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При микробиологическом синтезе фенилаланина полученные смеси, сточные и промывные 
воды производства содержат помимо целевого компонента также остатки питательной среды, такие как 
соль и сахар. Для выделения аминокислот из смеси с сахарами и минеральными электролитами исполь-
зуются ионообменные и мембранные технологии.  

Нейтрализационный диализ – мембранный процесс деионизaции растворов, основанный на 
принципе доннановского диализа, использующий одновременно кaтионообменную и анионообменную 
мембраны и сопровождающийся реакцией нейтрализации. Данная работа посвящена изучению воз-
можности деминерализации раствора фенилаланина нейтрализационным диализом с использованием 
гетерогенных катионообменной мембраны МК-40 и анионообменных мембран разной основности МА-
40, МА-41. Установлено, что наиболее эффективное разделение происходит, если показатель кислот-
ности деминерализуемого раствора соответствует изоэлектрической точке аминокислоты, когда она 
существует в основном в виде биполярного иона. При нейтрaлизaциoннoм диализе растворов смеси 
минеральной соли и аминокислоты поток минерального компонента превышал поток аминокислоты 
через все исследованные мембраны во всем диапазоне концентраций. Применение сильноосновной 
анионообменной мембраны МА-41 в паре с сильнокислотной катионообменной мембраной МК-40 по-
казывает более эффективную деминерализацию по сравнению с использованием среднеосновной ани-
онообменной мембраны МА-40. Степень выделения катионов натрия через сульфокатионообменную 
мембрану МК-40 составляла 70%, а хлорид-ионов 48 и 13% через мембраны МА-41 и МА-40, соответ-
ственно. 

Установлено, что поток ионов натрия через сильнокислотную катионообменную мембрану 
МК-40 превышал соответствующие величины для хлорид-ионов через анионообменные мембраны раз-
ной основности, что обусловлено различием величин обменной емкости мембран и коэффициентов 
диффузии противоионов в них. Показано, что при нейтрaлизaциoнном диализе эквимолярных смесей 
фенилаланина и хлорида натрия максимальная эффективность разделения компонентов наблюдается в 
области разбавленных растворов. В канале с мембраной МА-41 по сравнению с мембраной МА-40 
большее содержание в деминерализуемом растворе биполярной формы нейтральной аминокислоты 
приводит к увеличению фактора разделения для мембраны МК-40. С увеличением концентрации ис-
ходного раствора происходит снижение фактора разделения как для катионообменной, так и для анио-
нообменных мембран. Максимальные суммарные потери фенилаланина наблюдались в разбавленных 
смешанных растворах и не превышали 1%.  

Ключевые слова: разделение, деминерализация, нейтрализационный диализ, фенилаланин, 
хлорид натрия. 

Введение  
Процесс нейтрализационного диализа заключается в том, что катионы из сек-

ции деионизации могут быть удалены вследствие противодиффузии с ионами H+ из 
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кислого раствора смежной секции через катионообменную мембрану. С другой сто-
роны, анионы из секции деионизации также могут быть удалены вследствие противо-
диффузии с ионами OH- из щелочного раствора в смежной секции через анионооб-
менную мембрану. В результате этого, ионы H+ и OH-, поступающие в секцию де-
ионизации, вступают в реакцию нейтрализации [1]. 

