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Аннотация. Работа посвящена разработке методики электрофоретического определения аминокислот 

и исследованию сорбции гистидина материалами на основе хитозана со степенью сульфоэтилирования 

0.5 (СЭХ 0.5), полиэтиленимина со степенью сульфоэтилирования 0.34 (СЭПЭИ 0.34) и полиаминости-

рола со степенями сульфоэтилирования 0.5 (СЭПАС 0.5) и 1.5 (СЭПАС 1.5). Разработку методики элек-

трофоретического разделения и определения аминокислот (аланина, γ-аминомасляной кислоты, арги-

нина, аспарагина, аспарагиновой кислоты, валина, глицина, гистидина, глутаминовой кислоты, серина, 

метионина, лизина, лейцина, изолейцина, орнитина, оксипролина, треонина, тирозина, триптофана, фе-

нилаланина) проводили с использованием системы капиллярного электрофореза «Капель-105М». В ре-

зультате проведенных исследований оптимизированы следующие условия разделения аминокислот: 

длина волны детектирования, температура, время и способ ввода пробы, pH и природа фонового элек-

тролита, концентрация β-циклодекстрина. Разработанная методика позволяет осуществлять разделение 

и определение 12 аминокислот при их совместном присутствии в растворе и определение всех 20 ис-

следуемых аминокислот при их индивидуальном присутствии в растворе. Рассчитаны значения преде-

лов определения и пределов обнаружения исследуемых аминокислот методом лигандообменного ка-

пиллярного электрофореза в оптимизированных условиях; определены концентрационные диапазоны 

линейности градуировочных зависимостей. 

Влияние рН аммиачно-ацетатного буферного раствора в диапазоне от 4.0 до 10.0 на сорбцию гистидина 

сульфоэтилированными аминополимерами исследовано методом ограниченного объема при исходной 

концентрации аминокислоты 1∙10-4 моль/дм3 (масса сорбента 0.02 г, объем раствора 10.0 см3). Установ-

лено, что при сорбции гистидина СЭХ 0.5 и СЭПЭИ 0.34 количественного извлечения не наблюдается. 

Извлечение аминокислоты СЭПАС 1.5 в натриевой форме является максимальным при рН 4.0 и состав-

ляет 21%. Степень извлечения аминокислоты СЭПАС 1.5 в медной форме увеличивается с ростом рН 

и достигает максимального значения, равного 93%, при рН 9.0-10.0. Равновесие сорбции гистидина 

СЭПАС 0.5 в медной форме и СЭПАС 1.5 в медной форме при рН 9.0 устанавливается в течение 30 

минут контакта фаз. 
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Abstract. The work is devoted to the development of a technique for the electrophoretic determination of 

amino acids and the study of the sorption of histidine by materials based on chitosan with a degree of 0.5 

sulfoethylation (SEC 0.5), polyethylenimine with a degree of 0.34 sulfoethylation (SEPEI 0.34) and polyamine 

with degrees of 0.5 sulfoethylation (SEPAS 0.5) and 1.5 (SEPAS 1.5). The development of a technique for the 

electrophoretic separation and determination of amino acids (alanine, γ-aminobutyric acid, arginine, aspara-

gine, aspartic acid, valine, glycine, histidine, glutamic acid, serine, methionine, lysine, leucine, isoleucine, or-

nithine, oxyproline, threonine, tyrosine, tryptophan, phenylalanine) was carried out using a capillary monitor-

ing system. electrophoresis "Kapel-105M". As a result of the conducted research, the following conditions for 

the separation of amino acids were optimized: detection wavelength, temperature, time and method of sample 

injection, pH and nature of the background electrolyte, concentration of β-cyclodextrin. The developed tech-

nique allows for the separation and determination of 12 amino acids when they are present together in solution 

and the determination of all 20 amino acids under study when they are individually present in solution. The 

values of the limits of determination and limits of detection of the studied amino acids by ligand exchange 

capillary electrophoresis under optimized conditions are calculated; concentration ranges of linearity of cali-

bration dependences are determined. 

