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Аннотация. Диагностика различных заболеваний и патологических состояний человека требует раз-
работки экспрессных и чувствительных способов определения аминокислот. Одним из наиболее пер-
спективных в этом отношении методов анализа является капиллярный электрофорез. Он позволяет осу-
ществлять не только определение, но и разделение аминокислот, а также не требует использования 
токсичных и дорогостоящих реактивов.  
Работа посвящена разработке методики электрофоретического определения аминокислот и исследова-
нию сорбции аргинина сорбентом на основе сшитого глутаровым альдегидом N-2-сульфоэтилхитоза-
ном со степенью сульфоэтилирования 1.0 (СЭХ 1.0). 
Разработку методики электрофоретического разделения и определения аминокислот (аргинина, ала-
нина, аминомасляной кислоты, аспарагина, аспарагиновой кислоты, валина, гистидина, глицина, глу-
таминовой кислоты, лизина, лейцина, изолейцина, серина, орнитина, оксипролина, метионина, трео-
нина, триптофана, фенилаланина, цистеина) проводили с использованием системы капиллярного элек-
трофореза «Капель-105М». В результате проведенных исследований оптимизированы следующие 
условия разделения аминокислот: длина волны детектирования, температура, время гидродинамиче-
ского ввода пробы, pH и природа фонового электролита, концентрация β-циклодекстрина. Разработан-
ная методика позволяет осуществлять разделение и определение 13 аминокислот при их совместном 
присутствии в растворе и определение всех 20 исследуемых аминокислот при их индивидуальном при-
сутствии в растворе. Рассчитаны значения пределов определения и пределов обнаружения исследуе-
мых аминокислот методом капиллярного электрофореза в оптимизированных условиях. 
Влияние рН аммиачно-ацетатного буферного раствора на сорбцию аргинина СЭХ 1.0 исследовано ме-
тодом ограниченного объема при исходной концентрации аминокислоты 5∙10-5 моль/дм3 (масса сор-
бента 0.05 г, объем раствора 10.0 см3). Установлено, что извлечение аминокислоты сорбентом является 
максимальным при рН 6.0 и составляет 44 %. Введение в исследуемый раствор эквимолярного по от-
ношению к аминокислоте количества ионов меди (II) не приводит к возрастанию степени извлечения 
аргинина. Степень извлечения аминокислоты СЭХ 1.0 в медной форме увеличивается с ростом рН и 
достигает максимального значения равного 85 % при рН 9.0. Равновесие сорбции аргинина сорбентом 
в медной форме при данном значении рН устанавливается в течение 2 часов контакта фаз. 
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Abstract. Diagnostics of various human diseases and pathologies requires developing express and sensitive 
methods for determining amino acids. In this regard, one of the most promising analysis methods is capillary 
electrophoresis. It allows both determining and separating amino acids. What is more, it does not require toxic 
and expensive reagents.  
The work is devoted to the development of a method for the electrophoretic determination of amino acids and 
the study of arginine sorption with a sorbent based on N-(2-sulfoethyl)chitosan cross-linked with glutaric al-
dehyde with a sulfoethylation degree of 1.0 (SEC 1.0). 
The method of electrophoretic separation and amino acids determination (arginine, alanine, aminobutyric acid, 
asparagine, aspartic acid, valine, histidine, glycine, glutamic acid, lysine, leucine, isoleucine, serine, ornithine, 
oxyproline, methionine, threonine, tryptophan, phenylalanine, cysteine) was developed using a Kapel-105M 
capillary electrophoresis system. As a result of the studies, the following conditions for the separation of amino 
acids were optimised: detection wavelength, temperature, time of hydrodynamic sample injection, pH and the 
nature of the background electrolyte, and β-cyclodextrin concentration. The developed method allows separat-
ing and determining 13 amino acids in their joint presence in the solution and determining all the studied 20 
amino acids when present individually in the solution. The values of the determination and detection limits 
were calculated for the amino acids studied by capillary electrophoresis under optimised conditions. 
The effect of the pH of the ammonium-acetate buffer solution on arginine sorption by SEC 1.0 was studied by 
the method of limited volume at an initial concentration of amino acid of 5∙10-5 mol/dm3 (sorbent mass: 0.05 
g, solution volume: 10.0 cm3). It was found that the extraction of the amino acid by the sorbent was maximum 
at pH 6.0 and was 44%. The introduction of an equimolar (in relation to amino acid) amount of copper (II) ions 
into the studied solution did not lead to an increase in the degree of arginine extraction. The extraction of the 
amino acid by SEC 1.0 in its copper form increased with an increase in the pH and reached the maximum value 
of 85% at pH 9.0. The equilibrium of arginine sorption by a sorbent in a copper form at the given pH value 
was established within 2 hours of phase contact. 
Keywords: capillary electrophoresis, amino acids, arginine, sorption. 
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Введение 
Содержание аминокислот в биологи-

