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Пищевые продукты – многокомпонентные
системы, включающие в свой состав вещества ор-
ганического и неорганического происхождения,
макро- и микроэлементы, витамины и прочие
биологически активные соединения. К показате-
лям качества продуктов питания относят их пита-
тельную ценность. Диспропорции в содержании
белков, жиров и углевородов негативно воздей-
ствуют на обмен веществ и протекание жизненно
важных биологических процессов в организме че-
ловека. Информация о содержании полифенолов и
фенольных соединений, пищевых добавок, вита-
минов, неорганических и органических ионов име-
ет важное значение для аутентификации ориги-
нальных образцов пищевой продукции, планиро-
вания ежедневного рациона и составления диеты
питания. Безопасность пищевых продуктов [1]
оценивают по содержанию токсичных элементов,
пестицидов, бенз(а)пирена, нитратов, микоток-
синов и другим показателям.

Для контроля безопасности и качества про-
дукции применяют классические химические,
физико-химические, спектрофотометрические
методы [2–4], тонкослойную [5, 6] и газовую
хроматографию (ГХ) [5–7], различные варианты
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии (ВЭЖХ) [8, 9], в том числе с тандемным
масс-спектрометрическим детектированием
(ВЭЖХ-МС/МС) [10], атомно-абсорбционную
спектроскопию (ААС) [11].

Метод капиллярного электрофореза (КЭ) яв-
ляется конкурентоспособной альтернативой тра-

диционно используемым для оценки безопасности
и качества пищевой продукции методам. Капил-
лярный электрофорез служит высокоэффективным
инструментом разделения сложных смесей соеди-
нений и характеризуется экспрессностью, низким
расходом пробы и реагентов, возможностью работы
с модифицированными и немодифицированными
кварцевыми капиллярами. Непрерывное развитие
электрофоретических методов разделения значи-
тельно расширило возможности систем КЭ, поз-
волило осуществлять определение высокополяр-
ных термолабильных, нейтральных и неполяр-
ных термостабильных соединений.

Перспективность метода нашла свое отраже-
ние в ряде стандартизованных методик оценки
качества и безопасности напитков, продуктов пи-
тания, кормов, кормовых добавок и объектов
окружающей среды [12–24]. Большинство подоб-
ных разработок способны конкурировать с указан-
ными выше методиками по простоте, доступно-
сти аппаратурного оформления, экологичности
и экспрессности. Недостаточная чувствитель-
ность КЭ в настоящее время компенсируется
приемами офлайн и онлайн (внутрикапилляр-
ного) концентрирования [25].

В данном обзоре рассмотрены наиболее пер-
спективные практические приложения метода
КЭ для определения показателей безопасности
(биогенные амины, синтетические пищевые кра-
сители, микотоксины, ароматические и гетеро-
циклические амины, антибиотики, пестициды,
полициклические ароматические углеводороды,
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фталаты, нейротоксины) и качества (полифено-
лы и фенольные соединения, белки и аминокис-
лоты, пищевые добавки, углеводы, витамины и
родственные витаминам соединения, неорга-
нические и органические ионы, жирные кислоты,
5-гидроксиметилфурфурол) продуктов питания.

ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРОДУКТОВ 
ПИТАНИЯ МЕТОДОМ КАПИЛЛЯРНОГО 

ЭЛЕКТРОФОРЕЗА

Биогенные амины (БА) образуются в результате
микробиологической порчи рыбы, сыров и дру-
гих продуктов и часто являются причиной пище-
вых отравлений. Данные о составе БА служат од-
ним из критериев оценки качества рыбы и степе-
ни ее испорченности.

Отсутствие хромофорных и функциональных
групп, способных к флуоресценции, во многом
определили способы и подходы к детектирова-
нию БА методом КЭ (табл. 1). Для получения ана-
литического сигнала используют в большинстве
случаев дериватизацию БА [27, 31–33, 37].

Предложена методика определения смеси ги-
стамина, тирамина, кадаверина и спермидина в
морепродуктах методом мицеллярной электро-
кинетической хроматографии (МЭКХ) с флуори-
метрическим детектированием (ФЛД) в режиме
внутрикапиллярной дериватизации с использо-
ванием смеси o-фталальдегида и N-ацетилцисте-
ина [33]. Сложный состав анализируемых про-
дуктов питания определил особенности их про-
боподготовки: для эффективного извлечения и
последующего определения БА навеску образца
гомогенизировали с дистиллированной водой в
присуствии раствора соляной кислоты, после
нейтрализации которой к подготовленному экс-
тракту добавляли ацетатный буферный раствор
(рН 5.6) и проводили его очистку методом твердо-
фазной экстракции (ТФЭ) на ионообменной ко-
лонке Amberlite CG-50. Подобная прободготовка
позволяет в основном избавиться от мешающего
влияния матричных компонентов, что особенно
актуально при проведении реакции деривати-
зации.