The effect of the pH of an ammonia-acetate buffer solution in the range from 4.0 to 10.0 on the sorption of 

histidine by sulfoethylated aminopolymers was studied by the limited volume method at an initial amino acid 

concentration of 1·10-4 mol/dm3 (sorbent weight 0.02 g, solution volume 10.0 cm3). It was found that no quan-

titative extraction was observed during the sorption of histidine SEC 0.5 and SEPEI 0.34. Extraction of the 

amino acid SEPAS 1.5 in the sodium form is maximal at pH 4.0 and amounts to 21%. The degree of extraction 

of the amino acid SEPAS 1.5 in copper form increases with increasing pH and reaches a maximum value of 

93% at pH 9.0-10.0. The equilibrium of histidine sorption of SEPAS 0.5 in copper form and SEPAS 1.5 in 

copper form at pH 9.0 is established within 30 minutes of phase contact. 
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Введение 

Аминокислоты (АК) являются основ-

ными компонентами белков и служат ис-

точником энергии. Эти соединения, а 

также их производные – одни из наиболее 

важных метаболитов для живых систем, 

и их количественное определение явля-

ется основной задачей для клинических и 

биохимических лабораторий [1]. 

Быстрое и эффективное определение 

концентрации АК в сложных матрицах 

представляет широкий интерес в пище-

вой химии и промышленности [2, 3]. 

Определение уровня свободных АК иг-

рает важную роль в обеспечении качества 

и безопасности многих пищевых продук-

тов [4]. 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 1. С. 45-55. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 1. pp. 45-55. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

47  

Определение АК в сложных матрицах 

является нетривиальной задачей, по-

скольку их молекулы сильно полярны и 

не имеют хромофорных групп [5]. По 

этой причине наиболее часто для опреде-

ления АК используются гибридные ме-

тоды, позволяющие осуществлять не 

только определение, но и разделение ана-

литов: высокоэффективная жидкостная 

хроматография (ВЭЖХ) [6], газовая хро-

матография (ГХ) [7] и капиллярный элек-

трофорез (КЭ) [8]. Традиционным анали-

тическим методом, используемым для 

определения свободных АК, является 

ионообменная хроматография с последу-

ющей дериватизацией нингидрином [5].  

L-гистидин выполняет особую роль в 

поддержании pH внутренней среды орга-

низма за счет буферных свойств, хелати-

рования ионов металлов и выступает в каче-

стве поглотителя активного кислорода [9]. 

КЭ считается эффективным методом 

разделения АК и пептидов в образцах 

сложного состава [10]. По сравнению с 

хроматографическими методами анализа 

КЭ характеризуется высокой эффектив-

ностью разделения, экспрессностью ана-

лиза и не требует использования токсич-

ных органических растворителей и доро-

гостоящих хроматографических колонок. 

Однако недостаточная в ряде случаев 

чувствительность и селективность КЭ 

определяет необходимость использова-

ния сорбционных методов разделения и 

концентрирования. Выбор условий сорб-

ционно-электрофоретического определе-

ния АК предполагает как оптимизацию 

методики электрофоретического анализа, 

так и выявление наиболее эффективных 

сорбционных материалов и условий 

сорбционного эксперимента. 

Ранее [11] нами разработана методика 

разделения и определения 13 АК из 20, 

исследуемых в настоящей работе, мето-

дом капиллярного зонного электрофо-

реза. Одним из перспективных способов 

решения проблемы электрофоретиче-

ского разделения АК является вариант с 

использованием принципов лигандооб-

менного капиллярного электрофореза 

(ЛОКЭ) [12, 13], основанного на образо-

вании лабильных комплексов между ме-

таллом-комплексообразователем и опре-

деляемыми веществами. 

Настоящая работа продолжает иссле-

дования сорбции АК полиамфолитами. 

Цель работы – изучение сорбции гисти-

дина сульфоэтилированными аминопо-

лимерами с последующим определением 

методом ЛОКЭ. Для достижения постав-

ленной цели сформулированы следую-

щие задачи: 1) оптимизация условий раз-

деления АК методом ЛОКЭ; 2) исследо-

вание влияния различных факторов (при-

роды матрицы сорбента, pH, времени кон-

такта фаз) на сорбцию гистидина сульфо-

этилированными аминополимерами.  

Экспериментальная часть 

Исходные растворы 20 АК (аланина, γ-

аминомасляной кислоты, аргинина, аспа-

рагина, аспарагиновой кислоты, валина, 

глицина, гистидина, глутаминовой кис-

лоты, серина, метионина, лизина, лейцина, 

изолейцина, орнитина, оксипролина, трео-

нина, тирозина, триптофана, фенилала-

нина) с концентрацией 10‑2 моль/дм3 гото-

вили из реагентов квалификации не ниже 

«х.ч.». Растворы с меньшей концентра-

цией готовили разбавлением исходных. 