ческих жидкостях человека и тканях ор-
ганизма человека в ряде случаев может 
являться важным диагностическим пока-
зателем [1]. По этой причине разработка 
простых, доступных и экспрессных мето-
дик их определения является важной за-
дачей аналитической химии. 

Аргинин – условно заменимая амино-
кислота, участвующая в синтезе полиа-
минов и креатина и являющаяся предше-
ственником оксида азота (II) [2]. Для ар-
гинина предложены самые разнообраз-
ные методы анализа: электрохимические, 
оптические и др. [3]. Учитывая то обсто-
ятельство, что аминокислоты часто сов-
местно присутствуют в лекарственных 
препаратах, продуктах питания, тканях 
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человека и животных, их биологических 
жидкостях, наибольшее значение при их 
определении в составе сложных по со-
ставу объектах приобретают методы ана-
лиза, позволяющие не только определять, 
но и разделять рассматриваемые ана-
литы, прежде всего ВЭЖХ и капилляр-
ный электрофорез (КЭ). При этом по-
следний выгодно отличается отсутствием 
необходимости использования токсич-
ных органических растворителей и доро-
гостоящих хроматографических колонок, 
высокой эффективностью разделения, 
простотой аппаратурного оформления 
[4]. Возможности данного метода в опре-
деленной степени ограничиваются более 
низкой его селективностью и чувстви-
тельностью по сравнению с ВЭЖХ [5]. 
Существующие методики [6-9] электро-
форетического определения аминокислот 
позволяют осуществлять разделение по-
рядка 11-17 аминокислот, некоторые из 
них характеризуются высокой длитель-
ностью анализа и предполагают исполь-
зование токсичных органических раство-
рителей [7, 8]. Это определяет необходи-
мость оптимизации условий определения 
аминокислот методом КЭ, а также иссле-
дования возможности сорбционного раз-
деления и концентрирования аминокис-
лот на стадии пробоподготовки. 

В качестве сорбентов для концентри-
рования аминокислот в течение послед-
них 15 лет предложены синтетические 
органические катиониты [10] и аниониты 
[11, 12], ионообменные мембраны [13], 
неорганические материалы [14, 15], ги-
бридные органо-неорганические сор-
бенты, способные образовывать ком-
плексы по типу «гость – хозяин» [16]. 
Еще одним видом сорбентов для извлече-
ния аминокислот и других органических 
соединений являются полиамфолиты. 
Согласно [17] этот класс материалов яв-
ляется перспективным для сорбции орга-
нических ионов из растворов с высокой 
ионной силой. Помимо этого, энергию их 
взаимодействия с органическими ионами 

можно регулировать путем изменения 
степени ионизации сорбента. 

Ранее [18] нами исследовано извлече-
ние ионов металлов сорбентом на основе 
сшитого глутаровым альдегидом N-2-
сульфоэтилхитозаном со степенью моди-
фицирования сульфоэтильными груп-
пами, равной 1.0 (СЭХ 1.0). Данный ма-
териал является полиамфолитом: содер-
жит в своем составе слабоосновные ами-
ногруппы и сильнокислотные сульфо-
группы, депротонированные во всем диа-
пазоне рН. Возможность вступать в кати-
оно- и анионообменные взаимодействия 
определяет перспективность использова-
ния СЭХ 1.0 для концентрирования ами-
нокислот. 

