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С момента своего возникновения метод капиллярного электрофореза превратился в мощный ана-
литический инструмент анализа пищевых продуктов и объектов окружающей среды, криминали-
стического и биоаналитического анализа. В обзоре рассмотрены основные тенденции в развитии
электрофоретического метода: применение наноматериалов как принципиально новый подход к
электрофоретическому разделению аналитов; поиск и реализация эффективных вариантов on-line
и in-line концентрирования; сочетание системы капиллярного электрофореза с масс-спектромет-
рическим детектором для целевого и нецелевого метаболического профилирования.
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За последние 10 лет метод капиллярного элек-
трофореза (КЭ) претерпел значительную эволю-
цию [1]. Главные тенденции дальнейшего разви-
тия метода КЭ – это применение наноматериалов
как принципиально новый подход к электрофо-
ретическому разделению аналитов; развитие on-
line и in-line концентрирования и решение таким
образом важнейших проблем метаболомики и про-
теомики. Немало публикаций посвящено сочета-
нию системы капиллярного электрофореза с масс-
спектрометрическим детектированием (КЭ–МС) с
новыми техническими решениями в конструк-
ции интерфейса [2]. В последние годы стали по-
пулярны наноспрейные интерфейсы [1]. Общей
проблемой, затрудняющей прямое соединение
системы КЭ с масс-спектрометрическим детек-
тором, является мешающее влияние нелетучих
компонентов фонового электролита (ФЭ) на про-
цесс электроспрей-ионизации. Предложены раз-
личные варианты, включая автономное фракцио-
нирование, альтернативную ионизацию, разбав-
ление, дериватизацию и др. Системы двумерного
варианта капиллярного электрофореза (ВЭЖХ–
КЭ или 2D КЭ) представляются многообещаю-
щими при реализации обозначенных задач [1].
Особое внимание уделяется двойным системам
детектирования [3]. Другое перспективное на-

правление – разработка новых стационарных фаз
для капиллярной электрохроматографии (КЭХ).
Одна из современных тенденций – применение в
качестве стационарных фаз биоматериалов, в
частности, бактерий [4].

Существенно расширены и области примене-
ния метода КЭ. В качестве объектов, наряду с об-
разцами мочи, сыворотки и плазмы крови, которые
остаются по-прежнему золотыми стандартами в
клинической, токсикологической и судебно-меди-
цинской экспертизе, активно востребован и элек-
трофоретический анализ таких биологических
жидкостей, как грудное молоко, пот, слюна, око-
лоплодные воды, спинномозговая жидкость и др.
Специальное внимание, включая режим чип-
формата, уделяется электрофоретическому опре-
делению в этих биообъектах небольших ионов и
молекул: неорганических катионов/анионов, ле-
карств, аминокислот, пептидов и других низко-
молекулярных аналитов [5]. Методами КЭ прово-
дят анализ клеточного метаболизма и отдельных
клеток. Капиллярный зонный электрофорез (КЗЭ)
оказался перспективным для разделения различ-
ных моноклональных антител (mAb) [6, 7].
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Метод капиллярного электрофореза все шире
применяют в области хирального разделения [8].
Добавление хирального селектора непосредствен-
но в фоновый электролит в режиме электрокине-
тической хроматографии обеспечивает достаточ-
но высокую гибкость хирального КЭ. Кроме того,
небольшое количество реагентов, растворителей
и образцов, необходимых для КЭ, хорошо вписы-
вается в принципы “зеленой” химии. В работах
[9, 10] обсуждаются часто применяемые в капил-
лярной электрохроматографии хиральные стаци-
онарные фазы. В качестве хиральных селекторов
применяют циклодекстрины (ЦД), циклофрукта-
ны, белки, соли желчных кислот, полисахариды,
ионные жидкости (ИЖ), нуклеотиды, антибио-
тики и др. Если хиральный селектор обладает
свойствами поверхностно-активных веществ
(ПАВ), то его добавляют в ФЭ в концентрации
выше критической концентрации мицеллообра-
зования (ККМ) [11–14]. Наиболее перспектив-
ными оказались хиральные ионные жидкости с
хиральным катионом, анионом либо и с тем, и с
другим [15]. Синтез новых хиральных ИЖ и оцен-
ка их применимости в КЭ рассмотрена в работах
[16–20]. Тем не менее, пока не найдены хираль-
ные селекторы, конкурирующие с циклодекстри-
нами с точки зрения доступности, разнообразия и
универсальности областей применения. Сочета-
ние хирального КЭ с исследованиями ЯМР и мо-
лекулярным моделированием позволяет сделать
предположения относительно механизма взаимо-
действия селектора с аналитом [21].

Метод КЭ–МС активно применяется для по-
лучения характеристических электрофоретиче-
ских профилей аналитов с последующей их хемо-
метрической обработкой [22], что эффективно
дополняет другие аналитические платформы при
определении полярных и ионогенных метаболи-
тов: сахаров, аминокислот, нуклеотидов, нуклео-
зидов и др. Данный подход реализован при мета-
болическом профилировании сыворотки крови
при выявлении заболеваний печени [23], образ-
цов сыворотки крови и слюны с целью поиска ди-
агностических маркеров болезни Альцгеймера
[24] и шизофрении [25]. Получены электрофоре-
тические профили аминокислот в экстрактах го-
могенатов тканей с колоректальной карциномой
и аденомой [26]. Показано, что указанные пато-
логии можно различить по содержанию метиони-
на, тирозина, валина и изолейцина. Осуществлен
поиск специфичных биомаркеров сыворотки
крови для отличия больных гриппом и больных
энцефалопатией, провоцированной гриппом
[27]. Проанализированы [28] электрофоретиче-
ские профили образцов слюны больных раком

полости рта и поджелудочной железы с обнару-
жением 57 метаболитов. В работе [29] методом
КЭ получены характеристические алкалоидные
профили растения Sophora flavescens. На основа-
нии концентраций трех алкалоидов – матрина,
софоридина и оксиматрина – методом главных
компонент (МГК) построена модель, демонстри-
рующая удовлетворительное разделение двух сор-
тов растений на отдельные кластеры. Примене-
ние к алкалоидным профилям метода проекции
на латентные структуры (ПЛС) позволило найти
связь между химическим составом и антиокси-
дантной активностью. В работе [30] найдены
электрофоретические условия получения харак-
теристических профилей N-связанных гликанов
при анализе ряда клеточных линий (HeLa, MCF7
и HepG2). Рассмотрена [31] возможность профи-
лирования внутриклеточных катионных метабо-
литов методом КЭ–МС в экстрактах, получен-
ных всего из пяти клеток линии HepG2. В работе
[32] методом КЭ–МС проведена валидация мето-
дики определения моноклональных антител.

