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Аннотация. В последние годы молекулярно-импринтированные полимеры (МИП) привлекли большое 

внимание благодаря своей способности к селективному распознаванию и сорбции целевых молекул. 

Однако эффективность адсорбции МИП зависит от множества факторов в процессе синтеза. Поэтому 

необходимо изучить адсорбционные способности молекулярно-импринтированных полимеров. В дан-

ной работе были получены полимеры с молекулярным отпечатком антибиотиков цефтриаксона натрия 

(Ceftr) и цефазолина натрия (Cef). Эти полимеры были получены путем перестройки и имидизации 

полиацидных цепей в N,N-диметилформамиде в присутствии молекул антибиотиков в качестве шабло-

нов. Для оценки их сорбционной способности применен метод прямой кондуктометрии. Изотермы 

сорбции обоих антибиотиков относятся к типу L, характерному для мономолекулярной сорбции. Силь-

ное взаимодействие полимера с антибиотиками приводит к быстрому заполнению пор даже при низких 

концентрациях. Примечательно, что на начальной области изотермы количество сорбированного ве-

щества линейно увеличивается с увеличением концентрации раствора. По мере дальнейшего повыше-

ния концентрации процесс сорбции достигает насыщения, что указывает на предельный уровень сорб-

ции. Анализ кривых кинетики сорбции показал, что время установления равновесия для цефтриаксона 

натрия составляет 40 минут, а для цефазолина натрия – 55 минут. Несмотря на отсутствие целевых 

молекул Ceftr и Cef при синтезе неимпринтированного полимера (НП), он способен удерживать веще-

ства благодаря функциональным мономерам, которые образуют водородные связи с этими веществами 

на поверхности полимера. Однако из-за отсутствия молекулярного импринтинга молекулы антибиоти-

ков лишь частично удерживаются на поверхности НП, что снижает его сорбционную способность по 

сравнению с МИП. Максимальные значения сорбции для МИП-Ceftr и МИП-Cef достигают 5.15 и 13.05 

мг/г соответственно. Особый интерес представляет сравнение сорбционной способности МИП-Cef и 

МИП-Ceftr. МИП-Cef обладает лучшей сорбционной способностью по сравнению с МИП-Ceftr. 

Ключевые слова: антибиотик, цефтриаксон натрия, цефазолин натрия, молекулярно-импринтирован-

ные полимеры, сорбция, импринтинг-фактор. 
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Abstract. In recent years, molecularly imprinted polymers (MIPs) have attracted much attention due to their 

ability to selectively recognize and sorb target molecules. However, the adsorption efficiency of MIPs depends 

on many factors during the synthesis process. Therefore, it is necessary to study the adsorption abilities of 

molecularly imprinted polymers. In this work, polymers with a molecular imprint of the antibiotics ceftriaxone 

sodium (Ceftr) and cefazolin sodium (Cef) were obtained. These polymers were obtained by rearrangement 

and imidization of polyacid chains in N,N-dimethylformamide in the presence of antibiotic molecules as tem-

plates. Direct conductometry was used to evaluate their sorption capacity. Sorption isotherms of both antibiot-

ics are of the L type, which is characteristic of monomolecular sorption. Strong interaction of the polymer with 

antibiotics leads to rapid filling of pores even at low concentrations. It is noteworthy that in the initial region 

of the isotherm, the amount of the sorbed substance increases linearly with increasing concentration of the 

solution. As the concentration further increases, the sorption process reaches saturation, which indicates the 

maximum sorption level. Analysis of the sorption kinetics curves showed that the equilibrium time for ceftri-

axone sodium is 40 minutes, and for cefazolin sodium – 55 minutes. Despite the absence of target Ceftr and 

Cef molecules during the synthesis of non-imprinted polymer (NP), it is able to retain substances due to func-

tional monomers that form hydrogen bonds with these substances on the polymer surface. However, due to the 

lack of molecular imprinting, antibiotic molecules are only partially retained on the NP surface, which reduces 

its sorption capacity compared to MIP. The maximum sorption values for MIP-Ceftr and MIP-Cef reach 5.15 

and 13.05 mg/g, respectively. Of particular interest is the comparison of the sorption capacity of MIP-Cef and 

MIP-Ceftr. MIP-Cef has better sorption capacity compared to MIP-Ceftr. 