Нейтрализационный диализ эффективно применяют при выделении электро-
литов [2, 3], разделении органических электролитов [4], опреснении природной и во-
допроводной воды [5, 6], разделении слабых кислот и оснований [7], деминерализации 
водных растворов углеводов и молочной сыворотки [8]. Основным условием эффек-
тивной деминерализации растворов аминокислот является обеспечение максималь-
ного массопереноса минеральной соли через ионообменные мембраны при сохране-
нии амфолита в исходной секции. Авторами [9] предложен способ деминерализации 
нейтрализационным диализом смешанного раствора нейтральной аминокислоты и 
минеральной соли с профилированными гетерогенными ионообменными мембра-
нами MK-40П и MA-40П. Установлено снижение фактора разделения как для катио-
нообменной, так и анионообменной мембран с увеличением концентрации растворов 
смеси минеральной соли и аминокислоты. Однако, максимальные потери аминокис-
лоты составили менее 0.3%. В работе [10] предложена математическая модель неста-
ционарного процесса очистки раствора аминокислоты от минеральных солей нейтра-
лизационным диализом. Модель адекватно описывает процесс для растворов смеси 
сильного электролита NaCl и аминокислоты фенилаланина в случае, когда подвиж-
ность аминокислоты в мембранах значительно меньше, чем минеральных солей. 

Оптимизация условий для эффективного процесса деминерализации методом 
нейтрализационного диализа определяется выбором таких параметров как природа и 
концентрация компонентов, тип ионообменных мембран, показатель кислотности 
среды и скорости подачи растворов. Целью данной работы является изучение возмож-
ности повышения эффективности разделения ароматической нейтральной аминокис-
лоты и минерального электролита нейтрализационным диализом путём целенаправ-
ленного подбора ионообменных мембран. 

Экспериментальная часть 

Объекты исследования. В качестве ионообменников выбраны гетерогенные 
сульфокатионообменная мембрана МК-40, анионообменные среднеосновная МА-40 и 
сильноосновная МА-41 мембраны. Нейтрализационный диализ выполняли с исполь-
зованием сочетания пар мембран МК-40 и МА-40, МК-40 и МА-41. Физико-химиче-
ские свойства использованных ионообменных мембран представлены в табл.1. 

Диапазон концентраций смешанных эквимолярных растворов фенилаланина и 
хлорида натрия составил 0.01-0.15 моль/дм3. В модельных растворах аминокислота 
находилась преимущественно в виде цвиттер-ионов, так как рН растворов имел вели-
чины, близкие к значению изоэлектрической точки фенилаланина pI=5.91. В исследу-
емых водных растворах при рН 5.7-6.0 содержание фенилaлaнинa в катионной форме 
составляло 0.08-0.04%, в анионной – 0.04-0.08% и биполярной – 99.88%. 

Концентрацию фенилаланина определяли спектрофотомерическим методом на 
спектрофотометре СФ-2000 при λ=259 нм [11]. Концентрацию натрия измеряли пла-
менно-фотометрическим методом с помощью прибора ПАЖ-1 [12], хлорид-ионов – 
методом аргентометрического титрования [13]. Для контроля величины pH растворов 
использовали лабораторной иономер И-160МИ (Россия) со стеклянным электродом. 
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Таблица. 1. Физико-химические характеристики исследуемых ионообменных мем-
бран 
Table 1. Physicochemical characteristics of the studied ion-exchange membranes 

Показатель МК-40 МА-40 МА-41 
Марка ионита КУ-2 ЭДЭ-10П АВ-17 

Ионогенные 
группы R-SO3H 

RNH3
+ , R2NH2

+, 
R3NH+,  RN+(CH3)3 до 

20% 

RN+(CH3)3; R2NH2
+, 

R3NH+ до 20-25% 

Составное повто-
ряющееся звено 

CH

SO3
-H+

m n

CH2 CH CH2

CH CH2  

N      CH   C    NH2CH2

CH2

CH2

NH
CH2

CH2

N      CH   C    NH2CH2

CH2

CH2

NH
CH2

CH2

+

OH

OH

  
ПОЕ, 

ммоль/гнабух.мемб. 
1.58±0.06 2.92±0.05 1.18±0.06 

W, % 38.4±0.2 37.1±1.3 31.2±0.9 
d, мкм 580±10 540±20 502 ±10 

Обозначения: ПОЕ – полная обменная емкость по 0.1 моль/дм3 NaOH (HCl), ммоль/гнабух. образца; W – 
влагосодержание, d – толщина мембраны в набухшем состоянии, R – радикал полимерной цепи. 