В работе [26] представлена методика определе-
ния смеси девяти БА в вине методом капиллярно-
го зонного электрофореза (КЗЭ) с косвенным де-
тектированием в УФ-области. Данный подход
крайне интересен, поскольку его реализация не
требует проведения реакции дериватизации для
регистрации аналитического сигнала. Кроме то-
го, авторы разработали проточно-инжекционный
коллектор, позволяющий проводить автоматизиро-
ванный анализ различных образцов вина с использо-
ванием метода ТФЭ на колонках с привитыми окта-
децильными группами С18. Для последующего элек-
трофоретического разделения подготовленных

экстрактов применяли фоновый электролит
(ФЭ) следующего состава: 4 мМ сульфат меди(II),
муравьиная кислота, 18-краун-6 (рН 4.5). Полное
разделение смеси при выбранных условиях про-
исходит в течение 15 мин. Нижняя граница диа-
пазона определяемых содержания (ДОС) соста-
вила 0.05–0.1 мкг/мл.

Применение специфических вариантов детек-
тирования позволяет избежать стадии деривати-
зации аналитов. Это способствует сокращению
времени анализа, уменьшению суммарной по-
грешности определения и пределов детектирова-
ния [28, 30, 35, 38]. Подобные методы можно на-
звать классическими для определения БА, по-
скольку они часто использовались на практике до
разработки методик с применением ФЛД и детек-
тированием в УФ-области спектра. Использование
метода КЗЭ в сочетании с импульсным амперомет-
рическим дететированием (АД) способствует
уменьшению пределов определения до (1–4) × 10–7 М
при анализе проб молока [28]. Пробоподготовка за-
ключалась только в осаждении белковых компо-
нентов пробы. После центрифугирования и введе-
ния внутреннего стандарта 1,6-гександиамина
проводили электрофоретическое разделение. Ме-
тодику отличает простота, экспрессность и высокая
чувствительность определения.

Синтетические пищевые красители не встреча-
ются в природе и представляют собой органические
вещества, полученные в результате химического
синтеза. Особенности химической структуры и фи-
зико-химических свойства предопределяют выбор
условий разделения и определения синтетических
красителей методом КЭ (табл. 2). Электрофоретиче-
ский анализ смесей аналитов различных классов
проводили с использованием КЗЭ [19, 41–45, 48,
49] и МЭКХ [46, 47] при спектрофотометриче-
ском, диодно-матричном (ДМД) в УФ-области
спектра или кондуктометрическом детектирова-
нии (КД) [48].

Разработана методика идентификации и опре-
деления карминовой кислоты, тартразина, зеле-
ного стойкого FCF, синего блестящего FCF,
красного очаровательного AC, индигокармина,
желтого “солнечный закат”, понсо 4R в желе, без-
алкогольных и молочных напитках. Использова-
ли сочетание приемов офлайн и онлайн концен-
трирования при последующем разделении экс-
тракта методом КЗЭ [42]. Для реализации ТФЭ
применяли полиамидные картриджи DPA-6S.
Для внутрикапиллярного концентрирования ис-
пользовали стэкинг с большим объемом пробы
как наиболее эффективный и легко реализуемый
способ увеличения концентрационной чувстви-
тельности метода в целом. Это позволило снизить
пределы обнаружения восьми пищевых красите-
лей на два порядка по сравнению с обычным ме-
тодом КЭ.
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Для определения судановых красителей (I, II,
III и IV) предложен простой и быстрый способ,
основанный на использовании МЭКХ в сочета-
нии с УФ-детектированием [46]. Суданы I, II, III
и IV – неионогенные жирорастворимые красите-
ли, используемые в качестве присадок к бензину,
жирам, маслам и пластмассам. Потенциально
они обладают канцерогенными свойствами, по-
этому запрещены в качестве пищевых добавок.
Электрофоретическое разделение четырех азо-
красителей осуществляли за 20 мин. Пределы об-
наружения варьировались в диапазоне от 96 до
610 мкг/л. Предложен экспресс-скрининг и опре-
деление судановых красителей (I, II и III) в образ-
цах молотого перца чили различных стран-произ-
водителей. Подготовка пробы заключалась в экс-
тракции навески 50 мг порошка перца 1 мл
ацетона, последующем встряхивании и центри-
фугировании. Надосадочную жидкость разбавля-
ли в 10 раз ФЭ и проводили электрофоретическое
разделение.

Микотоксины (МТ) – низкомолекулярные
вторичные метаболиты, продуцируемые микро-
скопическими плесневыми грибами. Микоток-
сины являются природными загрязнителями зер-
на злаковых, бобовых, семян подсолнечника, а
также овощей и фруктов. На протяжении многих
лет для определения МТ в пищевой продукции,
зерне, кормах и продуктах их переработки тради-
ционными стали методы ВЭЖХ и газожидкост-
ной хроматографии. Однако метод КЭ и отдель-
ные его разновидности также имеют потенциал и
возможности для определения МТ (табл. 3).