Важным направлением является контроль тех-
нологических процессов производства пищевых
продуктов. Методом КЭ–МС получены характе-
ристические профили образцов зеленых кофей-
ных зерен и зерен, прошедших различную терми-
ческую обработку [33]. Применение хемометри-
ческих методов (МГК, ПЛС) позволило выявить
маркеры процесса обжарки кофе: пиридин, пир-
рол, бетаин и индол.

Анализу пищевых продуктов посвящена рабо-
та [34], в которой методом КЭ–УФ получены ха-
рактеристические профили жирных кислот олив-
кового масла. Авторами работы [35] рассмотрены
характеристические профили хмеля (Humulus lu-
pulus L.). Изучено влияние различных способов
предварительной обработки сигнала и проведена
хемометрическая обработка методом главных
компонент как по всему профилю, так и по от-
дельным компонентам. Высокочувствительное
профилирование нуклеотидов в клетках млеко-
питающих методом КЗЭ–МС обсуждается в ра-
боте [36]. Метоболическим профилям анионных
соединений в различных биологических объектах
посвящен обстоятельный обзор [37], а в работе
[38] рассмотрены электрофоретические амино-
кислотные профили плазмы крови.

Методом капиллярного электрофореза полу-
чены характеристические профили 16 растений,
богатых полифенольными соединениями и
эфирными маслами [39]. Результаты проанализи-
рованы методом искусственной нейронной сети,
что позволило выделить 8 растений, обладающих
противовирусной активностью против модельно-
го вируса инфекционного бронхита. Авторы вы-
явили высокую корреляцию между концентраци-
ей полифенольных соединений и противовирус-
ной активностью растений.
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МИКРОЭМУЛЬСИОННАЯ 
ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКАЯ 

ХРОМАТОГРАФИЯ
Микроэмульсионную электрокинетическую

хроматографию (МЭЭКХ) активно используют
для определения липофильности кислотных со-
единений и антибиотиков [40, 41]. Предложено
одновременное определение ципрофлоксацина,
норфлоксацина, сульфаметоксазола, тетрацик-
лина и окситетрациклина в комбикормах с помо-
щью метода МЭЭКХ. Использование фуллеренов
в качестве добавки обеспечило разделение анти-
биотиков за счет π−π-взаимодействий с аромати-
ческими группами аналитов [41, 42]. Рассмотрено
применение микроэмульсий в жидкостной и
электрокинетической хроматографии в качестве
перспективных экстрагентов для извлечения гид-
рофобных аналитов из пищевых, фармацевтиче-
ских, экологических и др. образцов [43]. Немало
публикаций посвящено сочетанию МЭЭКХ и
мицеллярной электрокинетической хроматогра-
фии (МЭКХ) с различными вариантами концен-
трирования при определении экотоксикантов
(хлорфенолов) [44], лигнанов в плодах лимонни-
ка [45, 46], рутениевых противоопухолевых аген-
тов [47] и алкалоидов [48].

МЕТОДЫ IN-LINE И ON-LINE 
КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ 

В КАПИЛЛЯРНОМ ЭЛЕКТРОФОРЕЗЕ
Несмотря на то, что метод КЭ имеет ряд досто-

инств по сравнению с ВЭЖХ, при обнаружении
следовых количеств аналитов в сложной матрице
сферу его применения ограничивает недостаточ-
ная концентрационная чувствительность. Требу-
ется использование высокочувствительных де-
текторов (флуориметрический, МС), грамотная
стратегия пробоподготовки, включая различные
варианты концентрирования. При реализации
режима in-line устройство для предварительной
подготовки образца соединяется с системой КЭ
посредством специального интерфейса до ввода
пробы. В случае режима on-line обработка и кон-
центрирование происходят непосредственно
внутри капилляра во время или после введения
анализируемой пробы [49–55]. Значительное ко-
личество публикаций последних лет посвящено со-
четанию методов жидкостной микроэкстракции
(ЖМЭ) с системой КЭ в режиме in-line [49–66].
Успешно зарекомендовали себя варианты подоб-
ного сочетания – капельная микроэкстракция (sin-
gle drop microextraction, SDME), микроэкстракция
внутри капилляра (in-tube microextraction, ITME) и
жидкостная экстракция с твердой поверхности
(liquid extraction surface analysis, LESA) [49, 50]. В
условиях in-line капельной микроэкстракции
капля экстрагента (так называемого акцептора)
выдавливается прямо на входном конце кварце-
вого капилляра. Благодаря высокому соотноше-

нию фаз экстрагента и раствора пробы достига-
ются высокие степени концентрирования анали-
тов [49, 56–60]. Предложен совместный вариант
in-line/on-line концентрирования [56, 57]: снача-
ла проводят in-line экстракцию аналитов в каплю
пентанола, удерживаемую на конце капилляра
с помощью специальной тефлоновой втулки, за-
тем – стэкинг с большим объемом пробы и удале-
нием матрицы элетроосмотическим потоком
(ЭОП) (рис. 1) и в завершение проводят анализ
методом КЭ–МС/МС [56–58].

В случае трехфазной in-line ЖМЭ аналиты
экстрагируются из фазы водного образца в каплю
водного экстрагента через тонкий слой органиче-
ского растворителя. Движущей силой экстракции
для ионогенных аналитов является разность зна-
чений рН между раствором пробы и экстрагентом
[59, 60]. В работе [61] предложена in-line трехфаз-
ная микроэлектроэкстракция при определении
биогенных аминов в моче методом КЭ. Пределы
обнаружения (ПО) составили 15–33 нМ. Для их
достижения потребовалось дополнительное on-
line концентрирование – динамический скачок
рН. При этом, несмотря на явные достоинства
капельной микроэкстракции в сочетании с КЭ,
нестабильность капли экстрагента на конце квар-
цевого капилляра ограничивает использование
такого подхода. Решение достигнуто с примене-
нием варианта in-tube микроэкстракции, когда
капля экстрагента находится внутри капилляра.
Впервые этот вариант был реализован при элек-
трофоретическом определении хлорфенолов в
вине [62], а в работе [63] такой подход успешно
применили для определения фенолов в озерной
воде. Метод in-line жидкостной капельной мик-
роэкстракции в КЭ реализован и для экстракции
компонентов непосредственно с твердой поверх-
ности образца, что снижает влияние матрицы
пробы [64]. Достигнутые ПО в ~20 раз ниже допу-
стимых пределов, кроме того, процесс анализа
может быть легко автоматизирован [65]. Важной
областью применения высокоскоростной in-line
микроэкстракции с твердой поверхности являет-
ся картирование состава поверхности биологиче-
ских или технических образцов. Предложено [66]
сочетание этого подхода с системой КЭ–МС для
отбора и концентрирования проб эндогенных ме-
таболитов с поверхностей образцов тканей голов-
ного мозга, спинного мозга и почек при целевом
и нецелевом профилировании биологически ак-
тивных аналитов. Выявлены метаболиты и поли-
пептиды из разных участков поверхности иссле-
дуемых биологических систем (рис. 2).