Регистрацию электрофореграмм 

(ЭФГ) проводили на системе капилляр-

ного электрофореза «Капель-105М» (ГК 

«Люмэкс», Россия) с немодифицирован-

ным кварцевым капилляром (внутренний 

диаметр 75 мкм, эффективная длина 

50 см, общая длина 60 см), УФ-детекто-

ром, позволяющим проводить измерения 

оптической плотности в диапазоне длин 

волн (λ) 190-400 нм, и источником высо-

кого напряжения переменной полярно-

сти. Пробу вводили гидродинамически в 

течение 3-10 с при давлении (p) 30-

50 мбар и электрокинетически в течение 

5 с и напряжении (U) +15 кВ. Анализ про-

водили при температуре (T) термостати-

рования капилляра 20-30°С и величине 
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рабочего напряжения +25 кВ. Между ана-

лизами капилляр промывали фоновым 

электролитом (ФЭ) в течение 3 минут. В 

качестве ФЭ использовали аммиачно-

ацетатный буферный раствор (ААБР) (pH 

4.0-8.0, 10-40 ммоль/дм3 CH3COOH) с до-

бавлением ионов меди (II) 

 (1-10 ммоль/дм3 CuSO4) и β-цикло-

декстрина (1-8 ммоль/дм3 β-ЦД). Дости-

гали необходимого значения pH ФЭ, до-

бавляя разбавленный раствор аммиака. 

Значение pH растворов контролировали с 

помощью иономера И-160МИ, снабжен-

ного стеклянным электродом ЭС-10601/7 

и хлоридсеребряным электродом сравне-

ния ЭВЛ-1М3.1 (ΔpH=±0.05). 

В качестве сорбционных материалов ис-

следованы полиаминостирол со степенью 

сульфоэтилирования 0.5 (СЭПАС 0.5) и 1.5 

(СЭПАС 1.5) [14], сшитый глутаровым 

альдегидом хитозан со степенью сульфо-

этилирования 0.5 (СЭХ 0.5) [15] и сшитый 

диглицидиловым эфиром диэтиленгликоля 

полиэтиленимин со степенью сульфоэти-

лирования 0.34 (СЭПЭИ 0.34) [16]. 

Сорбцию гистидина сульфоэтилиро-

ванными аминополимерами в натриевой 

форме исследовали методом ограничен-

ного объема в диапазоне pH 4.0-10.0, со-

здаваемом ААБР. Исходная концентра-

ция аминокислоты составляла 

1∙10‑4 моль/дм3, масса сорбента – 0.02 г, 

объем раствора – 10.0 см3, время контакта 

фаз – 5 часов. Концентрацию гистидина в 

растворах до и после сорбции определяли 

методом ЛОКЭ в оптимизированных 

условиях. По полученным данным рас-

считывали значения степени извлечения 

аминокислоты (R, %), и сорбции 

(a, мкмоль/г). 

В идентичных условиях исследована 

сорбция гистидина сульфоэтилирован-

ными аминополимерами в медной форме. 

Для получения 0.05 г сорбента в медной 

форме помещали его в 50 см3 

0.1 моль/дм3 раствора CuSO4, оставляли 

на сутки при периодическом перемеши-

вании, разделяли фазы фильтрованием, 

промывали сорбент на фильтре дистил-

лированной водой и оставляли сушиться 

на воздухе. 

Обсуждение результатов 

Оптимизация условий электрофорети-

ческого разделения АК. Проба для разделе-

ния представляла собой водный раствор 

смеси всех 20 исследуемых АК с концен-

трацией 1∙10-4 моль/дм3. В качестве исход-

ных были выбраны следующие параметры 

анализа: Т=20°С, U=+25 кВ, ввод пробы в 

течение 3 с при давлении 30 мбар. Состав 

ФЭ: ААБР с добавлением сульфата меди 

(II) (СCH3COOH=19 ммоль/дм3, СCuSO4= 

1.25 ммоль/дм3) [17]. 

Для выбора оптимальной длины волны 

детектирования с помощью системы ка-

пиллярного электрофореза «Капель-

105М» записаны спектры поглощения 

водных растворов АК с концентрацией 

1.1∙10-3 моль/дм3 в присутствии эквимо-

лярного количества ионов меди (II) отно-

сительно дистиллированной воды. Для 

детектирования АК выбрана длина волны 

210 нм как отвечающая наибольшей чув-

ствительности определения. 