 
Методы исследования. Нейтрализационный диализ проводили в трехсекцион-

ной ячейке, показанной на рис. 1. Активная площадь каждой мембраны составляла 
7.14 см2 (4.2 см ×1.7 см), толщина каждой секции диализатора составляла 0.6 см. 

 

 
Рис. 1. Схема трехсекционной ячейки при нейтрализационном диализе 

Fig. 1. Diagram of a three-section cell at neutralization dialysis 
 
Исходные смешанные растворы, раствор кислоты и щёлочи пропускали в ре-

жиме противотока. Скорости растворов в секции деминерализации и в соседних сек-
циях составляли 4.5×10-2 и 5.8×10-3 см/с, соответственно. Такие скорости были вы-
браны для получения воспроизводимых результатов измерения концентраций компо-
нентов в стационарном режиме [14]. Для оптимизации условий сохранения значения 
рН деминерализуемого раствора в нейтральной области была выбрана концентрация 
растворов кислоты и щёлочи в принимающем растворе 0.30 моль/дм3 [14]. Во время 
эксперимента собирали фракции для анализа сразу после выхода из приемных секций. 
По постоянству концентрации компонентов в пробах определяли наступление стаци-
онарного состояния. 
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Потоки компонентов через исследуемые мембраны определяли по изменению 
концентраций в растворе пермеата [14]: 

𝐽𝐽 = 𝐶𝐶𝑉𝑉об
𝑆𝑆

,                                                                 (1) 
где J – плотность потока компонента, моль/(cм2·c); C – концентрация компонента в 
растворе пермеата, моль/дм3; Voб – объемная скорость раствора в приемной секции, 
дм3/c; S – активная площадь мембраны, cм2. 

Эффективность процесса разделения компонентов в смешанном растворе фе-
нилаланина и хлорида натрия оценивали фактором разделения SF [15], который опре-
деляли как отношение концентраций компонентов в растворе пермеата 1 или 3 к от-
ношению концентраций компонентов в исследуемом растворе, поступающем в сред-
нюю секцию 2:   

𝑆𝑆𝐹𝐹 = С1(3)(А)
С1(3)(𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒)

÷ С2(А)
С2(𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒)

,                                                          (2) 

где C1,3 – концентрации компонентов в растворе пермеатa., C2 – концентрации компо-
нентов в исходном деминерализуемом растворе, Phe – фенилаланин, A – ионы натрия 
или хлориды. 

Расчет степени выделения ионов минеральной соли R и потерь аминокислоты 
L проводился с использованием величин концентрации компонентов в принимающих 
секциях согласно формулам [15]: 

𝑅𝑅 = 𝐶𝐶2𝑖𝑖
𝐶𝐶1𝑖𝑖

∙ 𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

× 100%,                                                      (3) 
где Ci –концентрация иона, моль/дм3; V–объемная скорость раствора, дм3/с; индексы 
1 и 2 относятся к исходному раствору и пермеату, соответственно; 

𝐿𝐿 = 𝐶𝐶(𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒)
𝐶𝐶0(𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒)

× 100%,                                                        (4) 
где C(Phe) – концентрация фенилаланина в пермеате, моль/дм3; C0(Phe) – концентра-
ция фенилаланина в исходном растворе, моль/дм3.  