Ряд публикаций посвящен жидкофазной мем-
бранной микроэкстракции в сочетании с элек-
трофоретическим разделением аналитов [67–74].
В работе [68] рассмотрены возможности одновре-
менного анализа смесей основных и кислотных
лекарственных препаратов в образцах мочи. По-
липропиленовую мембрану, пропитанную орга-
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ническим растворителем, помещали во входном
флаконе между двумя водными фазами (раство-
ром пробы и фазой акцептора). Экстрагирован-
ные аналиты вводили в кварцевый капилляр пря-
мо с поверхности мембраны (рис. 3). Предложен-
ный подход позволяет эффективно устранять
мешающее влияние матрицы и хорошо совме-
стим с коммерческими системами КЭ.

Интересный вариант мембранной ЖМЭ об-
суждается в работе [69]. Микроэлектромембран-
ная экстракционная установка заполнена пятью
последовательными слоями несмешивающихся
водных и органических растворов; водный обра-
зец располагается между двумя жидкими мембра-
нами и двумя экстрагирующими растворами. При
наложении электрического потенциала неорга-
нические катионы и анионы из раствора образца
мигрируют в противоположных направлениях,
проникая через мембраны, в то время как целе-
вые компоненты остаются в образце. Таким обра-
зом, осуществляется эффективное удаление ме-
шающих веществ и обессоливание образца до
электрофоретического анализа.

При in-line твердофазной экстракции (ТФЭ)–
КЭ концентрирующая колонка закрепляется
(или синтезируется в виде монолитной пористой
колонки) непосредственно на входном конце ка-
пилляра. В результате экстракция, концентриро-

вание, ввод пробы и разделение аналитов проис-
ходит в одном и том же кварцевом капилляре.
Процесс легко поддается автоматизации. Для за-
полнения капилляров используют те же сорбенты,
что и для off-line ТФЭ. В работе [75] рассмотрены
сорбционные материалы для in-line ТФЭ–КЭ. Для
нецелевого метаболического профилирования
плазмы крови и поиска биомаркеров болезни
Гентингтона методом КЭ–МС использовали in-
line микрокартридж с сорбентом С18 [76]. Однако
из-за сложности матрицы плазмы крови картри-
джи необходимо было менять через каждые 10
анализов. Методом in-line ТФЭ–КЭ оптимизи-
рованы условия синтеза монолитного сорбента в
капилляре для концентрирования гидроксилсо-
держащих аналитов в образцах мочи [77]. На при-
мере катехоламинов достигнуто количественное
извлечение и концентрирование аналитов из об-
разцов мочи объемом 2 мкл. Пределы обнаруже-
ния составили ~4.8 нг/мл.

Для концентрирования предложены также си-
стемы on-line ТФЭ–КЭ, в которых миркокар-
тридж для ТФЭ подключали к системе капилляр-
ного электрофореза через специальный интер-
фейс с целью автоматического переключения
потоков [78], что позволило оптимизировать
условия концентрирования и разделения сульфа-
мидных антибиотиков, содержащихся в сточных

Рис. 1. Схемы in-line капельной микроэкстракции (SDME) и on-line концентрирования (стэкинг с большим объемом
пробы с удалением матрицы электроосмотическим потоком, large volume sample stacking, LVSEP) методом КЭ–
МС/МС. I – Капельная микроэкстракция с использованием большой капли пентанола в качестве акцептора; II – схе-
ма процесса in-line концентрирования: ввод пентанола на входном конце капилляра (а); формирование капли пента-
нола на конце капилляра и проведение концентрирования (б); введение большого объема экстракта в капилляр (в);
on-line концентрирование и удаление матрицы пробы обратным электроосмотическим потоком (г); электрофорети-
ческое разделение и МС/МС-детектирование (д) [57].
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водах. Вариант on-line ТФЭ–КЭ успешно приме-
нен [79] для определения алкалоидов в водорос-
лях Undaria pinnatifida, достигнуты крайне низкие
пределы обнаружения (на уровне ∼ppt) (рис. 4).
Несмотря на привлекательность данного подхо-
да, есть и ограничения: недостаточная воспроиз-
водимость и отсутствие коммерчески доступных
капилляров и приборов.

Методы on-line концентрирования в КЭ осно-
ваны на изменении скорости миграции аналитов

в капилляре. Одним из наиболее известных явля-
ется стэкинг с усилением поля, при котором сте-
пень концентрирования зависит от соотношений
проводимости растворов пробы и фонового элек-
тролита. Большие значения факторов концен-
трирования (до 1000) можно получить, если вво-
дить пробу электрокинетически (электрост-
экинг) [79–84]. Для увеличения фактора
концентрирования матрица образца должна быть
удалена до электрофоретического разделения,
что достигается переключением полярности или

Рис. 2. Схема системы in-line микроэкстракции с твердой поверхности в сочетании с КЭ–МС и пример анализа трех
областей ткани мозга крысы (коры, гиппокампуса и таламуса) [67]. ГАМК – γ-аминомасляная кислота.
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Рис. 3. I – Схема мембранной микроэкстракции с поверхности жидкой мембраны. II – Электрофореграмма совмест-
ного определения основных и кислотных лекарственных препаратов в образцах мочи с добавкой (а) и без добавки (б)
стандартов. Условия экстракции: раствор образца – 150 мМ NaCl, содержащий 10 мкг/мл пяти препаратов; раствор
акцептора – 2.5 мМ NaOH; жидкая полипропиленовая мембрана. Условия капиллярного электрофореза: фоновый
электролит – 30 мМ раствор ацетата аммония, pH 4.2, +25 кВ, 50 мбар, 5 с, 214 нм [68].
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с помощью обращенного ЭОП [85]. Для высоко-
солевых образцов требуется дополнительная ста-
дия подготовки образца: разбавление пробы или
обессоливание. Так, в работе [80] при определе-
нии нейротоксина N-метиламино-L-аланина в
различных типах моллюсков методом КЭ–
МС/МС в сочетании со стэкингом потребовалась
предварительное проведение off-line ТФЭ на
сильном катионообменнике. Тем не менее, прие-
мы стэкинга по-прежнему активно используются
благодаря простоте выполнения и совместимости
с различными модификациями КЭ и системами
детектирования [86–94].