Keywords: antibiotic, ceftriaxone sodium, cefazolin sodium, molecularly imprinted polymers, sorption, im-

printing factor. 
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Введение 

Термин «антибиотик» обычно исполь-

зуется для обозначения широкого спек-

тра природных, полусинтетических или 

синтетических соединений, обладающих 

антибактериальной активностью [1]. Ан-

тибиотики могут применяться для лече-

ния или подавления инфекционных забо-

леваний, вызванных патогенными бакте-

риями [2]. Кроме того, их часто исполь-

зуют в животноводстве для ускорения ро-

ста сельскохозяйственных животных [3]. 

Однако чрезмерное использование ан-

тибиотиков в животноводстве приводит к 

накоплению остаточных веществ в тка-

нях и экскрементах животных, что впо-

следствии загрязняет окружающую среду 

и вызывает контаминацию различных 

продуктов питания, таких как говядина, 

свинина, баранина, молоко, яйца и мед 

[4]. Длительное и регулярное воздействие 

низких доз этих соединений на человека 

представляет собой серьезную проблему 

для общественного здравоохранения, по-

скольку связано с рядом нарушений, 

включая дисбаланс кишечной микро-

флоры, аллергические реакции, мутации, 

тератогенные эффекты, онкологические 

заболевания, а также с появлением устой-

чивых к антибиотикам и множественно 

устойчивых бактериальных штаммов. 

Это может привести к вспышкам трудно-

излечимых инфекций, против которых 

современные антибиотики окажутся не-

эффективными, что повлечёт за собой тя-

желые последствия для пациентов и уве-

личит затраты на медицинское обслужи-

вание. Кроме того, антибиотики, попадая 

в окружающую среду, могут загрязнять 

почву и водные ресурсы, создавая значи-

тельные экологические риски. Поэтому 

крайне важно уделять особое внимание 

контролю за использованием и управле-

нием антибиотиками с целью защиты 

здоровья человека и экологического ба-

ланса [1, 2, 5]. 
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В настоящее время разработано мно-

жество методов анализа остаточных ко-

личеств антибиотиков, включая спектро-

фотометрические, флуориметрические, 

хемилюминесцентные, хроматографиче-

ские, электрохимические и другие ме-

тоды [6-10]. Однако, несмотря на эффек-

тивность этих методов, их использование 

часто сопряжено со сложными процеду-

рами, требующими специализированной 

обработки и длительное время выполне-

ния. Постоянное развитие технологий, 

наряду с растущей потребностью в быст-

рых, экономически эффективных, чув-

ствительных и селективных методах об-

наружения антибиотиков, способство-

вало разработке амперометрических сен-

соров. Селективность таких сенсоров до-

стигается за счет модификации поверхно-

сти их электродов различными селектив-

ными материалами. Одним из перспек-

тивных материалов для усовершенство-

вания сенсоров являются молекулярно-

импринтированные полимеры [11, 12].  

Молекулярно-импринтированные по-

лимеры рассматриваются как «имита-

торы антител» и привлекают все больше 

внимания благодаря своим выдающимся 

преимуществам, включая высокую селек-

тивность и чувствительность, низкий 

предел обнаружения, а также исключи-

тельную стабильность, низкую стоимость 

производства и возможность многократ-

ного использования [13]. За последние 

два десятилетия было опубликовано мно-

жество исследований, обзорных статей и 

других научных публикаций, подтвер-

ждающих широкое применение МИП в 

таких областях, как хроматография, ката-

лиз, сенсоры, твердофазная экстракция, 

доставка лекарств, очистка воды и сточ-

ных вод, экологический мониторинг и 

биомедицина [14]. 

МИП имеют трехмерную структуру с 

полостями, специфичными для целевого 

аналита. Для создания таких полимеров 

могут использоваться различные методы, 

включая блочную, осадительную, сус-

пензионную и эмульсионную полимери-

зацию, причем наиболее распространен-

ной является блочная полимеризация 

[15]. Для получения трехмерной струк-

туры МИП молекулы шаблона, соединя-

ются с функциональными мономерами, 

образуя предполимерный комплекс. По-

сле завершения полимеризации моле-

кулы шаблона удаляются, оставляя поло-

сти, готовые к повторному связыванию с 

целевым аналитом. Большинство взаимо-

действий между МИП и целевыми моле-

кулами происходит по нековалентному 

механизму, тогда как ковалентные и по-

луковалентные взаимодействия исполь-

зуются реже [16].  

Цель работы – изучение способности 

молекулярно-импринтированных и неим-

принтированных полимеров на основе 

полиимида сорбировать антибиотики це-

фтриаксона натрия и цефазолина натрия 

из водных растворов. 