Цель работы – исследование сорбции 
аргинина СЭХ 1.0 с последующим опре-
делением аминокислоты методом капил-
лярного электрофореза. Достижение по-
ставленной цели требовало решения сле-
дующих задач: 1) оптимизация условий 
электрофоретического определения ами-
нокислот; 2) исследование влияния рН на 
сорбцию аргинина СЭХ 1.0. 

Экспериментальная часть 
Исходные растворы 20 аминокислот 

(аргинина, аланина, аминомасляной кис-
лоты, аспарагина, аспарагиновой кис-
лоты, валина, гистидина, глицина, глута-
миновой кислоты, лизина, лейцина, изо-
лейцина, серина, орнитина, оксипролина, 
метионина, треонина, триптофана, фе-
нилаланина, цистеина) с концентрацией 
10-2 моль/дм3 готовили из реагентов ква-
лификации не ниже х.ч. Растворы с мень-
шей концентрацией готовили разбавле-
нием исходных. 

Регистрацию электрофореграмм ана-
лизируемых растворов проводили на си-
стеме капиллярного электрофореза «Ка-
пель-105М» (ГК «Люмэкс», Россия), 
снабженной немодифицированным квар-
цевым капилляром (внутренний диаметр 
75 мкм, эффективная длина 50 см, общая 
длина 60 см), УФ-детектором и источни-
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ком высокого напряжения. Пробу вво-
дили гидродинамически в течение вы-
бранного времени (от 5 до 20 с), при дав-
лении 30 мбар. Анализ проводили при 
выбранной температуре водного термо-
статирования капилляра (от 20 до 35°С) и 
величине рабочего напряжения +25 кВ. 
Пробу анализировали при длине волны 
детектирования 190 нм. Между анали-
зами капилляр промывали фоновым элек-
тролитом (ФЭ) в течение 3 минут. В каче-
стве ФЭ использовали фосфатный 
(0.01 моль/дм3 фосфата) или тетраборат-
ный (0.01 моль/дм3 Na2B4O7) буферные 
растворы, а также тетраборатный ФЭ с 
добавлением β-циклодекстрина (β-ЦД). 
Необходимое значение рН ФЭ устанавли-
вали, добавляя разбавленный раствор 
гидроксида натрия. Значение рН раство-
ров контролировали с помощью лабора-
торного анализатора жидкости «АНИОН 
4100» (ООО НПП «Инфраспак-Аналит», 
Россия), снабженного стеклянным ком-
бинированным электродом ЭСК-10601/7. 

В качестве сорбента исследован хито-
зан со степенью сульфоэтилирования 1.0, 
сшитый глутаровым альдегидом (СЭХ 
1.0). Синтез и идентификация сорбента 
описаны в [18]. 

Сорбцию аргинина СЭХ 1.0 исследо-
вали методом ограниченного объема в 
диапазоне рН 4.0-9.0, создаваемом амми-
ачно-ацетатным буферным раствором. 
Исходная концентрация аминокислоты 
составляла 5∙10-5 моль/дм3, масса сор-
бента – 0.05 г, объем раствора – 10.0 см3. 
Время контакта фаз составляло 1, 3 и 5 ч. 
Концентрацию аргинина в растворах до и 
после сорбции определяли методом КЗЭ 
в оптимизированных условиях. По полу-
ченным данным рассчитывали значения 
степени извлечения аминокислоты (R, %) 
и сорбции (мкмоль/г). Сорбцию аргинина 
СЭХ 1.0 в присутствии ионов меди (II) 
исследовали в аналогичных условиях, 
концентрация сульфата меди (II) при 
этом составляла 5∙10-5 моль/дм3. 

В таких же условиях исследована 
сорбция аргинина СЭХ 1.0 в медной 

форме. В медную форму СЭХ 1.0 перево-
дили следующим образом: 0.05 г сор-
бента смешивали с 50.0 см3 1 моль/дм3 
раствора сульфата меди (II), оставляли на 
сутки при периодическом перемешива-
нии, разделяли фазы фильтрованием, 
промывали СЭХ 1.0 на фильтре дистил-
лированной водой, оставляли сушиться 
на воздухе.  