Исследованы два способа ввода 

пробы: гидродинамический (p = 30 мбар, 

t = 3 с) и электрокинетический (U= 

+15 кВ, t = 5 c). Установлено, что при 

электрокинетическом вводе пробы не 

удается достичь необходимой селектив-

ности разделения аналитов. Также дан-

ный способ не позволяет детектировать 

АК, мигрирующие после электроосмоти-

ческого потока (глутаминовую, аспараги-

новую и γ-аминомасляную кислоты). По-

этому для дальнейшего анализа нами вы-

бран гидродинамический способ ввода 

пробы. 

Для определения оптимального значе-

ния времени ввода пробы были записаны 

ЭФГ при вводе пробы в течение 3, 5 и 10 с. 

Установлено, что с увеличением времени 

ввода пробы размер пиков пропорцио-

нально растет, однако снижается селек-
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тивность разделения. В качестве опти-

мального времени ввода пробы было вы-

брано значение 5 с. 

Для оптимизации температуры термо-

статирования капилляра были сняты ЭФГ 

смеси АК при 20, 25 и 30°С. Увеличение 

температуры приводит к сокращению 

времен миграции пиков, что снижает се-

лективность разделения АК. По этой при-

чине для дальнейших исследований вы-

брана температура 20°С. 

Исследовано влияние кислотности ФЭ 

на селективность разделения пиков АК в 

диапазоне pH от 4.0 до 8.0. Установлено, 

что наибольшее количество пиков на 

ЭФГ наблюдается при pH 5.5-5.7. 

Влияние концентрации аммиачно-аце-

татного ФЭ на селективность разделения 

АК исследовали в диапазоне концентра-

ций уксусной кислоты от 10 до 40 

ммоль/дм3. Для всех АК наблюдается 

увеличение времени миграции с увеличе-

нием концентрации уксусной кислоты. 

Наибольшая селективность разделения 

АК наблюдается при концентрации кис-

лоты 12 ммоль/дм3. 

Концентрация иона-комплексообразо-

вателя также может оказывать влияние на 

времена миграции аналитов и селектив-

ность их разделения [17, 18]. Следует 

учитывать, что увеличение концентрации 

иона-комплексообразователя приводит к 

росту величины силы тока во время ана-

лиза, вследствие чего происходит пере-

гревание раствора и прекращение ана-

лиза. Для выявления зависимости вре-

мени миграции пиков и селективности их 

разделения от концентрации иона-ком-

плексообразователя были сняты ЭФГ 

смеси АК с концентрацией сульфата 

меди (II) в ФЭ от 1 до 10 ммоль/дм3. Уста-

новлено, что концентрации 5 ммоль/дм3 

сульфата меди (II) достаточно для разде-

ления АК. 

Повысить селективность разделения 

АК в КЭ можно за счёт комплексообразо-

вания с органическими реагентами. Од-

ним из перспективных реагентов для раз-

деления ароматических аминокислот яв-

ляется β-ЦД [19, 20], который способен 

образовывать с некоторыми АК соедине-

ния включения, обладающие разными 

электрофоретическими подвижностями. 

Авторами статьи [21], изучавшими 

разделение АК в схожих условиях, было 

обнаружено, что с увеличением концен-

трации β-ЦД увеличивается селектив-

ность разделения тирозина, триптофана и 

фенилаланина, однако при концентрации 

β-ЦД 8 ммоль/дм3 эта зависимость выхо-

дит на плато и дальнейшего улучшения 

селективности разделения не наблюда-

ется. Поэтому для эксперимента был вы-

бран интервал концентраций β-ЦД от 1 до 

8 ммоль/дм3. 

Установлено, что введение β-ЦД поз-

воляет отделить ароматическую амино-

кислоту фенилаланин от алифатической 

аминокислоты метионина уже при кон-

центрации β-ЦД 5 ммоль/дм3. В то же 

время разделение тирозина и триптофана, 

которые регистрируются на ЭФГ в виде 

одного пика, не было достигнуто, что 

можно объяснить схожестью строения 

данных аминокислот. 

После подбора оптимизированных 

условий получена ЭФГ водной смеси 

20 АК, представленная на рисунке 1.  