Обсуждение результатов 

Деминерализация. При нейтрaлизaциoнном диализе раствора смеси минераль-
ной соли и аминокислоты протекают реакции ионного обмена между водородными 
противоионами катионообменника и катионами металла в растворе, a также между 
гидроксильными противоионами анионообменника и анионами соли. Ионы натрия 
(хлорид-ионы) из исходного раствора переходят через катионообменную (анионооб-
менную) мембрану в принимающий раствор, a ионы водорода (гидроксила) кислоты 
(щелочи) переносятся в противоположном направлении. Поэтому значительному по-
вышению избирательности транспорта минерального компонента и эффективности 
деминирализации смешанного раствора аминокислоты и соли должно способствовать 
использование пары сильнокислотной катионообменной и сильноосновной анионооб-
менной мембран по сравнению со среднеосновной анионообменной мембраной МА-
40. Подтверждение данной гипотезы получено при сравнительном анализе экспери-
ментальных данных по переносу ионов натрия и хлорид-ионов через ионообменные 
мембраны различной природы и основности. Результаты проведенного исследования 
представлены в виде зависимостей потоков компонентов от концентрации смешан-
ных эквимолярных растворов (рис. 2).  

Установлено, что поток ионов натрия через сильнокислотную катионообмен-
ную мембрану МК-40 превышал соответствующие величины для хлорид-ионов через 
анионообменные мембраны разной основности. По мнению авторов [6] неравенство 
потоков ионов через мембраны при нейтрaлизaциoнном диализе обусловлено разли-
чием величин обменной емкости мембран и коэффициентов диффузии противоионов 
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в них. Для мембраны МК-40 характерна более высокая обменная емкость по сравне-
нию с мембранами МА-41 и МА-40 по сильнодиссоциированным группам, а также 
более высокие величины коэффициентов диффузии противоионов 
D�Na+
MK−40=6.92×10-11> 𝐷𝐷�Cl−MA−41 = 2.7×10-11> 𝐷𝐷�Cl−MA−40 = 2.6×10-11 м2/с  и 𝐷𝐷�H+

MK−40  =  
18.5×10-11> 𝐷𝐷�OH−MA−41 = 4.45×10-11 > 𝐷𝐷�OH−MA−40 = 0.39∙10-11 м2/с [16, 17]. 
 

   
Рис.2. Концентрационные зависимости потоков ионов натрия (а) через мем-

брану МК-40 в канале с мембраной МА-40 (1) или МА-41 (1ʹ) и потоков хлорид-
ионов (б) через мембраны МА-40 (2) и МА-41(2ʹ) при нейтрализационном диализе 

эквимолярных смесей фенилаланина и хлорида натрия. 
Fig. 2. Concentration dependences of sodium ion fluxes (a) through an MK-40 

membrane in a channel with a MA-40 (1) or MA-41 membrane (1ʹ) and fluxes of chloride 
ions (b) through MA-40 (2) and MA-41 membranes (2ʹ) during neutralization dialysis of 

equimolar mixtures of phenylalanine and sodium chloride. 
 

Установлено, что поток ионов натрия через сульфокатионообменную мем-
брану МК-40 остаётся практически постоянным при изменении типа анионообменной 
мембраны (рис.2а). Однако, при использовании сильноосновной мембраны МА-41 
вместо мембраны МА-40 поток хлорид-ионов увеличивается в три раза (рис. 2б). Это 
обусловлено тем, что мембрана МА-40 содержит лишь небольшое количество силь-
ноосновных фиксированных групп (до 20% четвертичных аминогрупп [18, 19]). В ос-
новном в ее состав входят вторичные и третичные аминогруппы. Напротив, большин-
ство фиксированных групп мембраны МА-41 являются сильноосновными четвертич-
ными аминогруппами, а слабоосновные группы могут присутствовать в количестве 
менее 20–25% (табл. 1). По мнению авторов [20], при процессе нейтрaлизaциoнного 
диализа с анионообменной мембраной, содержащей значительную долю слабооснов-
ных функциональных групп, депротонирование этих групп вызывает увеличение диф-
фузионного сопротивления мембраны и уменьшение поверхностного заряда [21]. Из-
за уменьшения эффективной обменной емкости доннановское исключение коионов 
уменьшается. В результате этого, концентрация коионов в анионообменной мембране 
существенно увеличивается, вызывая увеличение потока этих ионов в исходную сек-
цию, затрудняя процесс деминерализации и вызывает подкисление водно-солевого 
раствора аминокислоты. 

