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Применение наностуктурированных сорбентов на  стадиях пробоподготовки (извлечения, кон-
центрирования) многокомпонентных смесей в  процессах твердофазной экстракции органиче-
ских веществ вызывает широкий интерес. В представленной работе изучены сорбционные свой-
ства упорядоченных мезопористых аналогов SBA-15, синтезированных в присутствии кверцетина 
как потенциального сорбата. Рассмотрены особенности сорбционного выделения и концентри-
рования кверцетина, дигидрокверцетина, нарингина и рутина в динамических условиях из аце-
тонитрильных растворов методом выходных кривых. Использование обобщенного критерия оп-
тимизации сорбционного концентрирования CЕ в рамках модели динамического сорбционного 
концентрирования Веницианова–Цизина с учетом лимитирующей (смешанно-диффузионной) 
стадии кинетики сорбции позволило оценить эффективность сорбционного концентрирования 
флавоноидов на исследуемых сорбентах. Показано, что использование упорядоченного кремне-
зема, синтезированного в  присутствии потенциального сорбата, позволяет значительно увели-
чить эффективность концентрирования по сравнению с неструктурированными кремнеземами, 
а также образцами немодифицированного аналога SBA-15.
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Сорбционные процессы, реализуемые в ста-
тическом и  динамическом режимах, нашли 
широкое применение при выделении, концен-
трировании и  разделении близких по  физи-
ко-химическим свойствам биологически ак-
тивных веществ. Для решения задач, связанных 
с  развитием подходов к  пробоподготовке, осо-
бое внимание уделяется поиску эффективных 
сорбентов [1–4].

Появление нового класса наноструктуриро-
ванных мезопористых материалов типа МСМ-
41 и SBA-15 [5–7] позволяет достигать высокой 
эффективности хроматографических процессов 
за счет варьирования величин удельной площа-
ди поверхности, диаметра и  объема пор, коли-
чества и  распределения сорбционных центров 
на внешней и внутренней поверхностях сорбен-
тов [8].

Кремнеземы типа SBA-15 характеризуют-
ся гексагональной упорядоченной структурой. 
Размер пор составляет 5–15 нм, удельная пло-
щадь поверхности ~1000 см2/г. Такие материалы 
получают золь-гель методом с  гидротермаль-
ной обработкой в присутствии блоксополимера 
Pluronic P123 в качестве шаблона [7].

Для управления процессами хроматогра-
фического выделения, концентрирования 
и  разделения биологически активных веществ 
наноструктурированными мезопористыми ма-
териалами типа МСМ-41 и  SBA-15 требуется 
изучение динамики сорбции. В  работе [9] по-
казано, что в  варианте нормально-фазовой 
жидкостной хроматографии при динамическом 
сорбционном концентрировании неполярных 
сорбатов (на примере фосфатидилхолина) мак-
симально высокая эффективность достигается 



	 ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 12	 2024

1292	 ЗАВАЛЮЕВА и др.

при использовании наноструктурированных 
кремнеземов по сравнению с силикагелем и по-
лимерными сорбентами (сверхсшитыми поли-
стиролами). В  случае классических сорбентов 
неупорядоченная структура, а  также неравно-
мерное распределение сорбционных центров 
на  поверхности пор обусловливают значитель-
ное размывание выходных кривых, что не  по-
зволяет достигать высокой эффективности кон-
центрирования [9].

Малоизученными остаются вопросы разде-
ления и  сорбционного концентрирования по-
лифенольных веществ с учетом условий синтеза 
наноструктурированных сорбентов, в том числе 
с  добавками потенциальных аналитов. Огра-
ничены данные по  особенностям реализации 
сорбционных процессов на  упорядоченных ма-
териалах как в  статических, так и  в динамиче-
ских условиях, а также в процессе твердофазной 
экстракции флавоноидов из  многокомпонент-
ных растворов веществ с  близкими свойства-
ми. В  работах [10, 11] рассмотрено разделение 
кверцетина и  (+)-катехина на  упорядоченном 
кремнеземе типа MCM-41 и  его силилиро-
ванном аналоге. Отмечено, что по  сравнению 
с  аморфными силикагелями упорядоченная 
структура мезопористых материалов позволяет 
повысить эффективность сорбента при сниже-
нии диффузионных ограничений, что приво-
дит к уменьшению размывания фронта сорбции 
[11]. Недостаточно изученным остается влияние 
типа структуры, величины удельной площади 
поверхности, размера пор, количества сорбци-
онных центров на поверхности сорбентов на эф-
фективность сорбционного концентрирования 
органических веществ [12]. Кроме того, тонкие 
стенки аналогов MCM-41 являются ограниче-
нием для использования сорбентов в  условиях 
высокого давления и при многократном приме-
нении, поскольку может происходить частич-
ное разрушение структуры. Механически более 
стабильными кремнеземами являются аналоги 
SBA-15 за счет большей толщины стенок [7].