Разработаны методики определения афлаток-
синов [50, 57], зеараленона [51], охратоксина А
[52, 53, 57], патулина [54], фумонизинов [55] и
монилиформина [56] методами МЭКХ и КЗЭ с
различными вариантами детектирования. Опи-
санные выше недостатки метода КЭ накладыва-
ют определенные требования к качеству подго-
товки проб, поэтому в представленных работах
преимущественно используют несколько стадий
очистки – жидкостную экстракцию (ЖЭ) и ТФЭ.

С целью усиления нативной флуоресценции
зеараленона рассмотрены возможности примене-
ния ЦД, в том числе модифицированных, в соста-
ве ФЭ при детектировании посредством лазерно-
индуцированной флуоресценции (ЛИФ) [51].
Электрофоретические условия в режиме МЭКХ и
параметры пробоподготовки (ЖЭ и ТФЭ) опти-
мизированы для анализа кукурузы с пределом
определения зеараленона 5 нг/г. Электрофоре-
граммы (ЭФГ) экстрактов кукурузы регистриро-
вали с применением ФЭ состава 20 мМ тетрабо-
рат натрия (pH 8.5) с добавлением 1 мМ дезокси-
холата натрия и 2 мМ гептакис(2,6-ди-O-метил)-
β-ЦД. Степень извлечения аналита при введении
добавки в диапазоне концентраций от 5 до

500 нг/г составила в среднем (103.1 ± 8.5)%
(n = 20) при ДОС 5–1000 нг/г.

В работе [50] представлена методика определе-
ния афлатоксина В1 с возможностью совместной
оценки содержания афлатоксинов В1, B2, G1 и G2
в кукурузе методом МЭКХ по собственной флуо-
ресценции аналитов (минуя стадию дериватиза-
ции). Для извлечения целевых компонентов при-
меняли ЖЭ с последующей очисткой полученно-
го экстракта методом ТФЭ на аффинных
колонках или колонках с силикагелем. Время ре-
гистрации ЭФГ составило 15 мин. Для электро-
форетического исследования применяли метод
МЭКХ при введении в состав ФЭ мицеллярной
псевдостационарной фазы на основе соли желч-
ной кислоты (дезоксихолат натрия). Предел обнару-
жения составил 0.5 мкг/кг. Степень извлечения
афлатоксина В1 составила 85% при введении добавки
стандартного образца в диапазоне 1–50 мкг/кг при
ДОС 1–100 мкг/кг. Авторы предлагают использо-
вать методику в качестве рутинной как альтерна-
тиву ВЭЖХ-методу.

Ароматические и гетероциклические амины яв-
ляются хорошо известными токсичными и зача-
стую канцерогенными загрязнителями. Остаточ-
ные количества данных соединений могут при-
сутствовать в продуктах питания и негативное
влиять на здоровье человека.

Приоритетное использование метода КЗЭ с
ДМД или спектрофотометрическим детектирова-
нием связано с особенностями строения арома-
тических и гетероциклических аминов и их свой-
ствами (табл. 4). Главным образом электрофоре-
тическое разделение реализуют при низком
значении рН ФЭ, что способствует протонирова-
нию ароматических и гетероциклических аминов
(в том числе меламина) и их нахождению в рас-
творе в катионной форме. Кроме того, в сильно-
кислой среде значительно снижается скорость
электроосмотического потока (ЭОП) за счет
уменьшения двойного электрического слоя на
поверхности немодифицированного капилляра,
что соответственно влияет на эффективность раз-
деления смеси аналитов. Во многих работах по
данной тематике первостепенная роль принадле-
жит определению меламина [58, 62, 64–69].

Высокой чувствительности определения пер-
вичных аминов в сухом молоке и продуктах пита-
ния удается достичь комбинацией методов ЖЭ и
внутрикапиллярного концентрирования посред-
ством изотахофорез-стэкинга, что увеличивает
аналитический сигнал примерно в 200 раз при
спектрофотометрическом детектировании в УФ-
области [58]. Дальнейшее разделение экстракта
проводили методом КЗЭ. При использовании K+

в качестве ведущего иона и Tрис+ в качестве тер-
минального иона в капилляр эффективной дли-
ной 50 см при онлайн концентрировании вводи-
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ли пробу на длину 10 см (эквивалентно объему
0.44 мкл), что позволило снизить пределы обна-
ружения до 2.0 × 10–8 М. Подход применен для
определения меламина в образцах сухого молока
при степени извлечения 92.0–107.1%.

