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Аннотация. Молекулярно-импринтированные полимеры (МИП) находят широкое применение в каче-
стве сорбентов в процессах разделения веществ, а также при получении селективных датчиков. По-
этому для оптимизации условий синтеза МИП и совершенствования сенсорного определения веществ 
необходимо исследовать свойства этих полимеров. Цель работы состояла в исследовании молекулярно-
импритированных и неимпритированных (полимеров сравнения) полимеров сорбировать бензоат 
натрия и сорбат калия из водных растворов. Эти материалы были синтезированы в две стадии (I – ста-
дия при температуре 80оС, II – стадия при 180оС) методом нековалентного импринтинга. В качестве 
шаблонов использовали бензоат натрия (Е211) и сорбат калия (Е202). Получены изотермы сорбции 
консервантов МИПами и неимпритированными полимерами методом прямой кондуктометрии. По ки-
нетическим кривым сорбции, время установления равновесия для неимпритированного полимера (по-
лимера сравнения) и молекулярно-импринтированных полимеров МИП-Е211 и МИП-Е202 составляет 
20-25 мин. Вид изотермы сорбции бензоата натрия, сорбата калия характерен для мономолекулярной 
адсорбции. Сорбция бензоата натрия и сорбата калия МИПами осуществляется преимущественно за 
счет образования водородных связей между карбоксильными группами сорбента и сорбата. По полу-
ченным результатам были определены степени извлечения (R), которые составили более 30% для им-
принтированных полимеров, а также коэффициенты распределения (D) и значения импринтинг-фак-
тора (IF). При этом импринтинг-фактор для бензоата натрия составил 4.8; а для сорбата калия 2.5. В 
ходе работы установлена лучшая сорбционная способность полимеров импринтированных консерван-
тами бензоатом натрия (МИП-Е211) и сорбатом калия (МИП-Е202), по сравнению с неимпринтирован-
ным полимером, при этом полимер с отпечатком бензоата натрия обладает большей сорбционной спо-
собностью, чем полимер с отпечатком сорбатом калия. Таким образом, на основании проведенных ис-
следований установлена возможность применения молекулярно-импринтированных полимеров с отпе-
чатками консервантов бензоата натрия и сорбата калия в качестве селективного покрытия на поверх-
ности электродов пьезосенсоров. 
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Abstract. Molecularly imprinted polymers (MIPs) are widely used as sorbents for the separation of substances, 
as well as in the production of selective sensors. Therefore, it is necessary to study the properties of these 
polymers for the optimisation of the conditions for the synthesis of MIPs and improvement of the sensory 
determination of substances. The purpose of this study was the investigation of the ability of molecularly im-
printed and non-impregnated (reference polymers) polymers to absorb sodium benzoate and potassium sorbate 
from aqueous solutions. These materials were synthesized in two stages (I – stage at a temperature of 80oC, 
II – stage at 180oC) using a non-covalent imprinting method. Sodium benzoate (E211) and potassium sorbate 
(E202) were used as templates. Sorption isotherms of preservatives by MIPs and non- imprinted polymers were 
obtained using direct conductometry. According to the sorption kinetic curves, the time of achieving equilib-
rium for non-impregnated polymer (reference polymer) and molecularly imprinted polymers MIP-E211 and 
MIP-E202 was 20-25 min. The shape of the sorption isotherm of sodium benzoate, potassium sorbate is typical 
for monomolecular adsorption. Sorption of sodium benzoate and potassium sorbate by MIPs is carried out 
mainly due to the formation of hydrogen bonds between the carboxyl groups of the sorbent and sorbate. Based 
on the results obtained, the recovery rates (R) were determined, which amounted to more than 30% for the 
imprinted polymers, as well as the distribution coefficients (D) and the values of the imprinting factor (IF). 
The imprinting factor for sodium benzoate was 4.8; and for potassium sorbate it was 2.5. In the course of the 
study, the best sorption capacity of polymers imprinted with sodium benzoate (MIP-E211) and potassium sorb-
ate (MIP-E202) preservatives was established, compared to a non-imprinted polymer, while a polymer with an 
imprint of sodium benzoate has a greater sorption capacity than a polymer with an imprint of potassium sorbate. 
Thus, based on the studies performed, the possibility of using molecularly imprinted polymers with imprints 
of sodium benzoate and potassium sorbate preservatives as a selective coating on the surface of piezosensor 
electrodes has been established. 
Keywords: molecularly imprinted polymer, polyimide, preservatives, sorption, imprinting factor. 
For citation: Vu Hoang Yen, Kosinkov A.A., Dankovtseva A.G., Pham Thi Gam, Cao Nhat Linh, Zyablov 
A.N. Sorption of preservatives by molecularly-imprinted polymers. Sorbtsionnye i khromatograficheskie 
protsessy. 2023. 23(1): 56-61. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/10993 