В работах [13–15] упорядоченные мезопо-
ристые кремнеземы использовались на  стадии 
пробоподготовки при определении флавоноидов 
в  различных объектах. Условия твердофазной 
экстракции выбирали эмпирически, что не всег-
да позволяло реализовывать процесс сорбции 
в  рациональных условиях. Выбор сорбента 
в ряде случаев был основан только на определе-
нии степени извлечения компонента. В  стати-
ческом варианте сорбции эффективность кон-
центрирования определяется коэффициентом 
распределения компонента. В  динамических 
условиях необходимо учитывать набор кинети-
ческих параметров, что может быть реализовано 
с  привлечением моделей динамического сорб-
ционного концентрирования [16]. Это позволяет 

обосновывать выбор сорбентов и условия сорб-
ционного концентрирования для достижения 
наибольшей эффективности процесса на осно-
вании минимального объема эксперименталь-
ных данных [16].

Цель настоящей работы – изучение сорбци-
онного концентрирования флавоноидов в дина-
мических условиях на  упорядоченных аналогах 
SBA-15 в режиме нормально-фазовой сорбции.

В задачи работы входило:
● �рассмотрение особенностей сорбционных 

свойств наноструктурированных анало-
гов SBA-15, синтезированных с добавками 
кверцетина;

● �изучение сорбционного концентрирования 
флавоноидов на  наноструктурированных 
аналогах SBA-15 в рамках модели динами-
ческого сорбционного концентрирования 
Веницианова–Цизина с учетом лимитиру-
ющей стадии кинетики сорбции;

● �характеристика влияния добавок флаво-
ноида при синтезе наноструктурирован-
ных аналогов SBA-15 на  эффективность 
сорбционного концентрирования флаво-
ноидов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез упорядоченных аналогов SBA-15. 
В  качестве прекурсора использовали коллоид-
ный раствор оксида кремния с торговой маркой 
Ludox-HS-40 (Sigma, Германия), в качестве ша-
блона – блоксополимер полиэтиленоксид-поли-
пропиленоксид-полиэтиленоксид Pluronic P123 
(Sigma, Германия). Кремнеземы синтезирова-
ли, как описано в работе [17], золь-гель методом 
с гидротермальной обработкой из реакционных 
смесей с мольным соотношением компонентов 
SiO2 : P123 : HCl : NaOH : H2O (1.0 : 0.005 : 1.8 : 
1.7 : 70) (образец MS1). Для синтеза сорбента 
в  присутствии кверцетина (Quer) как потенци-
ального сорбата добавляли этанольный раствор 
флавоноида с  составом реакционной систе-
мы SiO2 : P123 : HCl : NaOH : H2O : Quer : EtOH 
(1.0 : 0.005 : 1.8 : 1.7 : 70 : 1.0 × 10–4 : 0.4, мольное 
соотношение) (образец MQS1). Реакционную 
смесь выдерживали при 40°C в течение 2 ч. По-
сле формирования золя переносили полученные 
смеси в автоклав для гидротермального синтеза, 
который выдерживали 16 ч при 100°C. Образцы 
фильтровали, последовательно промывали ди-
стиллированной водой и  этанолом с  добавкой 
соляной кислоты. После высушивания кремне-
земов проводили отжиг в  муфельной печи при 
550°C в течение 3 ч. В этих условиях происходит 
полное удаление как блоксополимера [17], так 
и кверцетина [18] из пор сорбентов.

Динамика сорбции. В  качестве сорбатов 
использовали кверцетин (ООО “Катроcа”, 
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Роccия), дигидрокверцетин (ООО “Таксифо-
лия”, Россия), (+)-катехин (Sigma-Aldrich, 
Германия), рутин (Acros Organics, Бельгия) 
и нарингин (Sigma-Aldrich, Германия), форму-
лы которых приведены на схеме 1.