Поскольку многие биологические пробы и об-
разцы окружающей среды представляют собой
сложные матрицы с высокой проводимостью, бо-
лее востребованными являются методы on-line
концентрирования (динамический рН скачок,
свипинг, концентрирование аналитов с разруше-
нием мицелл и т.д.). При динамическом рН скач-
ке создается градиент рН между зонами пробы и
фонового электролита [94]. Ионная форма ана-
литов, входящих в зону ФЭ, меняется, что приво-
дит к изменению их электрофоретической по-
движности. Подобный вариант концентрирова-
ния прекрасно зарекомендовал себя в области

Рис. 4. Схема on-line ТФЭ–КЭ алкалоидов в экстрактах водорослей с использованием микрокартриджа с сорбентом
С18, расположенным между двумя частями кварцевого капилляра [79].
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протеомики и метаболомики [95–98]. Динамиче-
ский рН скачок хорошо совместим с масс-спек-
трометрическим детектированием и обычно не
требует дополнительной стадии off-line пробо-
подготовки [98–101]. В работе [101] применение
динамического рН скачка в сочетании с in-line
ТФЭ на монолитном катионообменном микро-
картридже в КЭ–МС позволило идентифициро-
вать 145 групп белков и 365 пептидов всего лишь в
5.5 нг кишечных бактерий E. coli. digest (кишечная
палочка) и 330 групп белков и 872 пептидов в бел-
ках 50 нг икры лягушек Xenopus. Образец вводят в
раствор с низким значением pH, а десорбируют с
использованием оснóвного раствора.

По сравнению со стэкингом с усилением поля
динамический pH скачок обеспечивает более эф-
фективное концентрирование белков. В работе
[102] удалось идентифицировать около 600 про-
теоформ и 200 белков в 1 мкл образца.

Другой подход, обеспечивающий концентри-
рование ионных и нейтральных аналитов, основан
на взаимодействии аналитов с псевдостационарной
фазой: свипинг [49, 51, 55, 103–111], концентриро-
вание нейтральных аналитов с разрушением ми-
целл (analyte focusing by micelle collapse, AFMC)
[112–114]. Аналогичный подход для заряженных
компонентов – стэкинг мицелл на границе с рас-
творителем (micelle to solvent stacking, MSS) [115–
118]; ряд публикаций посвящен стэкингу мицелл
на границе с циклодекстрином (micelle to cyclo-
dextrin stacking, MCDS) [119–121]. В работе [104]
для определения нейтральных биологически ак-
тивных веществ в китайских лечебных травах раз-
работан вариант свипинга с участием ЦД в ми-
целлярной электрокинетической хроматографии
(МЭКХ), что позволило существенно увеличить
степени концентрирования по сравнению с клас-
сическим свипингом. Такой вариант часто ис-
пользуют в сочетании с методами off-line твердо-
фазной микроэкстракции (ТФМЭ) [105] и дис-
персионной жидкостной микроэкстракции
(ДЖЖМЭ) [106–110]. Подобный подход исполь-
зован для концентрирования фосфорорганиче-
ских пестицидов в лекарственных растениях
(факторы концентрирования ∼6000) [108], бензи-
мидазолов в моче животных [110]. В работе [108]
для концентрирования и определения карбамазе-
пина и клобазама в образцах мочи человека мето-
дом МЭКХ разработан вариант свипинга в соче-
тании с off-line дисперсионной жидкостно–жид-
костной микроэкстракцией с применением
циклодекстрина. Степени концентрирования со-
ставили 3575 и 4675, а пределы обнаружения (ПО) –
0.6 и 0.5 нг/мл.

Предложен вариант двойного свипинга [111], в
котором аналиты концентрируются катионными
мицеллами с одной стороны пробы и анионными –
с другой. При включении напряжения мицеллы
мигрируют навстречу друг другу. В отличие от
традиционного подхода, где аналиты концентри-

руются за счет взаимодействия с псевдостационар-
ной фазой, в таком варианте концентрирование до-
стигается в результате разрушения комплексов ана-
лит–мицелла [112, 115]. Суть предложенного
подхода заключается в переносе, высвобождении
из мицелл и концентрировании нейтральных
аналитов на границе между зоной пробы и ФЭ.
На границе с фоновым электролитом концентра-
ция поверхностно-активных веществ (ПАВ) ста-
новится ниже ККМ, что приводит к разрушению
мицелл и концентрированию определяемых со-
единений.

В работе [114] определяли нейтральные пести-
циды на поверхности кожуры яблока с использо-
ванием сочетания автоматической жидкостной
экстракции с твердой поверхности и стэкинга с
разрушением мицелл с высокой чувствительно-
стью (1.8–6.4 ppb) в течение 10 мин. Мицелляр-
ный раствор с высокой проводимостью, исполь-
зуемый на стадии экстракции, улучшил эффек-
тивность извлечения пестицидов и позволил
осуществить on-line концентрирование введен-
ного экстракта. Описано [114] определение фта-
латов в фармацевтических препаратах методом
МЭЭКХ с использованием стэкинга с разруше-
нием мицелл. Дополнительное концентрирова-
ние достигнуто введением водной пробки до вво-
да анализируемой пробы.

Вариант on-line концентрирования, получив-
ший название “стэкинг мицелл на границе с рас-
творителем” реализован при определении нарко-
тиков и их метаболитов в образцах мочи [116];
пределы обнаружения составили 50–100 нг/мл.
Такой подход использован [118] для электрокине-
тического удаления мицелл додецилсульфата на-
трия (ДДСН) из пробы после денатурации белков
с целью последующего масс-спектрометрическо-
го анализа.

Предложена [119] интересная модификация on-
line концентрирования c разрушением мицелл –
“стэкинг мицелл на границе с циклодекстрином”
(MCDS), основанная на разрушении мицелл на
границе между заряженными мицеллами и ней-
тральными циклодекстринами. Раствор пробы,
содержащий мицеллы, и раствор ЦД последова-
тельно вводят в капилляр, заполненный ФЭ. При
включении напряжения мицеллы с аналитами
проникают в зону с ЦД. Образование стабильных
комплексов ЦД–ПАВ вызывает разрушение ми-
целл за счет образования комплексов включения
между ЦД и ПАВ, что уменьшает концентрацию
свободных мономеров ПАВ, необходимых для
образования мицелл. Этот процесс продолжается
до тех пор, пока не разрушатся все мицеллы. В ре-
зультате компоненты пробы эффективно кон-
центрируются на границе с ФЭ и затем разделя-
ются в условиях КЗЭ или МЭКХ.