Экспериментальная часть 

Для синтеза полимеров с молекуляр-

ными отпечатками антибиотиков была 

подготовлена полимеризационная смесь, 

содержащая сополимер 1,2,4,5-бензол-

тетракарбоновой кислоты и 4,4’-диами-

нодифенилоксида в N,N-диметилформа-

мида (ОАО МИПП НПО «Пластик», г. 

Москва) с добавлением антибиотика в ка-

честве шаблонного соединения. В каче-

стве молекул-шаблонов использовали ан-

тибиотики цефтриаксон натрия и цефазо-

лин натрия. Синтез проводили по мето-

дике [17-19]. Аналогичным способом, но 

без добавления антибиотика был получен 

неимпринтированный полимер. 

Сорбцию антибиотиков из водных рас-

творов синтезированными полимерами 

исследовали на установке (рис. 1). Для 

определения концентрации антибиоти-

ков в растворах применяли кондуктометр 

ССТ-3320Т (Россия) [20]. 

Стандартные растворы антибиотиков 

готовили путем растворения точной 

навески вещества в дистиллированной 

воде в диапазоне 0.1-0.02 г/дм³. В работе 
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использовали антибиотики квалифика-

ции «фармакопейные» производства 

ОАО «Синтез» (цефтриаксон натрия) и 

ПАО «Биосинтез» (цефазолин натрия). 

Концентрацию устанавливали мето-

дом градуировочного графика. Количе-

ство сорбированного вещества рассчи-

тывали по формуле [22]: 

𝐴 =
(𝐶0 − 𝐶равн) ∙ 𝑉

𝑚
, (1) 

где А – количество сорбированного на 

поверхности полимера антибиотика мг/г; 

Со – исходная концентрация антибиотика 

в растворе, г/дм3; Сравн – равновесная кон-

центрация антибиотика в растворе после 

сорбции, г/дм3; m – масса полимера, г; V 

– объем раствора, дм3. 

Степени извлечения (R, %) высчиты-

вали по уравнению: 

𝑅, % =
(𝐶0 − 𝐶) ∙ 100

𝐶0
, (2) 

где Со – концентрация антибиотиков в 

растворе до сорбции, г/дм3; С – концен-

трация в растворе после сорбции, г/дм3 

[17].  

Коэффициенты распределения (D) вы-

числяли по уравнению: 

𝐷 =
𝑅

(100 − 𝑅)
∙

𝑉

𝑚
, (3) 

где m – масса навески полимера, г; V – 

объем анализируемого раствора, дм3 [22]. 

Способность молекулярно-импринти-

рованного полимера с отпечатками анти-

биотков распознавать целевые молекулы 

оценивали с помощью импринтинг-фак-

тора: 

𝐼𝐹 =
𝐷МИП

𝐷НП
,  (4) 

где DМИП и DНП – соответственно коэф-

фициент распределения вещества для мо-

лекулярно-импринтированного полимера 

и неимпринтированного полимера [22]. 

Обсуждение результатов 

В работе исследована способность мо-

лекулярно-импринтированных и неим-

принтированных полимеров сорбировать 

антибиотики цефтриаксон натрия и цефа-

золин натрия из водного раствора. По по-

лученным данным построены кинетиче-

ские кривые и изотермы сорбции анти-

биотиков. Для цефтриаксона натрия рав-

новесие устанавливается через 40 минут, 

а для цефазолина натрия – через 55 ми-

нут. 

На рисунках 2 и 3 показаны изотермы 

сорбции антибиотиков Ceftr и Cef поли-

мерами с молекулярными отпечатками на 

основе полиимида и неимпритированным 

полимером. 

Исследование изотерм сорбции 

молекулярно-импринтированных и неим-

принтированных полимеров показало их 

схожесть по форме, что свидетельствует 

о близком механизме сорбции. В 

частности, при анализе сорбции 

цефтриаксона натрия и цефазолина 

натрия полученные кривые сорбции 

соответствуют изотерме L-типа. Это 

 
Рис. 1. Схема кондуктометрической установки [20, 21]: 1 – электромагнитная мешалка; 

2 – стакан с исследуемым раствором; 3 – электрод; 4 – кондуктометр; 5 – компьютер  

Fig. 1. Scheme of conductometric setup [20, 21]: 1 – electromagnetic stirrer; 2 – beaker with test 

solution; 3 – electrode; 4 – conductometer; 5 – computer 
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указывает на преимущественное проте-

кание процесса сорбции на микро-

пористой поверхности сорбентов, что 

характерно для мономолекулярной 

сорбции [22]. Характерной особенностью 

этой изотермы является выгнутый 

начальный участок на графике 

зависимости адсорбции от концентрации: 

по мере увеличения числа занятых 

адсорбционных мест молекулам 

адсорбтива сложнее находить вакантные 

позиции [23]. Взаимодействие полимера 

с молекулами антибиотиков может быть 

достаточно сильным, что приводит к 

полному заполнению пор при низких 

относительных концентрациях [22, 24]. 