Разработан простой подход к одновременному
определению меламина и 5-гидроксиметилфур-
фурола (ГМФ) в молоке методом МЭКХ-ДМД
[59]. Аналитический сигнал в УФ-области спек-
тра регистрировали при длинах волн 214 и 280 нм
для меламина и ГМФ соответственно. Для извле-
чения аналитов образцы молока обрабатывали
1%-ной трихлоруксусной кислотой с использова-
нием высокоскоростного блендера с последую-
щей обработкой УЗ. После центрифугирования и
фильтрования экстракт подвергали электрофоре-
тическому разделению. Диапазон линейности со-
ставил 0.05–100 мкг/мл и 0.1–100 мкг/мл при пре-
делах обнаружения 0.047 и 0.067 мкг/мл для мела-
мина и ГМФ соответственно. Предложенный
подход успешно применен для определения мела-
мина и ГМФ в образцах молока.

В работах [60, 61] представлены методики
определения гетероциклических ароматических
аминов в мясе и рыбе. Сложный состав анализи-
руемых матриц накладывает дополнительные
требования на качество пробоподготовки, кото-
рая заключалась в экстракции аналитов органи-
ческими растворителями (ЖЭ) с последующей
очисткой полученных экстрактов методом ТФЭ на
двух различных картриджах PRS и С18. Пределы об-
наружения аминов составили 0.05–0.22 мкг/мл при
гидродинамическом вводе и 0.08–0.16 мкг/мл при
электрокинетическом вводе пробы [60].

Антибиотики – соединения, продуцируемые
микроорганизмами и обладающие противомик-
робной активностью. Антибактериальным дей-
ствием обладают также синтетические и полусин-
тетические препараты. В настоящее время для
оценки содержания антибактериальных ве-
ществ различного происхождения в пищевых
продуктах, зерне и продуктах его переработки в
качестве арбитражного принято использовать
метод ВЭЖХ-МС/МС, что нашло отражение в
многочисленных стандартизованных методиках.
Однако метод КЭ, благодаря уникальным сепара-
ционным характеристикам, низкой стоимости
аппаратурного оформления и соответственно
единичного исследования, является перспектив-
ным при мониторинговых и рутинных исследова-
ниях (табл. 5). Метод КЭ используется для опреде-
ления хинолонов [70–72, 89], сульфаниламидов
[73–75, 85, 87], нитрофуранов [76], пенициллинов
[77–79], тетрациклинов [80, 81, 88, 89], аминогли-
козидов [82, 83, 86] и амфениколов [84, 85] в про-
дуктах питания животного происхождения.

Подавляющее число работ основано на приме-
нении КЗЭ, однако описаны более уникальные раз-

новидности метода, такие как капиллярная элек-
трохроматография (КЭХ) и микроэмульсионная
электрокинетическая хроматография (МЭЭКХ)
[72, 76], что в значительной степени расширяет
практические возможности КЭ.

В работе [72] для разделения и определения
смеси семи фторхинолонов использовали метод
КЭХ под давлением. Все аналиты разделяли с ис-
пользованием подвижной фазы состава 5 мМ
Na2HPO4 (pH 4.0), 11 мМ ДДСН, 0.01 об. % три-
этаноламина и 27 об.% ацетонитрала. Анализ осу-
ществляли при длине волны 287 нм и напряже-
нии –10 кВ. Градуировочные характеристики ли-
нейны в диапазоне концентраций 1.0–50.0 мг/л
для норфлоксацина, 2.5–50.0 мг/л для флерокса-
цина, ципрофлоксацина и ломефлоксацина, 5.0–
50.0 мг/л для эноксацина, офлоксацина и гати-
флоксацина. Пределы обнаружения варьирова-
лись от 0.2 до 1.0 мг/л. Методика успешно реали-
зована при анализе мышечной ткани рыбы. При
использовании метода добавок средняя степень
извлечения составила 81.6–97.6%.

Предложена и валидирована методика одно-
временной оценки содержания 12 сульфанилами-
дов в свинине методом КЗЭ-МС/МС [74]. Повы-
шение эффективности электрофоретического
разделения и чувствительности МС-детектирова-
ния достигнуто оптимизацией таких параметров,
как состав и концентрация ФЭ, условия пробо-
подготовки и электрораспыления при использо-
вании в качестве анализатора ионной ловушки,
работающей в режиме мониторинга выбранной
реакции. Извлечение целевых компонентов из
мышечной ткани выполняли методом ЖЭ под
давлением с применением горячей воды в каче-
стве экстрагента при последующей очистке на па-
тронах Oasis HLB. Пределы обнаружения (менее
12.5 мкг/кг) и определения (менее 46.5 мкг/кг)
оказались ниже максимально допустимого уров-
ня содержания сульфаниламидов в заявленной
продукции, что указывает на значительный по-
тенциал метода КЭ-МС/МС при определении
антибактериальных веществ данного класса в
продукции животного происхождения.