Обсуждение результатов 
Первым этапом исследования была оп-

тимизация условий электрофоретиче-
ского разделения и определения исследу-
емых аминокислот в водных растворах. 
Для выбора оптимальной длины волны 
детектирования с помощью системы ка-
пиллярного электрофореза «Капель-
105М» получены спектры поглощения 
водных растворов аминокислот с концен-
трацией 1·10-4 моль/дм3. 

Для большинства исследуемых рас-
творов аминокислот спектры поглощения 
имеют схожий вид. На рис. 1 в качестве 
примера приведены спектры триптофана, 
тирозина, серина, цистеина. 

Спектры поглощения аланина, аспара-
гина, аспарагиновой кислоты, аминомас-
ляной, аргинина, валина, фенилаланина, 
орнитина, треонина имеют схожий вид со 
спектром серина, а спектры глутамино-
вой кислоты, гистидина, лизина, окси-
пролина, изолейцина, лейцина, глицина 
имеют схожий вид со спектром цистеина. 
Большинство исследуемых аминокислот 
имеют низкие молярные коэффициенты 
поглощения в УФ-области спектра и 
лучше всего поглощают в диапазоне длин 
волн от 190 до 220 нм. Триптофан и тиро-
зин, в свою очередь, способны поглощать 
вплоть до 275 нм. Также при необходимо-
сти селективного определения трипто-
фана и тирозина на фоне всех остальных 
аминокислот можно выбрать длину 
волны 275 нм. 
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Для дальнейших исследований вы-
брана длина волны 190 нм, соответству-
ющая максимальным значениям светопо-
глощения всех 20 исследуемых амино-
кислот.  

Для исследования влияния кислотно-
сти ФЭ на электрофоретическое поведе-
ние аминокислот в диапазоне pH 2.0-7.0 
использовался фосфатный ФЭ, в диапа-
зоне pH 8.0-10.0 – боратный ФЭ. В каче-
стве примера на рис. 2 приведены ЭФГ 
смеси водных растворов аминокислот, 
полученные с использованием боратного 
ФЭ. 

Установлено, что наилучшее разделе-
ние аминокислот достигается при значе-
нии pH 9.8-9.9. В этом случае на ЭФГ 
наблюдаются 10 отдельных пиков, в то 
время как при других значениях кислот-
ности их число составляет 6-8. Для даль-
нейших исследований выбрано значение 
рН 9.8.  

Согласно [19] для улучшения электро-
форетического разделения аминокислот 
может использоваться β-ЦД, который 
способен образовывать с аминокисло-
тами соединения типа «гость-хозяин». 

 
Рис. 1. Спектры поглощения водных растворов триптофана (1); тирозина (2); серина 
(3); цистеина (4) с концентрацией 1·10-4 моль/дм3. Фон: дистиллированная вода 

Figure 1. Absorption spectra of aqueous solutions of tryptophan (1); tyrosine (2); serine (3); 
cysteine (4) with a concentration of 1·104 mol/dm3. Background: distilled water 

 
Рис. 2. ЭФГ смеси водных растворов 20 аминокислот (1·10-4 моль/дм3). Ввод пробы: 

10 с, 30 мбар. λ=190 нм, U=+25 кВ, T=25°С. Фоновый электролит: 0.01 моль/дм3 тетрабо-
рата натрия с pH 1) 8.0; 2) 8.5; 3) 9.0; 4) 9.5; 5) 9.6; 6) 9.7; 7) 9.8; 8) 9.9; 9) 10.0 

Fig. 2. Electropherogram of a mixture of aqueous solutions of 20 amino acids 
(1·10-4 mol/dm3). Sample injection: 10 s, 30 mbar, λ=190 nm, U=+25 kV, T=25°С. Background 

electrolyte: 0.01 mol/dm3 sodium tetraborate with a pH of 1) 8.0; 2) 8.5; 3) 9.0; 4) 9.5; 5) 9.6; 
6) 9.7; 7) 9.8; 8) 9.9; 9) 10.0 
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ЭФГ смеси водных растворов аминокис-
лот, полученные с использованием борат-
ного ФЭ, содержащего разные количе-
ства β-ЦД, приведены на рис. 3. 