Кроме того, использование анионообменных мембран МА-41 и МА-40 оказы-
вает разное влияние на pH раствора в секции деминерализации (рис. 3). Известно, что 
при нейтрaлизaциoнном диализе значение pH определяется отношением концентра-
ций H+ и OH– в секции деминерализации, которое зависит от соотношения коэффици-
ентов диффузии ионов, толщины не перемешиваемых слоев, прилегающих к поверх-
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ности мембраны, и от начальных концентраций кислотных, щелочных и деминерали-
зуемых растворов [3]. Вследствие более высокого переноса ионов гидроксила через 
мембрану МА-41 деминерaлизуемый раствор закислялся в меньшей степени и во всем 
диапазоне концентраций значение рН составляло 5.0-5.6. Значения рН деминерализу-
емого раствора при использовании мембраны смешанной основности МА-40 падало 
до величин 4.0-5.1.  

 

  
Рис. 3. Зависимость разности pH рас-

творов на выходе и входе секции деми-
нерализации, образованной катионооб-
менной мембраной МК-40 и анионооб-

менными мембранами МА-40 (1) 
и МА-41 (2) от концентрации смешан-

ного эквимолярного раствора фенилала-
нина и хлорида натрия. 

Fig. 3. Dependence of the pH difference 
of solutions at the outlet and inlet of the 
demineralization section formed by the 

MK-40 cation-exchange membrane and the 
MA-40 (1) and MA-41 (2) anion-exchange 

membranes on the concentration of a 
mixed equimolar solution of phenylalanine 

and sodium chloride. 

Рис. 4. Концентрационные зависимо-
сти степени выделения ионов электро-
лита при нейтрaлизaциoнном диализе 
эквимолярных смешанных растворов 
фенилаланина и хлорида натрия через 

мембраны МК-40 (1), МА-41 (2) 
и МА-40 (3). 

 
Fig. 4. Concentration dependences of the 

degree of release of electrolyte ions during 
neutralization dialysis of equimolar mixed 

solutions of phenylalanine and sodium 
chloride through MK-40 (1), MA-41 (2), 

and MA-40 (3) membranes. 
 

 
При нейтрaлизaциoнном диализе смешанных эквимолярных растворов фенил-

аланина и хлорида натрия установлено уменьшение степени выделения ионов элек-
тролита с увеличением концентраций исходного раствора (рис. 4). Максимальная эф-
фективность деминерализации наблюдалась в разбавленных растворах. Степень вы-
деления при концентрации раствора 0.01 моль/дм3 составляла для ионов натрия 70%. 
При увеличении концентрации раствора в пятнадцать раз установлено уменьшение 
степени выделения катионов натрия в пять раз.  Во всем диапазоне концентраций сте-
пень выделения катионов через мембрану МК-40 превышала выделение анионов че-
рез анионообменные мембраны. При этом степень выделения анионов соли через мем-
брану МА-41 превышала соответствующие значения для мембраны МА-40 и состав-
ляла 48 и 13%. 

Разделение. Возможность разделения нейтрaлизaциoнным диализом амфолита 
и сильного электролита достигается вследствие их различной природы. Установлено, 
что при нейтрaлизaциoннoм диализе потоки минерального электролита через мем-
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браны (рис. 2) значительно превышали потоки аминокислоты (рис. 5). Основной при-
чиной является создание условий сохранения амфолита фенилaлaнинa (рI=5.91) в би-
полярной форме в исходном деминерaлизуемoм растворе.  

Выявлено, что потоки фенилаланина через сульфокатионообменную мембрану 
МК-40 в канале, образованном с сильноосновной мембраной МА-41, меньше соответ-
ствующих значений в случае мембраны МА-40 во всем диапазоне концентраций (рис. 
5а). Причиной является менее резкое закисление деминерaлизуемoгo раствора при ис-
пользовании сильноосновной мембраны МА-41 (рис. 3). В результате, при использо-
вании в паре с мембраной МК-40 мембран МА-41 и МА-40 в деминерализуемом рас-
творе находилось в виде биполярных ионов 99.6-99.9% и 96.3-99.2 % фенилаланина, 
соответственно.  