Методом МЭЭКХ осуществляли разделение
смеси фуразолидона, фуралтадона, нитрофуразо-
на и нитрофурантоина. Оптимизация условий
разделения позволила предложить методику
определения остаточных количеств антибиоти-
ков нитрофуранового ряда в палтусе [76]. Осо-
бенность используемого метода заключается в
сложности подбора состава ФЭ в силу его много-
компонентности, необходимой для формирова-
ния стабильной микроэмульсии. Предваритель-
ные исследования показали, что приемлемое
электрофоретическое разделение аналитов про-
исходило при ФЭ состава 0.82 мас. % октана,
2.48 мас. % ДДСН, 6.48 мас. % бутанола-1, 10 мМ
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тетрабората натрия (рН 9.7). Время регистрации
ЭФГ составило 8 мин, что также обусловлено
применением кварцевого капилляра эффектив-
ной длиной 30 см и внутренним диаметром
50 мкм. При апробации методики после ЖЭ об-
разцов рыбы с добавкой нитрофуранов степени
извлечения варьировались от 97 до 104%.

Предложен многокомпонентный скрининг
семи сульфаниламидов и трех антибиотиков ам-
фениколового ряда в мясе с помощью метода
МЭКХ-УФ [85]. Выделение и концентрирование
аналитов из образцов мышечной ткани проводили
методом ТФЭ на картриджах С18 после осаждения
белков ацетонитрилом. Пределы обнаружения и
определения составили 1.3–7.8 нг/г и 4.5–26.1 нг/г
соответственно. Применение метода добавок поз-
волило установить, что степени извлечения анти-
биотиков сульфаниламидного и амфениколового
рядов варьировались от 86.4 до 109.4%. Разрабо-
танная методика пригодна для одновременного
определения остаточных количеств антибактери-
альных веществ в мясе птицы с общим временем
электрофоретического разделения менее 8 мин.

Пестициды – химические средства борьбы с
вредителями и болезнями растений. Рассматри-
вая возможности метода КЭ для оценки содержа-
ния остаточных количеств пестицидов в продук-
тах питания, необходимо отметить его значитель-
ный потенциал для определения полярных
(термолабильных) аналитов различных классов.
Однако это не исключает возможности определе-
ния неполярных и летучих пестицидов при ис-
пользовании МЭЭКХ или неводного капилляр-
ного электрофореза (НВКЭ), который в настоя-
щее время пока мало распространен, несмотря на
его существенные преимущества. При монито-
ринговых исследованиях объектов окружающей
среды в сравнении с анализом пищевой продук-
ции электрофоретические методы распростране-
ны гораздо шире [90].

Основные разновидности метода КЭ исполь-
зуют для определения неоникотиноидов [91]
(табл. 6), фосфорорганических соединений [92,
97, 98, 102], карбаматов [99–101] и различных
комбинированных смесей [93–96, 103] в напит-
ках и продуктах питания растительного проис-
хождения.

Разработаны методики, основанные на ТФЭ
или сорбционной экстракции на магнитную ме-
шалку в сочетании с МЭКХ и ДМД, для одновре-
менной экстракции и последующего определе-
ния акринатрина, битертанола, ципроконазола,
флудиоксонила, флутриафола, миклобутанила,
пирипроксифена и тебуконазола в овощах и
фруктах [94]. В ФЭ состава 6 мМ тетраборат на-
трия и 75 мМ холат натрия (рН 9.2) наблюдали
наилучшие результаты разделения. При ТФЭ сте-

пени извлечения пестицидов варьировались в
диапазоне 40–106%.

Исследована возможность комбинированного
использования твердофазной микроэкстракции
(ТФМЭ) и различных вариантов предваритель-
ного концентрирования в режиме реального вре-
мени в сочетании с методом КЗЭ-УФ для одно-
временного определения смеси пяти пестицидов
в воде и соках [96]. Приведена сравнительная ха-
рактеристика различных вариантов стэкинга, по
результатам которой стэкинг с переключением
полярности и удалением матрицы обеспечивает
наиболее чувствительное определение (увеличе-
ние аналитического сигнала до 272 раз по сравне-
нию с обычным вводом пробы). В дальнейшем
оптимизированные условия внутрикапиллярного
концентрирования применяли совместно с
ТФМЭ для определения пестицидов в воде, яб-
лочном и апельсиновом соках. В качестве сорбен-
та для проведения ТФМЭ использовали поли(ди-
метилсилоксан)/дивинилбензол (60 мкм). При-
менение офлайн и онлайн концентрирования
позволило определить циромазин, пирифенокс,
пиримикарб, ципродинил и пириметанил на
уровне до 2.5 мг/л в воде и 3.1 мг/л в соках.

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРОДУКТОВ 
ПИТАНИЯ МЕТОДОМ КАПИЛЛЯРНОГО 

ЭЛЕКТРОФОРЕЗА

Полифенолы и фенольные соединения. Поли-
фенолы – класс биологически активных соедине-
ний растительного происхождения, характеризу-
ющихся присутствием в молекуле более одной
фенольной группы -ОН. Полифенолы подразде-
ляются на танины и фенилпропаноиды.