Такой подход реализован при электрофорети-
ческом определении низкомолекулярных ион-
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ных и нейтральных биологически активных ве-
ществ [119–122] и биополимеров [119]. В работе
[120] предложен метод двустадийного концен-
трирования для увеличения чувствительности
определения нейтральных аналитов. На примере
сапонинов в образцах традиционных китайских
лекарственных препаратов достигнуто концен-
трирование в 140–152 раза. Все обсуждаемые ва-
рианты концентрирования подходят для биоло-
гических образцов с матрицами с высокой прово-
димостью и таким образом имеют перспективы
применения в биомедицинских исследованиях.

Сочетание различных механизмов концентри-
рования позволяет достичь наибольших степеней
концентрирования одновременно для аналитов
различной природы (табл. 1) [122–142].

НАНОЧАСТИЦЫ 
В ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИХ 

МЕТОДАХ РАЗДЕЛЕНИЯ
Наночастицы (НЧ) обладают уникально высо-

кой удельной площадью поверхности, образуют
устойчивые суспензии в воде и в большинстве ис-
пользуемых в КЭ фоновых электролитах, совме-
стимы со многими органическими растворителя-
ми и МС-детектированием [143]. Эти свойства
делают их наиболее перспективными модифика-
торами фонового электролита и стенок кварцево-
го капилляра в электрокинетических методах раз-
деления. Они могут быть использованы при со-
здании прочных физически адсорбированных и
ковалентных покрытий, а также при формирова-
нии динамических покрытий, предотвращая
сорбцию основных аналитов на стенках капилляра
и способствуя повышению селективности электро-
форетического разделения за счет взаимодействия
со стационарной фазой в условиях капиллярной
электрохроматографии. Наночастицы могут вы-
полнить роль псевдостационарных фаз для обеспе-
чения разделения нейтральных аналитов и соеди-
нений с близкими электрофоретическими подвиж-
ностями. Пример первого такого применения НЧ в
мицеллярной электрокинетической хроматогра-
фии был опубликован еще в 1989 г., где полимер-
ные НЧ использовали для разделения катехинов
[144]. Достигнутые значения эффективности и
факторов разрешения были настолько высокими,
что за этим сообщением последовала серия пуб-
ликаций, посвященных применению НЧ на ос-
нове золота, серебра, оксида титана, фуллеренов,
углеродных нанотрубок и т.д. в качестве покры-
тий стенок капилляра и псевдостационарных фаз
для разделения аналитов различной природы
[143, 145, 146]. Ниже будут рассмотрены основ-
ные типы наночастиц и сфера их применения в
КЭ за последние годы.

Наночастицы, востребованные в электроки-
нетических методах, включают углеродные, си-
ликагелевые, металлические, металл-оксидные и

полимерные материалы [143]. Их подразделяют
на неорганические НЧ и органические на поли-
мерной основе (ПНЧ). Последние, в отличие от
неорганических, образуют стабильные суспензии
в воде и большинстве фоновых электролитов и
могут храниться в неизменном состоянии годами
[147]. Интересной особенностью ПНЧ является
наличие внутримолекулярных полостей, доступ-
ных для взаимодействия с аналитами. Наиболее
подробно применение ПНЧ в электрокинетиче-
ских методах разделения рассмотрено в обзоре
2019 г. [148]. Применение металлических и ме-
талл-оксидных НЧ нередко сопряжено с необхо-
димостью поверхностной модификации частиц
для увеличения их стабильности в водных средах.
В качестве модификаторов могут быть использо-
ваны ПАВ, заряженные и нейтральные полиме-
ры.

Полимерные наночастицы в качестве покрытий
стенок капилляра и псевдостационарных фаз. По-
лимерным наночастицам из-за большого количе-
ства функциональных групп на поверхности
свойственны хорошие сорбционные характери-
стики; они применяются при создании ковалент-
ных и динамических покрытий. Природа функ-
циональных групп определяет режим разделения
аналитов с участием ПНЧ. Такие наноразмерные
модификаторы могут подавлять или обращать
ЭОП, предотвращать сорбцию основных анали-
тов на стенках капилляра, влиять на селектив-
ность их разделения, реализуя ионообменный
[149–151], обращенно-фазовый [152, 153] или аф-
финный механизмы [154], а также способствовать
хиральному разделению [155–157].

Первые работы, демонстрирующие перспек-
тивы использования наноразмерных ионообмен-
ников для концентрирования и электрофорети-
ческого разделения неорганических катионов и
анионов, рассмотрены в обзорной статье [144]. В
работах [149–151] предложено использовать ла-
тексные катионо- и анионообменные НЧ для со-
здания трехслойного прочно адсорбированного
покрытия стенок капилляра с целью дальнейшего
применения при концентрировании органиче-
ских оснований, щелочных и щелочноземельных
металлов. Проблемы низкой емкости созданных
покрытий при работе с высокосолевыми матри-
цами проб решали совместным использованием
метакрилатных монолитов и ионообменных
ПНЧ [150]. Разработка способа получения поли-
мерных наночастиц на основе стирола и диви-
нилбензола с терминальными сульфо- и четвер-
тичными аммонийными группами путем размола
соответствующих макроионитов [147] открывает
перспективы применения таких твердых ионооб-
менных НЧ для разделения неорганических анио-
нов, карбоновых кислот [158], а также оснóвных
аналитов – катехоламинов и аминокислот [159] в ре-
жиме капиллярной электрохроматографии (КЭХ).
Полученные таким образом физически адсорби-
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Таблица 1. Примеры совместного применения различных механизмов on-line концентрирования в капилляр-
ном электрофорезе

Метод КЭ Аналиты Объекты Фактор 
концентрирования Примечание Лите-

ратура

Стэкинг-свипинг
(раствор пробы не содержит мицелл и имеет проводимость меньше, чем раствор ФЭ)

КЗЭ, 
МЭКХ

Биогенные амины Плазма крови, 
моча

85 ИЖ (С12MImCl, C16MImCl) в 
качестве ПАВ

 [74–76]

МЭКХ Стероидные гормоны Плазма крови, 
моча

106 ИЖ в качестве модификатора 
ПАВ

 [77]