Установлено, что с увеличением кон-
центрации β-ЦД в фоновом электролите 
вид ЭФГ изменяется и времена миграции 
АК растут. При концентрации 
2 ммоль/дм3 появляются новые пики при 
4.5 и 5 минутах, а при концентрации 
6 ммоль/дм3 удается разделить пики ли-
зина и аргинина. Однако, при концентра-
циях β-ЦД, равных 8 и 10 ммоль/дм3, 
пики лизина и аргинина снова появля-
ются в виде одного пика. Поэтому в каче-
стве оптимальной концентрации β-ЦД 
выбрано значение 6 ммоль/дм3, при кото-
ром удается разделить 13 аминокислот 
(валин, аргинин, аланин, триптофан, фе-
нилаланин, метионин, треонин, серин, ас-
парагин, цистеин, аспарагиновая кислота, 
глутаминовая кислота, лизин). 

Влияние температуры на электрофоре-
тическое разделение аминокислот в вы-
бранных условиях исследовано в диапа-
зоне 20-35°С. Установлено, что при по-
вышении температуры от 20 до 30°С 
пики становятся более узкими и высо-
кими, что способствует более высокой 
чувствительности и селективности разде-
ления аминокислот. При дальнейшем 
увеличении температуры до 35°С пики 

лизина, аргинина и глицина сливаются. 
Для дальнейших исследований выбрана 
температура 30°С. 

Также исследовано влияние времени 
гидродинамического ввода пробы при 
постоянном давлении (30 мбар) на разде-
ление аминокислот. Установлено, что 
при вводе пробы в течение 5 с наблюда-
ются настолько низкие пики, что количе-
ственное определение становится невоз-
можным. При увеличении времени ввода 
пробы все пики растут, их разделение 
улучшается. В качестве оптимального 
значения времени ввода пробы нами вы-
брано время, равное 20 с. 

Таким образом, в качестве оптималь-
ных условий для разделения исследуе-
мых аминокислот были выбраны следую-
щие условия: тетраборатный фоновый 
электролит (pH=9.8) с добавлением β-ЦД 
(6·10-3 моль/дм3), температура 30°С, ввод 
пробы при давлении 30 мбар в течение 
20 с. ЭФГ смеси водных растворов ами-
нокислот, полученная в данных усло-
виях, приведена на рисунке 4. 

Таким образом, на ЭФГ при данных 
условиях наблюдается 13 отдельных пи-
ков аминокислот. Такие аминокислоты 
как глицин, оксипролин, орнитин, амино-
масляная кислота, лейцин, изолейцин, ги-
стидин, разделить не удается. Для всех 
исследуемых аминокислот построены 

 
Рис. 3. ЭФГ смеси водных растворов 20 аминокислот (1·10-4 моль/дм3). Ввод пробы: 

10 с, 30 мбар. λ=190 нм, U=+25 кВ, T=25°С. Фоновый электролит: 0.01 моль/дм3 тетрабо-
рата натрия (pH=9.8), содержащий 1) 0; 2) 2; 3) 4; 4) 6; 5) 8; 6) 10 ммоль/дм3 β-ЦД 

Fig. 3. Electropherogram of a mixture of aqueous solutions of 20 amino acids (1·10-4 
mol/dm3). Sample introduction: 10 s, 30 mbar, λ=190 nm, U=+25 kV, T=25°С. Background 

electrolyte: 0.01 mol/dm3 sodium tetraborate (pH = 9.8) containing 1) 0; 2) 2; 3) 4; 4) 6; 5) 8; 6) 
10 mmol/dm3 of β-CD 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 6. С. 856-868. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 6. pp. 856-868. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

862 

градуировочные графики. Полученные 
при обработке градуировочных графиков 
значения диапазонов линейности градуи-
ровочных графиков, пределов обнаруже-
ния и пределов определения для исследу-
емых аминокислот приведены в табл. 1.  