Сорбцию флавоноидов на  упорядоченных 
мезопористых кремнеземах в  динамических 
условиях проводили в  режиме фронтальной 
хроматографии. Выходные кривые получали 
при пропускании ацетонитрильных растворов 
флавоноидов (с = 0.7 ммоль/дм3) через колонку 
с сорбентом, предварительно высушенным при 
120°C в  течение 2 ч. Диаметр колонки состав-
лял 5 мм, высота слоя сорбента 4.0 см, масса 
сорбента 0.200 г, диаметр частиц 0.1–0.25 мм. 
Объемная скорость поддерживалась постоян-
ной, равной 0.2 см3/мин. Объем фракций 0.3–
0.5 см3.

Флавоноиды в  растворах определяли 
на спектрофотометре Shimadzu UV-1800 (Япо-
ния–США). Градуировочные зависимости для 
определения кверцетина, дигидрокверцетина, 
нарингина и  рутина строили при длинах волн 
367, 282, 288 и 355 нм соответственно.

Степень извлечения R рассчитывали как 
отношение количества вещества, удерживае-
мого слоем сорбента n, к  общему количеству 
вещества пропущенного компонента n0:

	 R n n= / .0 	 (1)

Коэффициент концентрирования Kконц рас-
считывали как отношение концентрации ком-
понента в концентрате cконц к исходной концен-
трации c0:

	 K
c

cконц
конц=

0
. 	 (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сорбционное концентрирование в  дина-
мических условиях на  стадии пробоподготовки 
используют как при классической твердофаз-
ной экстракции [19], так и  в современных ее 
вариантах [13, 20, 21]. Для оценки возможности 
применения синтезированных упорядоченных 
кремнеземов при определении полифенольных 
веществ получили выходные кривые сорбции 
рассматриваемых флавоноидов (рис. 1) из  аце-
тонитрильных растворов. Ранее показано [22], 
что на MCM-41 возможно разделение агликонов 
и  гликозидов флавоноидов, обусловленное си-
товым эффектом с учетом закономерностей экс-
клюзионной хроматографии. В  случае исполь-
зования упорядоченных кремнеземов с  более 
широкими мезопорами (аналоги SBA-15) про-
исходит инверсия в сорбционной селективности 
по отношению к разным группам флавоноидов 
(рис. 1). Для гликозидов возрастают объемы 
удерживания по  сравнению с  агликонами. При 
использовании в качестве сорбента кремнезема, 
полученного в присутствии кверцетина (MQS1), 
общие закономерности в  селективности мате-
риала к  полифенолам сохраняются (рис. 1б). 
При этом достигается увеличение сорбционной 
емкости в  3–4 раза (табл. 1). Также появляется 
возможность разделения кверцетина и дигидро-
кверцетина (рис. 1б). Однако рост сорбционной 
емкости кремнезема MQS1 по отношению к по-
лифенолам сопровождается более выраженным 

Схема 1. Структурные формулы флавоноидов: кверцетин (I), дигидрокверцетин (II), рутин (III), нарингин (IV).

I

III IV

II



	 ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 12	 2024

1294	 ЗАВАЛЮЕВА и др.

размыванием выходных кривых сорбции флаво-
ноидов. Известно, что при нормально-фазовом 
варианте сорбции присутствие воды может ока-
зывать заметное влияние на вид выходных кри-
вых. Их размывание может быть связано с кон-
курентной сорбцией воды, которая вытесняется 
по мере заполнения поверхности пор сорбентов 
полифенолами. Более симметричные выходные 
кривые могут быть получены при использова-
нии сорбента с меньшим размером частиц и его 
более плотной упаковкой.