КЗЭ с ЦД Антибиотики
(α-аминоцефалоспо-
рины)

Поверхностные 
воды

ПО 60 нг/л Комплексообразование с 2-гид-
роксипропил-β-ЦД;
сочетание с off-line ТФЭ

 [78]

МЭКХ Восемь β-агонистов Корма для 
животных

400–2000
ПО 5 нг/мл

Диалкиланионное ПАВ
ди(2-этилгексил)сульфосукци-
нат натрия

 [79]

МЭКХ 5-Нитроимидазол Куриные яйца ПО 2.1–5.0 нг/г ДДСН;
сочетание с off-line ТФЭ

 [80]

Хиральный 
МЭКХ с 
ЦД

Энантиомеры метам-
фетамина

Образцы волос 190–10000;
ПО 70–90 пг/мл 

(для каждого изо-
мера)

ДДСН и сульфо-ЦД  [81]

Стэкинг – стэкинг мицелл на границе с растворителем (MSS)
(пробу разбавляют органическим растворителем, ФЭ с высокой проводимостью содержит мицеллы)

КЗЭ Антибиотики (триме-
топрим, сульфаметок-
сазол)

Продукты 
животного про-
исхождения
(молочные про-
дукты, яйца, мед)

301–329
ПО 7.7– 8.5 нг/мл

Мицеллы ДДСН  [82]

Неводный 
КЗЭ

Противоопухолевый 
препарат (тамоксси-
фен) и его метаболиты

Сыворотка крови 50–110
ПО 35 нг/мл

Мицеллы ДДСН;
микрочип-КЭ с кондуктомет-
рическим детектированием

 [83]

КЭ Ванкомицин Плазма крови 83
ПО 1.2 мкг/мл

Микрочип-КЭ с кондуктомет-
рическим детектированием

 [84]

Свипинг–MSS
(раствор пробы и ФЭ не содержат ПСФ; ПСФ вводится между зоной пробы и ФЭ)

КЗЭ Гербициды (фосфор-
органические и четвер-
тичные аммониевые 
соединения)

Пиво 90 Мицеллы ДДСН;
сочетание с off-line ЖЖМЭ

 [85]

Стэкинг–свипинг – стэкинг мицелл на границе с растворителем (MSS)
КЗЭ Органические кислоты Моча 2424 ИЖ 1-додецил-3-метилимида-

золий гидросульфат в качестве 
ПАВ

 [86]

Стэкинг – стэкинг мицелл на границе с циклодекстрином (MCDS)
МЭКХ Сапонины Китайские био-

логически актив-
ные добавки и 
моча

140–152
ПО 0.2–0.3 мкг/мл

Мицеллы ДДСН,
для концентрирования MSS 
используется 2-гидроксипро-
пил-β-ЦД

 [73]



1068

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 12  2020

КАРЦОВА и др.

рованные покрытия отличаются стабильностью в
широком диапазоне рН и обеспечивают высокие
значения эффективности и факторов разреше-
ния. Преимуществом их явилась также возмож-
ность применения on-line концентрирования,
что привело к существенному снижению ПО ана-
литов. Аналогичный пример использования
ПНЧ на основе модифицированного триметил-
амином поли(хлорметилстирола) для концентри-
рования бромат-ионов описан в работе [160]. При
этом круг аналитов не ограничивается низкомо-
лекулярными неорганическими и органическими
анионами. В работе [161] обсуждается применение
наноразмерного анионита для улучшения разреше-
ния и снижения пределов обнаружения тетрацик-
линовых антибиотиков. Предложен [156] способ

модификации ПНЧ на основе сополимера диви-
нилбензола и винилхлорбензола N,N-диметилде-
циламино-группами, позволяющий получать
стабильные физически адсорбированные покры-
тия стенок кварцевого капилляра с реализацией
обращенно-фазового режима разделения. Поли-
мерные наночастицы с С10 привитыми алкиль-
ными радикалами сорбировались на стенках ка-
пилляра с привитыми сульфо-группами. Авторы
показали пригодность такого покрытия для раз-
деления незаряженных производных ароматиче-
ских кетонов и альдегидов в условиях обращен-
но-фазовой КЭХ. Гидрофобные взаимодействия
с аналитами приписывают и лизинзамещенным
поли(глицидилметакрилатным) наночастицам,
используемым в качестве покрытия стенок ка-

Примечание: ПСФ – псевдостационарная фаза, ИТФ – изотахофорез, ЦТАБ – цетилтриметиламмоний бромид, MIm – ме-
тилимидазолий.

ИТФ-свипинг
(ИТФ проводится до свипинга; для сочетания ИТФ и свипинга используется ФЭ, содержащий ПСФ, 

а в пробе она отсутствует)
МЭКХ Белки Моча 196

ПО 0.06 – 1 мкг/мл
Неионное ПАВ Brij 35;
сочетание с in-line ТФЭ

 [87]

МЭКХ Бактерии Моча и плазма 
крови

680 Неионное ПАВ Brij 35  [88]

ИТФ-свипинг–динамический рН скачок
МЭКХ Хлорфенолы Вино 260–790 ПО 

5.5–16.0 нг/мл
Неионное ПАВ Brij 35;
в сочетании с off-line ЖМЭ

 [89]

Динамический рН скачок – свипинг
(раствор пробы не содержит мицелл и имеет отличное от ФЭ значение рН)

МЭКХ Производные глутати-
она, аминокислоты 
(глицин, цистеин, глу-
таминовая кислота)

Клетки бактерий 87–430
ПО 0.01– 0.1 нМ

Мицеллы ДДСН,
рН пробы 4.5; рН ФЭ – 9.5

 [90]

Электрокинетическое суперконцентрирование (электростэкинг–ИТФ)
МЭКХ Гербициды Природная вода 1500–1800

ПО 0.15 нг/мл
Терминальный электролит – 
ЦТАБ;
в сочетании с on-line жидкой 
мембраной на конце капилляра

 [91]

КЗЭ Препараты для лече-
ния гиперлипидемии

Природная вода 1000
ПО 180 нг/л

В сочетании с ЖЖЭ.
Обращение ЭОП с помощью 
гексадиметрин бромида

 [92]

КЗЭ Эндокринный (метил-
парабен) и фенольные 
(2-нитрофенол, 4-
хлорфенол) загрязни-
тели

Природная вода 100–737
ПО 1 нг/л–1 мкг/л

Обращение ЭОП с помощью 
гексадиметрин бромида

 [93]

Неводный 
КЗЭ

Тамоксифен и его 
метаболиты

Плазма крови 160–600
ПО 0.05–0.25 нг/мл

Сочетание с ЖЖЭ  [94]

Метод КЭ Аналиты Объекты Фактор 
концентрирования Примечание Лите-

ратура

Таблица 1. Окончание
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пилляра при разделении ароматических амино-
кислот [157].