 

    
Рис. 5. Концентрационные зависимости потоков фенилаланина через катионо-

обменную мембрану МК-40 (а) в канале с мембраной МА-40 (1) или МА-41 (1ʹ) и че-
рез анионообменные мембраны (б) МА-40 (2), МА-41(2ʹ) при нейтрализационном 

диализе эквимолярных смешанных растворов фенилаланина и хлорида натрия. 
Fig. 5. Concentration dependences of phenylalanine fluxes through a MK-40 cat-

ion-exchange membrane (a) in a channel with a MA-40 (1) or MA-41 (1ʹ) membrane and 
through MA-40 (2) and MA-41 (2ʹ) anion-exchange membranes (b) during neutralization 

dialysis of equimolar mixed solutions of phenylalanine and sodium chloride. 
 
Зависимость фактора разделения SF, рассчитанная по выражению (2), от кон-

центраций смешанных эквимолярных растворов фенилаланина и хлорида натрия 
представлена на рис.6. Установлено, что с увеличением концентрации исходного сме-
шанного раствора происходит снижение фактора разделения как для катионообмен-
ной, так и для анионообменных мембран. 

Большее содержание биполярной формы нейтральной аминокислоты фе-
нилaлaнинa приводит к увеличению фактора разделения для мембраны МК-40 (рис. 
6) С другой стороны, вследствие переноса из принимающих растворов ионов водо-
рода через кaтиoнooбменную и ионов гидроксила через анионообменную мембраны 
происходят протолитические реакции этих ионов с фенилаланином в диффузионных 
пограничных слоях каждой мембраны. Через сильноосновную мембрану МА-41 ионы 
гидроксила переносятся в большей степени по сравнению с мембраной МА-40. В ре-
зультате этого фенилаланин реагирует с ионами водорода (ионами гидроксила), пере-
ходит в катионную (анионную) форму и переносится через соответствующие мем-
браны. В результате такого механизма потери аминокислоты для сильноосновной 
мембраны МА-41 больше, чем для мембраны смешанной основности МА-40 (табл. 2). 
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Рис. 6. Концентрационные зависимости фактора разделения фенилаланина и хло-

рида натрия для анионообменных мембран МА-40 (1), МА-41 (4) и катионообменной 
мембраны МК-40 в канале с мембраной МА-41 (2) и МА-40 (3) при нейтрaлизaциoн-

ном диализе эквимолярных смешанных растворов. 
Fig. 6. Concentration dependences of the separation factor of phenylalanine and so-

dium chloride for MA-40 (1) and MA-41 (4) anion-exchange membranes and the MK-40 
cation-exchange membrane in a channel with a MA-41 (2) or MA-40 (3) membrane during 

neutralization dialysis of equimolar mixed solutions. 
 

Таблица. 2. Потери аминокислоты при нейтрaлизaциoннoм диализе. 
Table 2. Loss of amino acids during neutralization dialysis. 

C0(Phe)= C0(NaCl), 
10-2 мoль/дм3 

L, % 
МК-40 (МА-40) МА-40 МК-40 (МА-41) МА-41 

1.0 0.92 0.12 0.72 0.93 
2.5 0.84 0.10 0.62 0.80 
5.0 0.72 0.07 0.54 0.63 
7.5 0.61 0.06 0.37 0.47 
10.0 0.50 0.05 0.28 0.40 
12.5 0.41 0.05 0.23 0.34 
15.0 0.34 0.04 0.19 0.29 