Для повышения эффективности сорбцион-
ного концентрирования и  разделения веществ 
важно рассматривать стадию как сорбции, так 
и  десорбции. Высокие коэффициенты концен-
трирования могут достигаться при десорбции 
компонентов малыми объемами растворителя. 
Можно отметить, что наибольшее количество 
полифенолов десорбировалось при пропуска-
нии уже 1.0 мл растворителя через слой сор-
бента, удерживающего аналиты (табл. 1). Стоит 
отметить, что если для MS1 (аналога SBA-15) 
коэффициент концентрирования для квер-
цетина и  дигидрокверцетина при десорбции 
меньше единицы, то  для кремнезема MQS1, 

синтезированного в  присутствии кверцетина, 
достигается 3–4-кратное увеличение коэффи-
циентов концентрирования (табл. 1). Наиболее 
существенный рост коэффициентов концентри-
рования реализуется для гликозидов флавонои-
дов – рутина и нарингина (табл. 1).

Оптимизация динамического сорбционно-
го концентрирования флавоноидов. Выбор оп-
тимальных условий пробоподготовки связан 
с подбором сорбента, а также высоты сорбцион-
ного слоя и скорости потока. Оптимизация ди-
намического сорбционного концентрирования 
проводится с учетом механизма сорбции, кото-
рый может быть определен по  виду выходных 
кривых (рис. 1). Для этого графоаналитически 
определяли диффузионный параметр δ, отража-
ющий вклад внешней и  внутренней диффузии 
[9]. Коэффициенты диффузии рассчитывали 
по  начальному участку выходных кривых в  со-
ответствии с работой [23] (табл. 2). При сорбции 
флавоноидов упорядоченными кремнеземами 
наблюдается высокая полнота используемой 
сорбционной емкости “до проскока”, а  сте-
пени извлечения компонентов близки к  100% 
(табл. 2).

Таблица 1. Сорбционная емкость синтезированных кремнеземов по отношению к флавоноидам и параметры 
десорбции

Флавоноид Сорбент Q, мкмоль/г V80%, см3 V95%, см3 Kконц

Кверцетин
MS1 0.34 ± 0.04 1 2 0.85

MQS1 1.1 ± 0.1 1 1.5 2.8

Дигидрокверцетин
MS1 0.28 ± 0.04 1 2.5 0.75

MQS1 1.4 ± 0.1 1 2 3.3

Нарингин
MS1 1.0 ± 0.1 1.5 5 2.2

MQS1 3.1 ± 0.2 1 3 6.8

Рутин
MS1 2.8 ± 0.2 1 3 6.4

MQS1 10.8 ± 0.5 1.5 4 28

Рис. 1. Выходные кривые сорбции флавоноидов из индивидуальных ацетонитрильных растворов на кремнеземах 
MS1 (а) и MQS1 (б). 1 – кверцетин, 2 – дигидрокверцетин, 3 – нарингин, 4 – рутин.
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Выбор сорбента для сорбционного кон-
центрирования компонентов осуществляет-
ся на  основании критериев, рассчитанных для 
конкретных сорбентов и  аналитов [16]. Одним 
из вариантов таких критериев являются факторы, 
характеризующие рост аналитического сигнала. 
Авторами работы [24] предложен интегральный 
критерий CE, называемый “эффективностью 
концентрирования”. Первоначально эту величи-
ну определяли как произведение коэффициента 
обогащения (отношение аналитических сигна-
лов, полученных после и до концентрирования) 
и производительности анализа (его времени) [24]. 
Поскольку такая формулировка предполагает, 
что величина CE не зависит от применяемых ме-
тодов концентрирования и  детектирования, эту 
характеристику можно использовать для сравне-
ния эффективности различных проточных сорб-
ционных систем. Однако, как отмечено автора-
ми работы [16], у  величины CE есть некоторые 
недостатки, а именно: не удается выделить вклад 
собственно стадии концентрирования в  общую 
эффективность анализа. Кроме того, при расчете 
эффективности концентрирования не  учитыва-
ется степень извлечения компонента [16]. Авто-
рами работы [25] показано, что величина CE для 
стадии концентрирования представляет собой 
коэффициент концентрирования, достигаемый 
в единицу времени при заданной степени извле-
чения компонента. Решение задач оптимизации 
сорбционного концентрирования в  этом случае 
проводится с учетом двух ограничений. Первым 
являются “потери” целевого компонента χ [25]:

	 χ =
Q
Q

b

0
,  	 (3)

где Qb – количество “проскока”, г; Q0 – количе-
ство поступившего в слой компонента, г.