В оптимизированных условиях на 

ЭФГ удалось получить 16 отдельных пи-

ков, 12 из которых соответствуют ком-

плексным соединениям индивидуальных 

аминокислот. В таблице 1 приведены 

диапазоны линейности градуировочных 

графиков, а также значения пределов об-

наружения и определения всех исследуе-

мых кислот. 

В целом разработанная методика ха-

рактеризуется более широким диапазо-

ном линейности градуировочных графи-

ков и низкими пределами обнаружения и 

определения по сравнению с методикой, 

основанной на методе КЗЭ [11], исполь-

зование которой позволяет получить 13 

отдельных пиков АК на ЭФГ. Селектив-

ность и чувствительность определения 
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АК потенциально можно повысить с ис-

пользованием сорбционного разделения 

и концентрирования.  

Исследование сорбции гистидина суль-

фоэтилированными аминополимерами. 

Выбор данной аминокислоты в качестве 

объекта исследования обусловлен, во-

первых, невозможностью её определения 

в оптимизированных условиях в присут-

ствии треонина, во-вторых, низким зна-

чением предела определения, позволяю-

щим исследовать сорбцию при относи-

тельно невысоких концентрациях амино-

кислоты в растворе. 

 
Рис. 1. ЭФГ водного раствора смеси АК. CАК = 10-4 моль/дм3. Ввод пробы 5 с, 30 мбар. 

U = +25 кВ, λ = 210 нм, Т = 20 °С. ФЭ: ААБР, pH = 5.65, CCH3COOH=12 ммоль/дм3, 

CCuSO4 = 5 ммоль/дм3, Cβ-ЦД = 5 ммоль/дм3 

Fig. 1. EFG of an aqueous solution of a mixture of AK. SAK = 10-4 mol/dm3. Sample 

input is 5 s, 30 mbar. U = +25 kV, λ = 210 nm, T = 20°C. FE: AABR, pH=5.65, 

CCH3COOH = 12 mmol/dm3, CCuSO4 = 5 mmol/dm3, Cß-CD = 5 mmol/dm3 

 

Таблица 1. Диапазоны линейности градуировочных графиков, значения пределов обнару-

жения (LOD) и пределов определения (LOQ) исследуемых аминокислот 

Table 1. Lineary ranges of calibration graphs, values of detection limits (LOD) and detection lim-

its (LOQ) of the studied amino acids 

Аминокислота 
Диапазон линейности, 

мкмоль/дм3 

LOD, 

мкмоль/дм3 

LOQ, 

мкмоль/дм3 

Аланин 0.12-100 0.3 2.2 

Аминомасляная кислота 5.30-100 5.3 52.2 

Аргинин 1.00-100 2.7 6.2 

Аспарагин 5.40-100 5.2 9.6 

Аспарагиновая кислота 2.70-100 4.7 9.1 

Валин 0.8-100 0.3 0.8 

Гистидин 0.81-100 3.9 24.0 

Глицин 2.20-100 0.1 5.2 

Глутаминовая кислота 0.81-100 1.0 5.9 

Изолейцин 2.00-500 4.8 7.7 

Лейцин 2.70-100 1.4 7.7 

Лизин 1.10-100 0.7 1.5 

Метионин 1.00-100 1.6 4.3 

Оксипролин 0.20-100 0.5 1.8 

Орнитин 9.00-100 0.3 19.0 

Серин 0.8-20 0.8 1.8 

Тирозин 1.40-170 2.5 6.9 

Треонин 2.70-100 2.5 9.0 

Триптофан 0.10-100 0.1 0.4 

Фенилаланин 0.80-100 0.9 3.1 
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Предварительно изучена стабильность 

параметров пика гистидина на ЭФГ. 

Установлено, что высота и площадь пика 

остаются стабильными в течение как ми-

нимум 5 часов. 

Сорбцию гистидина из раствора с кон-

центрацией 1.0∙10⁻4 моль/дм3 сульфоэти-

лированными аминополимерами (СЭХ, 

СЭПАС и СЭПЭИ) в натриевой и медной 

формах исследовали при значениях рН 

ААБР от 4.0 до 10.0 в течение 5 часов 

контакта фаз. Полученные степени извле-

чения приведены в таблице 2. 