 
При нейтрaлизaциoнном диализе смешанных эквимолярных растворов фенил-

аланина и хлорида натрия максимальные суммарные потери фенилаланина наблюда-
лись в разбавленных смешанных растворах и не превышали 1%, что значительно ниже 
установленных при электродиализе в гладких каналах. В работе [22] суммарные по-
тери фенилaлaнинa за счёт массопереноса через катионообменную МК-40 и анионо-
обменную МA-41 мембраны при электродиализе смешанного раствора c хлоридом 
натрия (C0(Phe)=0.02 моль/дм3, C0(NaCl)=0.01 моль/дм3) при плотности тока 
5.0 мA·cм-2, обеспечивающей наибольшее обессоливание раствора (R=87%), соста-
вили 15.5%. 

Заключение 

Установлено, что нейтрализационный диализ смешанных растворов фенилала-
нина и хлорида натрия характеризуется большими величинами фактора разделения 
компонентов, степенями выделения минеральных ионов и незначительными поте-
рями фенилаланина за счет прохождения реакции нейтрализации в деминерализуемом 
растворе и преимущественного нахождения аминокислоты в биполярной форме. По-
казано, что выделение нейтральной аминокислоты из смеси с минеральной солью 
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наиболее эффективно из разбавленных растворов с использованием в мембранном ка-
нале сильнокислотной и сильноосновной ионообменных мембран. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-08-01260). 
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Selection of anion-exchange membrane for separation 

of phenylalanine and sodium chloride 
by neutralization dialysis 
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In the microbiological synthesis of phenylalanine, the resulting mixtures, waste and wash waters of 
production, in addition to the target component, also contain residues of the nutrient medium, such as salt and 
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sugar. For isolation of amino acids from a mixture with sugars and mineral electrolytes, ion exchange and 
membrane technologies are used.  

Neutralization dialysis is a membrane process of deionization of solutions based on the principle of 
Donnan dialysis, using both cation-exchange and anion-exchange membranes and accompanied by a neutrali-
zation reaction. In this work, the possibility was investigated of demineralizing a phenylalanine solution by 
neutralization dialysis using a MK-40 heterogeneous cation-exchange membrane and MA-40 and MA-41 an-
ion-exchange membranes of different base strengths. It was found that the most effective separation occurs if 
the acidity index of the demineralized solution corresponds to the isoelectric point of the amino acid, when it 
exists mainly in the form of a bipolar ion. During the neutralization dialysis of solutions of a mixture of mineral 
salt and amino acid, the flux of the mineral component exceeded the flux of the amino acid through all the 
studied membranes in the entire concentration range. The use of a MA-41 strongly basic anion-exchange mem-
brane together with a MK-40 strongly acidic cation-exchange membrane demonstrated more efficient demin-
eralization compared to the use of a MA-40 medium-basic anion-exchange membrane. The degree of release 
of sodium cations through the MK-40 sulphonic cation-exchange membrane was 70%, and for chloride ions it 
was 48% and 13% through the MA-41 and MA-40 membranes, respectively. 

It was found that the flux of sodium ions through a strongly acidic cation-exchange membrane MK-
40 exceeded the corresponding values for chloride ions through anion-exchange membranes with different base 
strengths, which was due to the difference in the exchange capacity values of membranes and the diffusion 
coefficients of counterions in them. It was shown that during the neutralization dialysis of equimolar mixtures 
of phenylalanine and sodium chloride, the maximum efficiency of separation of components was observed in 
the region of dilute solutions. In the channel with the MA-41 membrane, in comparison with the MA-40 mem-
brane, the higher content of the bipolar form of the neutral amino acid in the demineralized solution led to an 
increase in the separation factor for the MK-40 membrane. As the concentration of the initial solution increased, 
the separation factor decreased for both the cation-exchange and anion-exchange membranes. The maximum 
total loss of phenylalanine was observed in dilute mixed solutions and did not exceed 1%.  

Keywords: separation, demineralization, neutralization dialysis, phenylalanine, sodium chloride. 
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