Таким образом вначальной области 

изотермы наблюдается линейная 

зависимость адсорбции от концентрации 

раствора, а при дальнейшем увеличении 

концентрации достигается плато, 

указывающее на предельный уровень 

сорбции. 

Количество антибиотиков, сорбиро-

ванных МИП и НП, представлено на 

рисунке 4. Несмотря на то, что НП был 

синтезирован при отсутствии целевых 

молекул Ceftr и Cef, он все же способен 

удерживать молекулы антибиотиков. Это 

объясняется наличием в его составе 

функциональных мономеров, таких как 

1,2,4,5-бензолтетракарбоновая кислота и 

4,4’-диаминодифенилоксид, которые 

способствуют образованию водородных 

связей с Ceftr и Cef на поверхности 

полимера. Однако из-за отсутствия 

молекулярного импринтинга молекулы 

антибиотиков не могут проникать 

  
Рис. 2. Изотерма сорбции сорбции 

цефтриаксона натрия (Ceftr): 1 – МИП-

Ceftr; 2 – НП 

Fig. 2. Sorption isotherm of sodium 

ceftriaxone (Ceftr): 1 – MIP-Ceftr; 2 – NP 

Рис. 3. Изотерма сорбции сорбции 

цефазолина натрия (Cef): 1 – МИП-Cef; 

2 – НП 

Fig. 3. Sorption isotherm of cefazolin sodium 

(Cef): 1 – MIP-Cef; 2 – NP 

 
Рис. 4. Количество сорбированных антибиотиков полимерами с отпечатками антибио-

тиков и неимпринтированным полимером 

Fig. 4. The amount of antibiotics sorbed by polymers with antibiotic imprints and non-im-

printed polymer 
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глубоко в структуру НП, а лишь частично 

удерживаются на его поверхности, что 

приводит к более низкой сорбционной 

способности НП по сравнению с МИП. 

Максимальное количество сорбирован-

ного вещества для МИП-Ceftr и МИП-Cef 

составляет 5.15 и 13.05 мг/г соот-

ветственно. 

Для оценки способности молекулярно-

импринтированных и неимпринтирован-

ных полимеров сорбировать антибиотики 

рассчитывали степень извлечения (R, %), 

коэффициент распределения (D) и им-

принтинг-фактор (IF) (Таблица). 

Из таблицы видно, что степень 

извлечения МИП-Ceftr и МИП-Cef 

составляет 25.3 и 54.3% соответственно, 

что выше, чем у НП. Это свидетельствует 

о высокой селективности МИП по 

отношению к целевым молекулам 

антибиотиков. Кроме того, коэффициент 

распределения импринтированных поли-

меров также выше, чем у 

неимпринтированных, что показывает их 

более высокую сорбционную способность. 

Импринтинг-фактор (IF) отражает 

селективность и сорбционную 

способность МИП по сравнению с 

неимпринтированным полимером. 

Результаты исследования показали, что 

МИП-Cef имеет IF = 3.4, в то время как 

МИП-Ceftr достигает всего IF=2.4. Это 

различие подтверждает, что МИП-Cef 

обладает лучшими характеристиками как 

в отношении селективности, так и 

способности к сорбции по сравнению с 

МИП-Ceftr.  

Заключение 

В ходе работы было установлено, что 

полимеры, импринтированные антибио-

тиками Ceftr и Cef, обладают лучшей 

сорбционной способностью по сравне-

нию с неимпринтированными полиме-

рами. В частности, МИП с молекулярным 

отпечатком цефазолина натрия проде-

монстрировали наивысшую способность 

к сорбции. Это открывает перспективы 

применения молекулярно-импринтиро-

ванных полимеров на основе полиимида 

в качестве селективного покрытия для 

амперометрических сенсоров, что спо-

собствует повышению чувствительности 

и специфичности при обнаружении 

остатков антибиотиков. 

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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