Для всех исследуемых аминокислот 
ЭФГ характеризуются достаточно хоро-
шей прецизионностью: относительное 
значение стандартного отклонения для 
времен миграции аминокислоты не пре-
вышает 3%, для высоты (площади) – 5%. 

 
Рис. 4. ЭФГ смеси водных растворов АК (1·10-4 моль/дм3). Ввод пробы: 20 с, 30 мбар. 

λ=190 нм, U=+25 кВ, T=30 °С. Фоновый электролит: тетраборатный буферный раствор с 
концентрацией 0.01 моль/дм3, содержащий 6‧10-3 моль/дм3 β-ЦД 

Fig. 4. Electropherogram of a mixture of aqueous solutions of AA (1·10-4 mol/dm3). Sample 
introduction: 20 s, 30 mbar, λ=190 nm, U=+25 kV, T=30°С. Background electrolyte: tetraborate 

buffer solution with a concentration of 0.01 mol/dm3, containing 6·103 mol/dm3 of β-CD 
 

Таблица 1. Значения диапазонов линейности градуировочных графиков, пределов обнару-
жения и пределов определения для исследуемых аминокислот 
Table 1. Values of the linearity ranges of calibration curves, detection and determination limits 
for the studied amino acids 

Аминокислота Диапазон линейности, 
моль/дм3 

Предел обнаруже-
ния, моль/дм3 

Предел определе-
ния, моль/дм3 

Аланин 2.5∙10-6–1.0∙10-4 2.9·10-6 1.7·10-5 
Аминомасляная кислота 1.0∙10-6–1.0∙10-4 1.0·10-6 7.5·10-6 
Аргинин 2.5∙10-6–1.0∙10-4 3.7·10-6 6.5·10-6 
Аспарагин 2.5∙10-5–5.0∙10-4 1.5·10-5 6.0·10-5 
Аспарагиновая кислота 1.0∙10-5–1.0∙10-4 4.0·10-6 2.9·10-5 
Валин 1.0∙10-6–1.0∙10-4 1.1·10-6 1.5·10-5 
Гистидин 2.5∙10-5–1.0∙10-4 1.0·10-5 2.5·10-5 
Глицин 5.0∙10-5–1.0∙10-3 1.3·10-5 2.9·10-5 
Глутаминовая кислота 1.0∙10-5–1.0∙10-4 1.1·10-5 2.7·10-5 
Изолейцин 5.0∙10-5–1.0∙10-2 5.5·10-5 9.9·10-5 
Лейцин 5.0∙10-5–1.0∙10-2 4.8·10-5 7.1·10-5 
Лизин 1.0∙10-4–1.0∙10-2 1.0·10-4 6.5·10-4 
Метионин 7.0∙10-6–1.0∙10-4 8.5·10-6 1.6·10-5 
Оксипролин 2.5∙10-6–1.0∙10-4 1.5·10-6 2.8·10-5 
Орнитин 8.0∙10-5–1.0∙10-3 1.1·10-4 2.2·10-4 
Серин 2.5∙10-5–5.0∙10-3 2.5·10-5 5.1·10-5 
Цистеин 5.0∙10-6–1.0∙10-4 3.6·10-6 2.6·10-5 
Треонин 5.0∙10-5–1.0∙10-3 3.5·10-5 5.3·10-5 
Триптофан 2.5∙10-6–1.0∙10-4 4.0·10-8 4.7·10-7 
Фенилаланин 2.5∙10-6–1.0∙10-4 1.4·10-6 9.1·10-6 
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В целом разработанная методика опре-
деления аминокислот характеризуется 
простотой, экспрессностью и низкой сто-
имостью анализа. Однако она не позво-
ляет осуществлять разделение всех ис-
следуемых аминокислот, что требует 
проведения их предварительного сорбци-
онного разделения. Кроме этого, опреде-
ление некоторых аминокислот характе-
ризуется не очень высокой чувствитель-
ностью. Использование стадии концен-
трирования в данном случае может поз-
волить понизить предел их определения. 