Особенности условий электрофоретического
разделения смесей полифенолов и фенольных со-
единений обусловлены физико-химическими
свойствами представителей данных классов хи-
мических веществ. Слабый кислотный характер
определяемых компонентов позволяет разделять
и детектировать анионные формы фенольных со-
единений методом КЗЭ при использовании ос-
нóвных ФЭ (табл. 7). Медленно мигрирующие
анионы в этом случае регистрируют на электро-
фореграмме после пика ЭОП.

В работе [104] предложена экспрессная мето-
дика определения галловой кислоты (ГК) в ко-
ньяке методом КЗЭ, которая обеспечивает иден-
тификацию и оценку содержания аналита в диа-
пазоне концентраций 0.3–50 мг/л. В данных
условиях электромиграции ГК не мешают содер-
жащиеся в коньяке сопутствующие (маркерные)
вещества, такие как сиреневый альдегид, вани-
лин и др. Время анализа одной пробы при вы-
бранных условиях составило 7 мин.
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Для определения полифенольных антиокси-
дантов и алкалоидов (кофеин) в черном и зеленом
чае в работе [106] проведена сравнительная оцен-
ка методов капиллярного электрофореза: КЗЭ,
МЭКХ и МЭЭКХ. Для пробоподготовки образ-
цов чая использовали экстракцию чайного листа
(навеска 200 мг) горячей дистиллированной во-
дой (80–90°С) с последующей обработкой уль-
тразвуком. Показано, что для одновременного
экспрессного определения катехинов и кофеина
предпочтителен метод МЭКХ с обращенной по-
лярностью. Предел обнаружения аналитов соста-
вил 1 мг/л.

С использованием метода КЗЭ возможна
оценка антиоксидантного профиля оливкового
масла первого отжима [108]. Фенольные соедине-
ния являются мощными антиоксидантами, со-
держание которых во многом определяет биоло-
гическую ценность оливкового масла в средизем-
номорской диете. Для извлечения полярных
аналитов использовали метод жидкостно-жид-
костной экстракции (ЖЖЭ) смесью метанол–во-
да (60 : 40) в присутствии гексана для удаления
жировой фазы продукта. Методика удобна для
оценки содержания фенольных соединений в
оливковом масле на разных этапах производства
и для сравнения различных сортов масла.

Белки (аминокислоты, АК) в значительной сте-
пени определяют биологическую ценность про-
дуктов питания. В настоящее время определению
протеиногенных АК в комбикормах и сырье для
их производства посвящено значительное коли-
чество работ и методик [12, 13]. Все они базируют-
ся на схожих принципах: проведение гидролиза и
реакции дериватизации, использование макро-
циклических агентов в составе ФЭ или хираль-
ных селекторов при разделении оптических изо-
меров. Число работ, посвященных определению
белков и АК в продуктах питания, ограничено
(табл. 8).

Предложены методики определения недери-
ватизированных АК, основанные на использова-
нии метода КЗЭ в сочетании с масс-спектромет-
рическим детектированием при электрораспыли-
тельной ионизации (МС-ИЭС) [127, 128]. Для
разделения аналитов в протонированной форме
применяли ФЭ с низким значением рН. После
серии предварительных исследований установле-
но, что максимальная чувствительность опреде-
ления достигнута при использовании в качестве
ФЭ 5 мМ раствора ацетата аммония в 50%-ной
(по объему) смеси метанол–вода. При данных
электрофоретических условиях аминокислоты
разделяются достаточно грубо, однако особенно-
сти масс-спектрометрии обеспечивают селектив-
ное детектирование протонированных молекул.
Пределы обнаружения аминокислот составили от
0.3 до 1.1 мкмоль/л. Время полного разделения

смеси 19 свободных АК не превышало 17 мин.
Следует отметить, что методику отличает просто-
та, экспрессность и селективность по сравнению
с традиционными методами, она может быть
применена для определения свободных АК в сое-
вом соусе.

Сепарационные возможности метода КЭ поз-
воляют использовать его для видовой идентифи-
кации рыбы [129]. Описано КЗЭ-определение
белков саркоплазмы при низком уровне рН фо-
нового электролита (рН 2.44). Саркоплазматиче-
ские белки характеризуются значениями pH вы-
ше величины рН применяемого ФЭ, что обеспе-
чивает их разделение в форме медленно
мигрирующих катионов. Реализуемый принцип
отличает простая пробоподготовка, которая за-
ключается в получении водных экстрактов мы-
шечной ткани восьми видов камбаловых рыб.
Приемлемое разрешение и воспроизводимость
наблюдаются при низкой концентрации белка
(0.1 мг/мл) в анализируемых экстрактах. Установ-
лено, что КЗЭ-профили белковой фракции спе-
цифичны для каждого вида и могут быть исполь-
зованы для целей дифференциации и идентифи-
кации. Время регистрации ЭФГ составило
35 мин.

