàç-
ëè÷íîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Äëÿ èçó÷åííûõ

ñèñòåì ëó÷øåé ðàñïîçíàâàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îá-
ëàäàåò ïîëèìåð ñ ìîëåêóëÿðíûìè îòïå÷àòêàìè êâåð-
öåòèíà ñî ñòåïåíüþ ñøèâêè 92%, ïðè ñèíòåçå êîòîðî-
ãî â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà èñïîëüçîâà-
ëè àêðèëàìèä (ñîîòíîøåíèå ÔÌ:Ò ñîñòàâëÿëî 1:0,5).
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîëèìåð (ÏÌÎ2) ñïîñîáåí ê ñå-
ëåêòèâíîé ñîðáöèè êâåðöåòèíà, ïðè÷åì öåíòðû ñâÿçû-
âàíèÿ êâåðöåòèíà èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîôîá-
íûé õàðàêòåð.
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SYNTHESIS AND STUDY OF SORPTION PROPERTIES OF
MOLECULARLY IMPRINTED POLYMERS FOR QUERCETIN
V. A. Kudrinskaya, S. G. Dmitrienko, Yu. A. Zolotov
(Division of Analytical Chemistry)

Using acrylamide and 2-(dimethylamino)-ethylmethacrylate as functional monomers molecularly
imprinted polymers for quercetin and corresponding non-imprinted blank polymers (control
polymers) were synthesized. It was shown that the nature of functional monomer, the functional
monomer:template ratio in the pre-polymerization mixture and the amount of cross-linker
varying in the stage of synthesis had an influence on the sorption properties of molecularly
imprinted polymers for quercetin. Synthesis conditions were optimized by varying the
composition of a pre-polymerization mixture. The sorption properties of the obtained materials
were studied. By the example of structurally related compounds the estimation of selectivity of a
sorbent with the imprints of quercetin was carried out. It was shown that the acrylamide-based
polymer was able to selectively sorb quercetin, the polymer’s binding sites being mainly of
hydrophobic nature.

Key words: Molecularly imprinted polymers, acrylamide, quercetin, flavonoids, sorption.
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