Следующим этапом работы стало ис-
следование сорбции аргинина сорбентом 
на основе хитозана – СЭХ 1.0. Выбор дан-
ной аминокислоты определялся, во-пер-
вых, малым временем ее выхода (экс-
прессностью определения), во-вторых, 
низким значением предела определения, 
позволяющим исследовать сорбцию при 
относительно невысоких концентрациях 
аминокислоты в растворе. 

С целью выбора оптимальных условий 
сорбции аргинина исследовали измене-
ние параметров пика аргинина на ЭФГ от 
возраста раствора аминокислоты. Уста-
новлено, что все параметры (высота, пло-
щадь, приведенная площадь) остаются 
стабильными по крайней мере в течение 
5 часов. 

Результаты исследования сорбции ар-
гинина из аммиачно-ацетатного буфер-
ного раствора СЭХ 1.0 представлены на 
рис. 5. Наименьшие значения степени из-
влечения аминокислоты СЭХ 1.0 полу-
чены для времени контакта фаз, равном 
1 ч. Это связано с тем, что для достиже-
ния равновесия сорбции требуется 
больше времени. Установлено, что зави-
симости степени извлечения аминокис-
лоты, полученные через 3 и 5 часов кон-
такта фаз, имеют схожий вид. А именно: 
сорбция аргинина СЭХ 1.0 возрастает 
при рН>4.0, достигая максимального зна-
чения при рН 6.0. При дальнейшем уве-
личении рН наблюдается уменьшение 
сорбции аминокислоты.  

В условиях эксперимента наиболее ве-
роятным механизмом извлечения амино-
кислоты является электростатическое 
взаимодействие заряженных функцио-
нальных групп сорбента с заряженными 
группами аминокислоты. Согласно [20] 
преобладающей формой аргинина в диа-
пазоне рН 3.0-8.0 является однократно 
протонированная форма H2L+. Иными 
словами, аминогруппы в составе арги-
нина протонированы, а карбоксильная – 
депротонирована. Максимальные значе-
ния сорбции других аминокислот различ-
ными полиамфолитами [17, 21] также 

 
Рис. 5. Зависимость степени извлечения аргинина СЭХ 1.0 от pH аммиачно-ацетатного 

буферного раствора. Условия анализа: g(СЭХ 1.0)=0.0500 г, V=10 см3, 
CArg=5·10-5 моль/дм3; время контакта фаз 1) 1; 2) 3; 3) 5 ч. 

Fig. 5. Dependence of the degree of arginine sorption by SEC 1.0 on the pH of the ammo-
nium-acetate buffer solution. Analysis conditions: g(SEC 1.0)=0.0500 g, V=10 cm3, 

CArg=5·10-5 mol/dm3; phase contact time: 1) 1; 2) 3; 3) 5 h. 
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наблюдаются при значениях pH, соответ-
ствующих нахождению их в растворе в 
виде биполярных ионов – частиц, несу-
щих одновременно положительный и от-
рицательный заряд. Это обстоятельство 
объясняется тем, что сорбированные ами-
нокислоты становятся дополнительными 
центрами сорбат-сорбатного взаимодей-
ствия с образованием ассоциатов между  
–COO- и –NH3

+ группами. 
В целом в условиях эксперимента зна-

чения степени извлечения аргинина не 
превышают 44%. В целях исследования 
возможности повышения сорбции амино-
кислоты СЭХ 1.0 изучена ее сорбция в 
присутствии эквимолярного количества 
сульфата меди (II). Известно, что сор-
бенты на основе сульфоэтилированных 
аминополимеров, в том числе СЭХ 1.0 
[18], в наибольшей степени из растворов 
сложного состава извлекают ионы сере-
бра (I) и в меньшей – ионы меди (II). Тем 
не менее, именно медь (II) выбрана для 
изучения возможности извлечения арги-
нина за счет смешаннолигандного ком-
плексообразования. Во-первых, по при-
чине более низкой стоимости солей меди 
(II) по сравнению с солями серебра (I), во-
вторых, вследствие большей склонности 
серебра (I) вступать в окислительно-вос-
становительные реакции. Помимо этого, 
в соответствии с рядом Ирвинга – Виль-
ямса [22] медь (II) по сравнению с дру-
гими двухзарядными ионами металлов 
образует наиболее устойчивые ком-
плексы с N,O-содержащими лигандами, к 
которым относятся аминокислоты.  