Установлено, что непротеиногенные (небел-
ковые) АК присутствуют в пищевых продуктах в
виде маркеров, образующихся при переработке
сырья, в качестве промежуточных продуктов ме-
таболизма или в качестве добавок для повышения
питательных и функциональных свойств готовой
продукции. Этот факт обусловливает значитель-
ный интерес к их определению в пищевых про-
дуктах, поскольку содержание АК может свиде-
тельствовать об их качестве и безопасности. В ра-
боте [137] представлен всесторонний обзор
последних достижений в развитии аналитических
методологий (хиральных и ахиральных) с исполь-
зованием метода КЭ, в том числе реализованного
на микрочипах, для оценки содержания непроте-
иногенных АК в различных образцах пищевых
продуктов.

Пищевые добавки (консерванты, подсластители,
органические кислоты) – вещества, добавляемые в
технологических целях в пищевые продукты в про-
цессе производства, упаковки, транспортировки
или хранения для придания им желаемых свойств.

Рассматриваемая группа органических соеди-
нений очень обширна, к ним следует отнести и
синтетические пищевые красители, однако в
рамках данного обзора они выделены в отдель-
ную группу. Учитывая преимущественно кислот-
ный характер указанных аналитов, при разделе-
нии их смесей используют главным образом ме-
тод КЗЭ (табл. 9). При этом многообразие
подходов, реализуемых в системах КЭ, позволяет
определять анионные компоненты как при отри-
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цательной полярности высоковольтного блока в
присутствии модификатора ЭОП [20, 139–143,
145, 147, 149, 150, 152, 153, 155, 156], так и при по-
ложительной полярности благодаря использова-
нию высокощелочных фоновых электролитов
[23, 138, 142, 144, 146, 148, 151, 154]. Невозмож-
ность прямого спектрофотометрического опреде-
ления неароматических компонентов ввиду отсут-
ствия хромофорных групп в их составе удается пре-
одолеть за счет применения косвенного
детектирования [20, 141–143, 145, 147, 149, 151, 155,
156] или иных специфических и высокочувстви-
тельных способов обнаружения [139, 146, 152–154].

Предложен простой по составу ФЭ и способ
определения органических кислот (щавелевой,
винной, лимонной, яблочной, молочной, янтар-
ной, уксусной) в винах методом КЗЭ в сочетании
с косвенным спектрофотометрическим детекти-
рованием [141]. Отмечено, что неорганические
анионы не мешают определению анионов орга-
нических кислот. Проанализированы образцы
фальсифицированных и натуральных вин на содер-
жание заявленных аналитов. Пределы обнаруже-
ния варьировались от 1 до 10 мг/л для различных
алифатических кислот. Градуировочные характери-
стики линейны при коэффициенте корреляции
>0.99 вплоть до концентрации 1000 мг/л при вводе
пробы от 200 до 1500 мбар · с.

Подобный принцип использован в работе
[145] для определения смеси органических кислот
(лимонной, винной, молочной, уксусной, янтар-
ной и яблочной) в более широком ассортименте
пищевой продукции (сок, соевый соус, вино).
Электрофоретическое разделение проводили в
немодифицированном кварцевом капилляре
длиной 100 см и внутренним диаметром 75 мкм
при использовании ФЭ состава 0.5 мМ Anion-TB
(модификатор ЭОП) и 5 мМ фталат калия
(рН 7.0). Применение капилляра большего диа-
метра обеспечивает более высокую концентраци-
онную чувствительность анализа. Предел обнару-
жения составил 1 мкг/мл. Применяемый подход
нашел отражение и в стандартизованных методи-
ках [20] за счет простоты аппаратурного оформ-
ления, отсутствия дополнительных стадий дери-
ватизации, доступности используемых реактивов
и материалов.

Использование чувствительных методов де-
тектирования при электрофоретическом опреде-
лении подсластителей рассмотрено в работе [146].
Групповое определение аспартама, цикламата,
сахарина и ацесульфама К проводили методом
КЗЭ с КД в безалкогольных напитках и замените-
лях сахара. Методика характеризуется простой
пробоподготовкой, которая заключалась в раз-
бавлении жидких продуктов или растворении
твердых образцов в дистиллированной воде. В ка-
честве внутреннего стандарта для оценки каче-

ства проведения исследований применяли
HEPES (4-(2-гидроксиэтил)-1-пиперазинэтанс-
ульфоновую кислоту).