Легкость функционализации ПНЧ существен-
но расширила спектр возможных применений
капиллярных покрытий на их основе, включаю-
щих концентрирование и разделение фосфопеп-
тидов в режиме металл-аффинной КЭХ [158],
разделение энантиомеров аминокислот и жиро-
растворимых витаминов [159, 160]. Описаны при-
меры модифицирования полистирольных НЧ
молекулами белков [161], что обеспечило экс-
прессное (в течение 3 мин) разделение энантио-
меров аминокислот.

Другое перспективное направление – исполь-
зование ПНЧ в качестве псевдостационарных
фаз. В отличие от мицелл, образуемых ПАВ, на-
ночастицы проявляют высокую стабильность,
совместимость с органическими растворителями
и МС-детектированием. Полимерные наноча-
стицы за счет поверхностного заряда имеют соб-
ственную электрофоретическую подвижность, а
наличие гидрофобных доступных внутримолеку-
лярных полостей позволяет проводить разделе-
ние нейтральных аналитов.

В работе [162] подробно описаны наиболее
ранние примеры использования ПНЧ в качестве
псевдостационарных фаз для электрофоретиче-
ского разделения производных фенолов, поли-
ароматических углеводородов, стероидов, арома-
тических кислот, катехинов и т.д. Позднее Пал-
мером и сотр. [163] проведено фундаментальное
исследование взаимодействий амфифильных по-
лимерных НЧ с заряженными карбоксилатными
терминальными группами. Результаты оказали
удивительными. Синтезированные ПНЧ прояви-
ли в большей степени склонность к гидрофобным
взаимодействиям с нейтральными соединениями
(алкилфенилкетонами), чем к электростатиче-
ским с положительно заряженными аналитами.
Дальнейшие работы в этом направлении показа-
ли [164], что селективность разделения, а также
скорость анализа напрямую зависят от гидрофоб-
ности матрицы ПНЧ: чем более гидрофобным яв-
ляется ядро НЧ, тем меньше молекул воды могут
проникать в их внутримолекулярные полости, а
значит такие частицы имеют более плотный по-
верхностный заряд и меньший размер частиц,
большую электрофоретическую подвижность и
силу взаимодействия с нейтральными аналитами.
Аналогичные взаимодействия обнаружены и для
положительно заряженных ПНЧ с терминальны-
ми триметиламмонийными группами [165]. В от-
личие от низкомолекулярных аналитов, белки
проявляют большую склонность к электростати-
ческим взаимодействиям с ПНЧ, выполняющи-
ми функции псевдостационарных фаз. В работах
[166, 167] обсуждаются возможности использова-
ния ПНЧ для улучшения разделения основных
белков и изучения механизма взаимодействия в
системе “ПНЧ–белки”.

Таким образом, ПНЧ являются весьма пер-
спективными модификаторами ФЭ и стенок
кварцевого капилляра благодаря легкости функ-
ционализации, высокой удельной поверхности,
совместимости с МС-детектированием, устойчи-
востью к использованию органических раствори-
телей. Ограничением таких модификаторов на
органической основе является необходимость
воспроизводимого синтеза, позволяющего полу-
чать НЧ с одинаковым распределением частиц по
размеру.

Наночастицы на неорганической основе в каче-
стве покрытий стенок капилляра и псевдостацио-
нарных фаз. Разработка способов получения мо-
нодисперсных наночастиц на неорганической
основе различной формы и размера расширила
области применения НЧ в КЭ в качестве стацио-
нарных и псевдостационарных фаз, позволила
добиться улучшения селективности разделения
широко круга аналитов [168]. Тем не менее,
склонность к агломерации и неустойчивость при
длительном хранении требуют стабилизации на-
ночастиц за счет использования низко- и высоко-
молекулярных модификаторов. Молекулы ПАВ
или водорастворимых полимеров создают покры-
тие на поверхности наночастиц, препятствуя аг-
ломерации и увеличивая устойчивость в водных
средах.

На рис. 5 представлены различные варианты
применения наноразмерных модификаторов в
капиллярном электрофорезе (с использованием
низко- и высокомолекулярных модификаторов и
без них) в качестве физически адсорбированных
и ковалентно привитых покрытий, а также псев-
достационарных фаз.

Преимуществом наночастиц золота (НЧЗ) яв-
ляется способность взаимодействовать со множе-
ством функциональных групп (тиольных –SH,
амино –NH2 или гидрокси –OH), содержащихся
в молекулах биологически активных соединений.
Их используют для регулирования электрофоре-
тических подвижностей аналитов, а следователь-
но, и селективности их разделения. Склонность к
агломерации НЧЗ делает предпочтительным их
совместное применение со стабилизирующими
модификаторами. В качестве примера можно
привести описанный в работе [169] вариант ква-
тернизированной целлюлозы с НЧЗ для создания
прочного и стабильного покрытия стенок капил-
ляра, обеспечивающего разделение различных
гликоформ протеинов. Имеются примеры при-
менения НЧЗ при определении белков, где в ка-
честве стабилизрующего агента использовали по-
ли(диаллилдиметиламмоний) хлорид [170], а так-
же cовместно с НЧЗ, поли(этиленоксидом) и
дидодецилдиметиламмоний бромидом [171]. Ва-
риант создания покрытия стенок капилляра на
основе НЧЗ описан в работе [172]: капилляр по-
следовательно обрабатывали поли(диаллилдиме-
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тиламмоний хлоридом), отрицательно заряжен-
ным поли(стиролсульфонатом) и положительно
заряженными наночастицами золота. Синтези-
рованное покрытие проявляло мультифункцио-
нальность, способствуя разделению основных и
кислотных белков, а также полиароматических
углеводородов по обращенно-фазовому механиз-
му. Рассмотрен [173] пример отдельного приме-
нения НЧЗ для создания физически адсорбиро-
ванного, а также ковалентно привитого покрытия
за счет дериватизации стенок кварцевого капил-
ляра аминопропилтриэтоксисиланом. Авторы
указали на исключительную стабильность такого
покрытия, позволяющую проводить до 900 разде-
лений пептидов без потери селективности разде-
ления и эффективности.