Установлено, что введение в раствор 
эквимолярного по отношению к арги-
нину количества меди (II) не приводит к 
изменению характера зависимости сорб-
ции аминокислоты СЭХ 1.0 и возраста-
нию степени ее извлечения. Это обстоя-
тельство может быть связано с недоста-
точной для количественного связывания 
аминокислоты в устойчивый комплекс 
концентрацией данного иона и конку-
рентным комплексообразованием ионов 
меди (II) с аммиаком, который является 

компонентом используемого буферного 
раствора. Следующим этапом исследова-
ния стало изучение сорбции аргинина 
СЭХ 1.0 в медной форме. Полученная за-
висимость представлена на рис. 6.  

Установлено, что в условиях экспери-
мента степень извлечения аргинина воз-
растает с ростом pH аммиачно-ацетат-
ного буферного раствора. Изменение ха-
рактера зависимости сорбции аминокис-
лоты от pH по сравнению с сорбцией 
СЭХ в натриевой форме связано с изме-
нением преобладающего механизма про-
цесса. Основным механизмом сорбции 
аргинина СЭХ 1.0 в медной форме явля-
ется механизм смешаннолигандного ком-
плексообразования: аминокислота извле-
кается за счет образования хелатных ком-
плексов с медью (II), которая в свою оче-
редь связана с функциональными амино- 
и сульфогруппами в составе сорбента. С 
ростом pH увеличивается степень депро-
тонирования аминогрупп в составе арги-
нина, увеличивается выход комплекса, 
образуемого медью (II) в фазе СЭХ 1.0 с 
аминокислотой, как следствие степень ее 
извлечения возрастает. Проведение сорб-
ции аргинина СЭХ 1.0 в медной форме 
приводит к значительному возрастанию 
степени его извлечения вплоть до 85% 
при рН 9.0. 

Как и при исследовании сорбции арги-
нина СЭХ 1.0 в натриевой форме, при 
проведении эксперимента с использова-
нием сорбента в медной форме, зависи-
мости, полученные при времени контакта 
фаз 3 и 5 часов, имеют схожий вид, сте-
пень извлечения аминокислоты при вре-
мени контакта фаз 1 час принимает мень-
шие значения. Для уточнения времени 
установления равновесия сорбции амино-
кислоты исследована кинетика ее сорб-
ции СЭХ 1.0 при рН 9.0 в условиях, соот-
ветствующих максимальному значению 
степени извлечения. Полученная кинети-
ческая кривая сорбции аргинина приве-
дена на рис. 7. 
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Установлено, что равновесие сорбции 
в условиях эксперимента устанавлива-
ется в течение 2 часов контакта фаз. Из-
влечение аминокислоты является количе-
ственным.  

Заключение 
Разработана простая, экспрессная ме-

тодика электрофоретического разделения 
и определения 13 аминокислот, не требу-
ющая использования токсичных или до-
рогостоящих реактивов. Оценены значе-
ния пределов обнаружения и пределов 
определения аминокислот. Получены за-
висимости, характеризующие влияние 
рН аммиачно-ацетатного буферного рас-
твора на сорбцию аргинина сорбентом на 
основе сульфоэтилированного хитозана. 
Установлено, что в условиях экспери-
мента максимальная степень извлечения 

аминокислоты сорбентом достигается 
при рН 6.0 и составляет 44%. Показано, 
что существенно увеличить степень из-
влечения аргинина СЭХ 1.0 позволяет ис-
пользование сорбента в медной форме. 
При этом сорбция увеличивается с ро-
стом рН и составляет порядка 85% при 
рН 9.0. Равновесие сорбции аргинина 
СЭХ 1.0 в медной форме при данном зна-
чении рН устанавливается в течение 2 ча-
сов контакта фаз. 
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