 

Введение 
В последнее десятилетие перспектив-

ным в аналитической химии является ис-
пользование в качестве сорбентов и се-
лективных материалов сенсоров поли-
мерных материалов − молекулярно-им-
принтированных полимеров (МИП). 
Впервые полимеры с отпечатками были 
получены Михаилом Владимировичем 
Поляковым в 1931 году [1]. Понятие «им-
принтинг» ввел австрийский этолог Ко-
нрад Лоренц в 1935 г., который изучал 
поведение птиц. Но бурное развитие ис-

следований в области молекулярного им-
принтинга началось с 70-х годов про-
шлого века поскольку появились теории, 
объясняющие формирование отпечатков. 
Кроме того, новые материалы – МИП об-
ладают высокой способностью распозна-
вать молекулы структурные аналоги со-
единениям, используемым при синтезе 
[2].  

Молекулярно-импринтированные по-
лимеры широко применяются в разных 
областях, в частности, в хроматографии, 
в методах концентрирования и разделе-
ния анализируемых веществ, в сенсорных 
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системах и др. Особое внимание уделя-
ется применению МИП в качестве селек-
тивных материалов в сенсорных систе-
мах с возможностью проведения синтеза 
полимерных пленок прямо на поверхно-
сти электродов сенсоров [3]. 

Среди большого многообразия сенсор-
ных систем следует выделить пьезосен-
соры, хорошо зарекомендовавшие себя в 
экспресс-анализе [4]. Для модификации 
сенсоров молекулярно-импринтирован-
ными полимерами необходимо подо-
брать условия синтеза, а также исследо-
вать их свойства. Цель работы исследова-
ние сорбции сорбата калия и бензоата 
натрия молекулярно-импритированными 
и неимпритированными полимерами из 
водных растворов. 

Экспериментальная часть 
Для получения полимеров с отпечат-

ками консервантов готовили полимериза-
ционную смесь на основе сополимера 
1,2,4,5-бензолтетракарбоновой кислоты с 
4,4’-диаминодифенилоксидом в N,N-ди-
метилформамиде (ОАО МИПП НПО 
«Пластик», г. Москва) и консерванта 
(шаблона). Синтез проводили по стан-
дартной методике [3, 5, 6]. В работе ис-
пользовали консерванты сорбат калия 
(Е202) и бензоат натрия (Е211). Неим-
принтированный полимер (НИП) или по-
лимер сравнения (ПС) получали анало-
гично, но без шаблона (темплата) [3, 5, 6]. 

Для оценки сорбционной способности 
полимеров регистрировали изменение 

концентрации растворов консервантов с 
помощью кондуктометра ССТ-3320Т 
(рис. 1) [3, 7]. В стакан помешали по 
(0.25±0.001 г) сорбента, добавляли по 25 
см3 стандартного раствора консерванта и 
перемешивали, затем помещали в рас-
твор электрод. Измерение проводили при 
22оС и постоянном перемешивании. Ис-
ходные растворы консервантов с концен-
трацией 1000 мг/дм3 готовили по точной 
навеске, далее методом последователь-
ного разбавления были получены стан-
дартные растворы в диапазоне концен-
траций 5-500 мг/дм3. 

Степень извлечения (R, %) рассчиты-
вали по формуле: 

𝑅𝑅, % =
(𝐶𝐶𝑜𝑜 − 𝐶𝐶). 100

𝐶𝐶𝑜𝑜
 (1) 

где Со – концентрация определяемого ве-
щества в растворе до сорбции, мг/дм3; 
С – концентрация раствора после сорб-
ции, мг/дм3 [5, 6]. 

Расчет коэффициентов распределения 
(D) проводили следующим образом: 

𝐷𝐷 =
𝑅𝑅

(100 − 𝑅𝑅)
∙
𝑉𝑉
𝑚𝑚

 (2) 

где V – объем анализируемого раствора, 
л; m - масса полимера, г [8]. 