Второе ограничение – доля использованной 
емкости сорбционного слоя η в момент прекра-
щения потока [25]: 

	 η =
( )

∫
0

1

0

a x t

K C
dx

d

,

'
, 	 (4)

где x – высота слоя сорбента, см; t – время сорб-
ции, с; Kd’  – безразмерный коэффициент рас-
пределения.

Безразмерные переменные координата 
и время определяются в соответствии с выраже-
ниями [25]:

	 X
xDK

Ur
T

tD

r
d= =
ε

2 2
, ,� � 	 (5)

где D – эффективный коэффициент диффузии, 
см2/с; Kd – коэффициент распределения, см3/г; 
ε  – коэффициент порозности сорбента, г/см3; 
U – линейная скорость потока, см/с, r – радиус 
зерна сорбента, см.

Авторами работы [25] показано, что реше-
ние задач оптимизации динамического сорб-
ционного концентрирования позволяет опре-
делить оптимальные высоту слоя сорбента x0 
и полное время сорбции t0. Для этого χ и η пред-
ставляют в виде изолиний в плоскости X–T. Ве-
нициановым с соавт. [26] приведены результа-
ты численных расчетов функций χ(X, T) и η(X, 
T) при заданных диффузионном параметре δ 
и коэффициентах диффузии. В настоящей ра-
боте теоретические кривые в координатах X–T 
дополнительно рассчитаны для случая δ = 5 
(рис. 2). Анализ данных табл. 2 показывает, что 
упорядоченная структура кремнеземов умень-
шает диффузионные ограничения при сорбци-
онном концентрировании аналитов, снижая 
размывание фронта их сорбции по  сравне-
нию с  неупорядоченными силикагелями [11]. 
При заданных метрологических требованиях 
(обычно принимают χ = 0.1, η рассчитывают 
по  данным выходной кривой) находили Xопт 
и  Tопт графическим совмещением изолиний χ 
и η в одной плоскости X–T. Для оценки эффек-
тивности сорбционного концентрирования 

Таблица 2. Параметры сорбционного концентрирования флавоноидов на упорядоченных кремнеземах*

Флавоноид Сорбент δэксп
D × 107, 

см2/с
R, 
% η

x0, см t0, мин CE, мин–1

KK
δ = 5 δ = 10 δ = 5 δ = 10 δ = 5 δ = 10

Кверцетин
MS1 8 6.5 94 0.57 0.7 0.4 1.0 0.8 4.0 9.0 2.2

MQS1 6 4.2 98 0.70 0.5 0.3 2.5 1.8 6.3 11 8.0

Дигидрокверцетин
MS1 8 5.0 84 0.60 1.1 0.6 1.5 1.0 2.6 5.4 2.0

MQS1 6 2.0 98 0.72 0.8 0.4 5.5 4.0 4.0 7.1 11

Нарингин
MS1 5 1.8 98 0.78 1.9 1.1 11 7.5 1.6 2.6 9.0

MQS1 8 1.3 99 0.76 0.8 0.5 15 10 3.6 5.8 25

Рутин
MS1 8 0.68 98 0.70 1.1 0.6 16 11 2.6 4.7 20

MQS1 13 0.52 99 0.76 0.6 0.4 37 26 5.0 8.3 90
*χ = 0.1, D = 1 × 10–7 см2/с.
Примечание: жирным шрифтом выделены значения, соответствующие экспериментальной величине δ.
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СЕ размерные выражения оптимальных высо-
ты слоя сорбента и  полного времени сорбции 
определяли как [25]:

	 x X
UR

DK
t T

R
Dопт

d
опт0

2

0

2

= =
ε

, .� 	 (6)

Эффективность концентрирования CE рас-
считывали с  учетом безразмерного коэффици-
ента распределения Kd’ по формуле [25]:

	 CE
X K
T t
опт d

опт
=

 
 

'
.

0
	 (7)

Эффективность концентрирования связана 
с коэффициентом концентрирования KK (расч.). 
Коэффициент концентрирования рассчитывали 
как [25]:

	 K KK d= η '.  	 (8)

Для всех рассматриваемых сорбентов и ана-
литов сорбция характеризуется смешанно-диф-
фузионной динамикой с  преобладанием вну-
тридиффузионного лимитирования (δ = 5–12). 