В работе [174] рассмотрено получение цикло-
декстриновых производных НЧЗ, модифициро-
ванных полидопаминовым полимером (ПДА),
для разделения энантиомеров 7 оптически актив-
ных лекарственных средств. Система НЧЗ–ПДА
перспективна в первую очередь за счет возмож-
ности проведения совместного внутрикапилляр-
ного синтеза наночастиц и полидопаминового
полимера, что приводит к получению воспроиз-
водимых и равномерных покрытий с широким
спектром применения: разделение аминокислот
[175], энантиомеров биологически активных со-

единений [176], пептидов [177] и т.д. Некоторые
изображения НЧЗ, полученные с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) и
трансмиссионной электронной микроскопии
(ТЭМ), представлены на рис. 6.

Наночастицы на основе силикагеля (СНЧ),
коммерчески доступные и стабильные в среде ор-
ганических растворителей, нашли широкое приме-
нение в КЭ в качестве покрытий стенок кварцевого
капилляра. В работе [178] предложен синтез покры-
тия на основе силикагелевых наночастиц с исполь-
зованием поли(лизинового) полимера в качестве
подложки для прикрепления СНЧ к поверхности
капилляра. Мультислойное покрытие проявило
способность к разделению биогенных аминов с
высокими чувствительностью и селективностью.
Рассмотрены [179, 180] примеры совместного ис-
пользования полимеров и СНЧ при электрофоре-
тическом определении белков. Авторы работы [181]
добились успешного электрофоретического разде-
ления гликоформ белков с использованием капил-
лярного покрытия наночастиц на основе TiO2, ста-
билизированных ПДА. Аналогичный подход пред-
ложен в работе [182], где сформированное
покрытие стенок кварцевого капилляра приме-
нили для разделения алкалоидов и неорганиче-
ских анионов.

Рис. 5. Различные варианты применения наночастиц в капиллярном электрофорезе.

Иммобилизированные стационарные фазы на основе наночастиц

Псевдостационарные фазы на основе наночастиц

Физически адсорбированные Ковалентно привитые Привитые с использованием
полимеров

Немодифицированные Поверхностно
функционализированные

Используемые совместно с
полимерами
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Наночастицы на неорганической основе хоро-
шо зарекомендовали себя в качестве псевдостаци-
онарных фаз в мицеллярной электрокинетической
хроматографии. Обсуждается [183–186] сфера
применения НЧЗ совместно с поли(этиленокси-
дом) для разделения фрагментов ДНК. Отмечено
улучшение разрешения и рост эффективности. Ав-
торы полагают, что высокая удельная поверхность
НЧЗ усиливает взаимодействие молекул ДНК с
поли(этиленоксидом) в процессе разделения.

В качестве псевдостационарных фаз в МЭКХ
нашли применение и функционализированные
силикагелевые НЧ за счет легкости модификации.

Так, диаминопроизводные СНЧ хорошо зареко-
мендовали себя при определении органических
кислот в пищевых объектах [187], а СНЧ, модифи-
цированные борной кислотой, – при электрофо-
ретическом определении гликозилированного ге-
моглобина – диагностического маркера сахарно-
го диабета [188]. Введение в фоновый электролит,
содержащий хиральный селектор, функционали-
зированных СНЧ, повышает факторы энантиосе-
лективности при разделении рацематов амино-
кислот и лекарственных препаратов [189, 190].
Сообщается [191] о высокоселективном разделе-
нии пятнадцати пар энантиомеров лекарствен-

Рис. 6. ТЭМ- и СЭМ-изображения различных наночастиц золота, используемых в электрокинетических методах, в
том числе нанесенных на поверхность стенок кварцевого капилляра. (1) ТЭМ- и СЭМ-фотографии наночастиц золота
(а), полимерного монолита, на стенках кварцевого капилляра, модифицированного наночастицами золота (б) [177];
(2) ТЭМ-фотографии наночастиц золота, модифицированных кватернизированной целлюлозой с различным содер-
жанием наночастиц золота, %: 4.6 (а), 7.4 (б), 19.3 (в), 32.4 (г) [169]; (3) СЭМ-фотографии немодифицированного квар-
ца (а), модифицированного полидопаминовым полимером (б), модифицированного полидопаминовым полимером и
наночастицами золота (в), модифицированного полидопаминовым полимером, наночастицами золота и молекулами
ДНК (г) [176].
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ных препаратов с использованием пепсина в ка-
честве хирального селектора, иммобилизирован-
ного на СНЧ. В работе [192] описан пример
использования фунционализированных СНЧ од-
новременно в качестве экстрагентов и псевдоста-
ционарных фаз для разделения и концентрирова-
ния четырех пищевых красителей.

Перспективными материалами, способными
выполнять функции псевдостационарных фаз,
являются углеродные нанотрубки (УНТ). Поми-
мо высокой удельной поверхности, они способ-
ны взаимодействовать с аналитами за счет π–π
стэкинговых, Ван-дер-Ваальсовых взаимодей-
ствий и образования водородных связей. Однако
из-за низкой растворимости УНТ в водных и вод-
но-органических средах необходима их предва-
рительная модификация. Модифицированные
поверхностно-активными веществами УНТ в
условиях неводного КЭ применили для селектив-
ного разделения пяти алкалоидов [193], для раз-
деления липидов [194], производных фенолов
[195], катионов металлов [196], иодсодержащих
анионов [197]. Описаны [198] примеры совмест-
ного применения УНТ и хиральных ионных жид-
костей для увеличения энантиоселективности
при разделении рацематов лекарств.

Рост числа публикаций, посвященных успеш-
ному электрофоретическому применению нано-
размерных модификаторов в качестве псевдоста-
ционарных и стационарных фаз, свидетельствует
о перспективности подобных исследований.

* * *
Таким образом, за последние пять−десять лет

существенно расширены аналитические возмож-
ности метода капиллярного электрофореза. При-
менение динамических и ковалентно связанных
покрытий стенок кварцевого капилляра с приме-
нением наночастиц и наноструктурированных
полимеров позволило реализовать высокоэффек-
тивный режим капиллярной электрохроматогра-
фии. Новые подходы к внутрикапиллярному кон-
центрированию, наряду с известными ранее,
обеспечили существенное снижение пределов
обнаружения биологически активных аналитов в
сложных матрицах. Метод КЭ–МС активно при-
меняется при метаболическом профилировании
биологических жидкостей с целью поиска доми-
нирующих диагностических маркеров. Метод ка-
пиллярного электрофореза заметно укрепил свои
позиции и в области хирального разделения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
проекта РНФ № 19-13-00370.
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