Установлено, что по сравнению с дру-

гими сорбентами в натриевой форме 

наибольшую степень извлечения АК 

обеспечивает СЭПАС. Это может объяс-

няться меньшей молекулярной массой 

звена СЭПАС (в отличии от СЭХ) и бла-

гоприятным расположением функцио-

нальных групп в его составе. Стоит отме-

тить, что большее сродство СЭПАС к ги-

стидину по сравнению с СЭХ и СЭПЭИ 

может объясняться стэкинг-взаимодей-

ствием ароматических фрагментов в со-

ставе матрицы и в структуре АК. Помимо 

этого, сорбенты СЭХ 0.5 и СЭПЭИ 0.34 

подвергались предварительной сшивке. 

Это могло привести к снижению гибко-

сти полимерной матрицы, и, следова-

тельно, к затруднению взаимодействия 

гистидина с сульфоэтильными группами, 

а также к уменьшению количества сво-

бодных функциональных групп. 

Как видно из таблицы 2, степень из-

влечения АК СЭПАС в натриевой форме 

(Na+) уменьшается с ростом pH. В интер-

вале pH 4.0-6.0 гистидин благодаря нали-

чию имидазольной группировки нахо-

дится в виде положительно заряженной 

частицы [22]. Вследствие чего происхо-

дит извлечение АК за счет электростати-

ческого взаимодействия с сульфогруп-

пами в составе сорбента. С увеличением 

pH раствора происходит депротонирова-

ние гистидина [23], что приводит к 

уменьшению сорбции АК. Также из-

вестно, что pKa исследуемых сорбентов 

принимают значения в диапазоне от 6.08 

до 6.62 [24-26]. В данном случае можно 

утверждать, что не менее 50% амино-

групп в составе матрицы находится пре-

имущественно в протонированной форме 

при значениях pH от 4.0 до 6.0. Поэтому 

можно предположить, что гистидин из-

влекается за счет электростатического 

взаимодействия депротонированной кар-

боксильной группы с протонированной 

аминогруппой в составе матрицы сор-

бента.  

В этом же интервале кислотности уве-

личение степени модифицирования сор-

бента приводит к уменьшению сорбции 

АК. Можно предположить, что с ростом 

количества сульфогрупп в составе мат-

рицы возрастает электростатическое от-

талкивание между ними и депротониро-

ванными карбоксильными группами ги-

стидина. 

Таблица 2. Степень извлечения (R) гистидина сульфоэтилированными аминополимерами 

в натриевой и медной формах после 5 часов контакта фаз 

Table 2. Degree of extraction (R) of histidine by sulfoethylated aminopolymers in sodium and 

copper forms after 5 hours of phase contact 

pH 

R, % 

СЭХ 0.5 СЭПЭИ 0.34 СЭПАС 0.5 СЭПАС 1.5 

Na+ Cu2+ Na+ Cu2+ Na+ Cu2+ Na+ Cu2+ 

4.0 1.1 0.3 0.0 0.1 53 56 21 79 

5.0 1.0 0.0 0.0 0.2 27 76 9.2 84 

6.0 4.1 1.0 0.0 0.9 16 83 9.3 89 

7.0 4.4 6.7 1.2 2.3 12 87 8.5 89 

8.0 0.2 0.0 0.0 0.0 9.0 89 8.1 89 

9.0 0.9 0.0 0.0 3.0 4.0 92 7.0 93 

10.0 3.0 9.2 15 26 − − 18 94 
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Известно, что АК способны образовы-

вать устойчивые комплексные соедине-

ния с переходными металлами благодаря 

наличию донорных атомов азота и кисло-

рода [27]. Ранее [11] нами показано, что 

перевод СЭХ 1.0 в медную форму позво-

ляет значительно повысить степень из-

влечения аргинина за счет смешанноли-

гандного комплексообразования. По-

этому в настоящей работе также изучена 

сорбция АК сульфоэтилированными ами-

нополимерами в медной форме. Как 

видно из таблицы 2, гистидин 

СЭХ 0.5 (Cu2+) и СЭПЭИ 0.34 (Cu2+) 

практически не извлекается, как и при ис-

пользовании данных сорбентов в натрие-

вой форме. Ранее показано [16], что 

СЭПЭИ обладает наибольшим сродством 

по отношению к ионам меди (II) по срав-

нению с СЭХ и СЭПАС, в результате чего 

возникает высокая конкуренция между 

аминогруппами в структуре СЭПЭИ и ги-

стидином в образовании комплексных 

соединений с ионами меди (II). 