Для расчета импринтинг-фактора (IF) 
использовали формулу [9]: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝐷𝐷МИП
𝐷𝐷ПС

 (3) 

где DМИП – коэффициент распределения 
вещества для молекулярно-импринтиро-
ванного полимера, DПС – коэффициент 

 
Рис. 1. Схема кондуктометрической установки [3, 7] 

1 – электромагнитная мешалка; 2 – стакан с исследуемым раствором; 
3 – электрод; 4 – кондуктометр; 5 – компьютер [3] 

Fig. 1. Scheme of the conductivity installation [3, 7]: 1 – electromagnetic stirrer; 2 – beaker 
with test solution; 3 – electrode; 4 – conductometer; 5 – computer [3] 
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распределения вещества для неимприн-
тированного полимера [5, 6, 8, 9]. 

Обсуждение результатов 
В работе получены импринтирован-

ные полимеры с отпечатками бензоата 
натрия (МИП-Е211) и сорбата калия 
(МИП-Е202) и неимпринтированный по-
лимер. Способность импринтированных 
и неимпринтированных полимеров сор-
бировать консерванты из жидкостей оце-
нили с помощью кинетических кривых 
сорбции и изотерм сорбции. В работе по-
лучены кинетические кривые сорбции 
консервантов. Показано, что время уста-
новления равновесия для импринтиро-
ванных полимеров с отпечатками консер-
вантов составляет для МИП-Е211 и 
МИП-Е202 – 25 мин, для неимпринтиро-
ванного полимера (ПС) – 20 мин. 

Изотермы сорбции консервантов Е211 
и Е202 полимерами представлены на ри-
сунках 2 и 3. Показано, что вид изотермы 
сорбции неимпринтированных полиме-
ров и импринтированных полимеров с от-
печатками консервантов имеют сходный 

характер. При этом кривая полностью со-
ответствует изотерме мономолекулярной 
адсорбции (L-тип изотермы). В начале 
изотермы наблюдаются линейные 
участки, соответствующие линейной за-
висимости адсорбции от концентрации 
раствора. При увеличении концентрации 
изотерма стремится к выходу на плато 
(рис. 3), что свидетельствует о достиже-
нии максимальной адсорбции [10]. 

Для оценки сорбционных свойств им-
принтированных и неимпринтированных 
полимеров использовали степень извле-
чения (R, %) и коэффициент распределе-
ния (D) и импринтинг-фактор (IF) для 
максимального значения сорбции веще-
ства (Таблица) [6]. 

Как было установлено, значения коэф-
фициентов распределения для импринти-
рованных полимеров выше, чем для не-
ипринтированных. Высокие значения R 
для импринтированных полимеров ха-
рактеризуют высокую сорбционную спо-
собность МИП к целевым молекулам по 
сравнению с неимпринтированными по-
лимерами.   

  
Рис. 2. Изотермы сорбции бензоата 

натрия МИП-Е211 (1) и полимером срав-
нения (2) 

Fig. 2. Sorption isotherms of sodium benzo-
ate MIP-E211 (1) and reference polymer (2) 

Рис. 3. Изотермы сорбции сорбата калия 
МИП-Е202 (1) и полимером сравнения (2) 

Fig. 3. Sorption isotherms of potassium 
sorbate MIP-E202 (1) 

and reference polymer (2) 
 
Таблица. Сорбционные характеристики МИП и ПС (n=3, P=0.95) 
Table. Sorption characteristics of MIP and RP (n=3, P=0.95) 

Сорбент Консервант R, % Sr, % D, дм3/г Sr, % IF 
ПС Е211 9.3±1.1 4.6 0.010±0.001 5.1 4.8  МИП-Е211 32.4±3.9 4.9 0.048±0.009 7.3 
ПС E202 16.2±1.6 4.1 0.019±0.002 4.9 2.5 МИП-Е202 31.8±1.7 2.1 0.047±0.004 3.2 
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Значения импринтинг-фактора (IF) по-
казывают способность молекулярно-им-
принтированных полимеров распозна-
вать молекулы-шаблоны по сравнению с 
чистым полимером. Из таблицы IFМИП-

Е211=4.8 и IFМИП-Е202=2.5 и показано, что 
лучшая сорбционная способность наблю-
далась для молекулярно-импринтирован-
ных полимеров с отпечатками консерван-
тов, чем для неимпринтированных поли-
меров. 

Кроме того, импринтинг-фактор для 
МИП-Е211 больше, чем для МИП-Е202, 
что свидетельствует о большей сорбци-
онной способности полимера с отпечат-
ком бензоата натрия.  

Заключение 
В ходе работы установлена лучшая 

сорбционная способность полимеров им-
принтированных консервантами Е211 и 
Е202, чем неимпринтированных полиме-
ров. Проведенные исследования позволят 
предположить механизм сорбции пьезо-
сенсорами на основе МИП.  

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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