Для гликозидов флавоноидов наряду с  ростом 
вклада внутридиффузионного контроля дости-
гаются более высокие величины эффективно-
сти сорбционного концентрирования СЕ и ко-
эффициенты концентрирования КK. Вместе 
с тем для агликонов флавоноидов (кверцетина 
и  дигидрокверцетина) отмечается снижение 
вклада внутридиффузионного лимитирования, 
сопровождающееся уменьшением эффектив-
ности сорбционного концентрирования при 
переходе от  кремнезема MS1 к  его аналогу, 
полученному в присутствии кверцетина. Мож-
но полагать, что рост внутридиффузионной 
составляющей способствует увеличению СЕ. 
Вместе с тем эффект увеличения эффективно-
сти сорбционного концентрирования на  ана-
логах SBA-15, синтезированных с  добавками 
флавоноидов, подавляется снижением вклада 
внутридиффузионного лимитирования. Мож-
но полагать, что рост величины δ (табл. 2) спо-
собствует максимальной полноте использова-
ния сорбционной емкости, что обеспечивает 
наибольшую эффективность сорбционного 
концентрирования аналитов с использованием 
наноструктурированных сорбентов. Несмотря 

Рис. 2. Теоретические функции полноты использования сорбционной емкости h(X, T) и уровня проскока c(X, T), 
применяемые для определения максимально достижимой эффективности концентрирования: 1, 2, 1’, 2’ – χ = 0.1; 
3, 4, 3’, 4’ – η = 0.8; 5, 6, 5’, 6’ – η = 0.7; 7, 8, 7’, 8’ – η = 0.6. Пунктирные линии – δ = 5, сплошные линии – δ = 10.
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на  закономерное снижение коэффициентов 
диффузии для более объемных молекул глико-
зидов флавоноидов (табл. 2), более полное за-
действование сорбционных центров кремнезе-
мов обеспечивает общий рост коэффициентов 
концентрирования аналитов для материалов, 
синтезированных с  добавками потенциальных 
сорбатов.

* * *

Показано, что синтез наноструктурирован-
ных сорбентов в  присутствии кверцетина как 
потенциального сорбата позволяет повысить 
сорбционную емкость упорядоченных кремне-
земов по отношению к флавоноидам при сорб-
ционном концентрировании в  нормально-фа-
зовом варианте. Это сопровождается ростом 
полноты использования сорбционной емкости 
“до проскока” от 0.6–0.7 до 0.7–0.8, что способ-
ствует повышению эффективности сорбцион-
ного концентрирования в  1.5–2 раза. Этот эф-
фект может быть связан с  увеличением вклада 
внутренней диффузии в  кинетику сорбции по-
лифенолов. Рассчитанные высота слоя сорбен-
та и время сорбции позволяют снизить затраты 
на проведение концентрирования. За счет сни-
жения потерь аналита при сорбции флавонои-
дов на упорядоченных кремнеземах может быть 
уменьшен вклад стадии пробоподготовки в  об-
щую погрешность анализа. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при извлечении 
флавоноидов из  ацетонитрильных экстрактов 
растительного сырья.
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SORPTION CONCENTRATION OF FLAVONOIDS BY ORDERED 
MESOPOROUS SILICA SYNTHESIZED IN THE PRESENCE OF 
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Abstract. The use of nanostructured sorbents at the stages of sample preparation (extraction, concentra-
tion) of multicomponent mixtures in the processes of solid-phase extraction of organic substances is of 
great interest. In the present work, the sorption properties of ordered mesoporous analogues of SBA-15 
synthesized in the presence of quercetin as a potential sorbate are studied. The features of sorption isolation 
and concentration of quercetin, dihydroquercetin, naringin and rutin under dynamic conditions from ace-
tonitrile solutions by the method of breakthrough curves are considered. The use of a generalized criterion 
for optimizing the sorption concentration of CE within the framework of the model of dynamic sorption 
concentration of Venitsianov – Tsyzin, taking into account the limiting (mixed-diffusion) stage of sorption 
kinetics, made it possible to evaluate the effectiveness of sorption concentration of flavonoids on the studied 
sorbents. It is shown that the use of ordered silica synthesized in the presence of a potential sorbate makes 
it possible to significantly increase the concentration efficiency compared with unstructured silicas, as well 
as samples of an unmodified analogue of SBA-15.

Keywords: flavonoids, SBA-15, sorption preconcentration, sorption concentration efficiency.