При использовании СЭПАС 0.5 (Cu2+) 

и СЭПАС 1.5 (Cu2+) (рис. 2) наблюдаются 

существенно более высокие показатели 

степени извлечения АК. Это связано с 

тем, что гистидин извлекается за счет об-

разования устойчивого комплекса с 

ионами меди (II), которые связаны с 

функциональными амино- и сульфогруп-

пами в составе сорбента. С ростом pH бу-

ферного раствора происходит увеличе-

ние степени извлечения гистидина. Это 

можно объяснить тем, что увеличивается 

степень депротонирования аминогрупп в 

составе гистидина и сорбента, соответ-

ственно, увеличивается выход ком-

плекса, образуемого ионами меди (II) в 

фазе СЭПАС с АК. Аналогичный харак-

тер имеет и полученная нами ранее зави-

симость сорбции аргинина от pH СЭХ 1.0 

[11]. В условиях эксперимента при 5 ча-

сах контакта фаз максимальные значения 

степени извлечения гистидина 

СЭПАС 0.5 (Cu2+) и СЭПАС 1.5 (Cu2+) 

достигли 94%. В диапазоне pH 4.0-6.0 

увеличение степени модифицирования 

сорбента приводит к возрастанию сорб-

ции АК. В целом перевод сорбента в мед-

ную форму позволяет увеличить степень 

извлечения гистидина.  

  
Рис. 2. Зависимость сорбции гистидина 

СЭПАС 0.5 (Cu2+) (1) и СЭПАС 1.5 (Cu2+) 

(2) от кислотности среды (ААБР). Условия 

эксперимента: СHis = 10-4 моль/дм3
,  

m = 0.0200 г, V = 10.0 см3, τ = 5 ч. 

 

Fig. 2. The dependence of the histidine sorp-

tion of SEPAS 0.5 (Cu2+) (1) and SEPAS 1.5 

(Cu2+) (2) on the acidity of the medium 

(AABR). Experimental conditions: 

CHis=10-4 mol/dm3, m = 0.0200 g, 

V=10.0 cm3, τ=5 h. 

Рис. 3. Кинетические кривые сорбции ги-

стидина СЭПАС 0.5 (Cu2+) (1) и СЭПАС 

1.5 (Cu2+) (2). Условия эксперимента: 

m = 0.0200 г, V = 10.0 см3, 

CHis = 10‑4 моль/дм3, ААБР, pH 9.0, ско-

рость перемешивания 170 об/мин. 

Fig. 3. Kinetic curves of histidine sorption of 

SEPAS 0.5 (Cu2+) (1) and SEPAS 1.5 (Cu2+) 

(2). Experimental conditions: m=0.0200 g, 

V=10.0 cm3, CHis=10-4 mol/dm3, AABR, 

pH 9.0, mixing speed 170 rpm. 
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Для уточнения времени установления 

равновесия сорбции гистидина исследо-

вана кинетика сорбции СЭПАС (Cu2+) 

при рН 9.0, в условиях, соответствующих 

максимальному значению степени извле-

чения. Полученные кинетические кривые 

сорбции гистидина приведены на ри-

сунке 3. 

Установлено, что равновесие сорбции 

в условиях эксперимента устанавлива-

ется в течение 30 минут контакта фаз. 

Степень извлечения аминокислоты при 

этом достигает 93 %. 

Заключение 

Разработана чувствительная, экспрес-

сная методика разделения и определения 

12 аминокислот методом ЛОКЭ. Оце-

нены значения пределов обнаружения и 

определения аминокислот. Установлены 

закономерности влияния pH аммиачно-

ацетатного буферного раствора на сорб-

цию гистидина сорбентами на основе 

сульфоэтилированных хитозана, поли-

этиленимина и полиаминостирола: в экс-

периментальных условиях максимальная 

степень извлечения аминокислоты 

СЭПАС 1.5 в натриевой форме достига-

ется при pH 4.0 и составляет 21%, а сорб-

ция гистидина СЭХ 0.5 и СЭПЭИ 0.34 не-

значительна во всем диапазоне pH. Пока-

зано, что использование СЭПАС в мед-

ной форме позволяет существенно увели-

чить степень извлечения гистидина до 

93% при pH 9.0. Равновесие сорбции ги-

стидина СЭПАС 1.5 в медной форме при 

данном значении pH устанавливается в 

течение 30 минут контакта фаз. 

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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