Актуальной является тенденция к миниатюри-
зации и увеличению экспрессности методик, ко-
торая продемонстрирована в работе [139]. Рас-
смотрено разделение и определение консерван-
тов (бензоат- и сорбат-ионов) и витамина С (в
присутствии ацетат- и лактат-ионов) классиче-
ским методом и с использованием микрочипов
для КЭ в сочетании с КД. Условия разделения оп-
тимизировали путем регулирования значения pH
буферного раствора и использования гидрокси-
пропил-β-ЦД (ГП-β-ЦД) и бромида цетилтри-
метриламмония (ЦТАБ) в качестве добавок. В
классическом варианте КЗЭ пределы обнаруже-
ния варьировались от 0.5 до 3 мг/л. Значительно-
го сокращения продолжительности анализа до-
стигали при реализации КЭ-разделения в микро-
чипах. Это происходило без существенной
потери чувствительности при оптимальных усло-
виях разделения. Пределы обнаружения в данном
варианте находились в диапазоне 3–10 мг/л. Ме-
тодику апробировали на безалкогольных напит-
ках и таблетках, содержащих витамин С.

Витамины и родственные витаминам соедине-
ния. Витамины – группа низкомолекулярных ор-
ганических соединений относительно простого
строения и разнообразной химической природы.
Это сборная по химической природе группа орга-
нических веществ, объединенная по признаку аб-
солютной необходимости их для гетеротрофного
организма в качестве составной части пищи.

Для надлежащего электрофоретического раз-
деления (табл. 10) многокомпонентных смесей
витаминов и родственных витаминам соедине-
ний в сочетании с привычными способами детек-
тирования (УФ, ДМД) подходящим методом яв-
ляется МЭКХ [158, 166, 168, 169, 172]. Использо-
вание мицелообразователей различной природы
и дополнительное введение органического ком-
понента в состав ФЭ способствовало значитель-
ной дифференциации определяемых соединений
по растворимости в псевдостациональной фазе и
по электрофоретической подвижности.

Разделение 14 водорастворимых витаминов и
коферментов проводили методом МЭКХ-ДМД
при использовании холата натрия в качестве ми-
целлярной псевдостационарной фазы [158].
Условия КЭ-анализа оптимизировали с учетом
состава ФЭ, температуры водяной рубашки ка-
пилляра и приложенного напряжения. Это спо-
собствовало разделению всех соединений за
25 мин. В качестве объектов исследования вы-
бран сок и лекарственные препараты в таблетиро-
ванной форме. Витамины и коферменты извлека-
ли из лиофилизированного апельсинового сока.
Для удаления жира и жирорастворимых матрич-
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ных компонентов применяли сверхкритическую
флюидную экстракцию (СФЭ) при 62 МПа и
50°C с использованием оксида углерода(IV) в ка-
честве экстрагента. В дальнейшем полученный
сухой остаток растворяли в воде, центрифугиро-
вали и анализировали в оптимизированных усло-
виях. При исследовании витаминных препаратов
таблетку растирали до однородного порошка и
растворяли в 2 мл воды и 20 мл этанола. Смесь го-
могенизировали, центрифугировали и надоса-
дочную жидкость выпаривали досуха на ротор-
ном испарителе, затем растворяли в соответству-
ющем объеме воды.

В работе [162] рассмотрена методика иденти-
фикации и определения двух энантиомеров кар-
нитина методом КЗЭ-МС/МС при ионизации
электроспреем в биологически активных добав-
ках (БАД) к пище (включая напитки, печенье и
таблетки). Условия МС-детектирования оптими-
зировали для повышения чувствительности и се-
лективности: проводили дериватизацию аналитов
FMOC-реагeнтом (хлорид 9-флуоренилметилокси-
карбонила) и использовали ФЭ, содержащий хи-
ральный селектор (сукцинил(4)-γ-ЦД). Предел об-
наружения L- и D-изомеров составил 10 нг/мл, что
позволило определить энантиомерные примеси
D-карнитина в пищевых продуктах на уровне
0.025%. Результаты анализа коммерческих БАД
показали, что содержание L-карнитина варьиро-
валось от 47 до 115% по отношению к заявленно-
му производителем содержанию. Содержание
D-энантиомера составило от 0.4 до 5.9%, за ис-
ключением одного из образцов, который содер-
жал рацемат (49.3% D-карнитина). Использова-
ние рацемата не допускается, что подтвердило
высокую перспективность разработанной мето-
дики в рамках контроля качества и безопасности
пищевых продуктов, содержащих карнитин.

Научный и практический интерес представля-
ет применение метода изотахофореза (ИТФ) в
практике рутинного анализа [163]. Дана сравни-
тельная характеристика различных вариантов мето-
да КЭ для идентификации и определения L-карни-
тина в пищевых добавках. Показана хорошая кор-
реляция результатов, полученных с применением
различных подходов: ИТФ, КЗЭ с косвенным и
прямым спектрофотометрическим детектировани-
ем в сочетании с дериватизацией FMOC. Линей-
ность градуировочной характеристики и хорошая
чувствительность достигнуты для метода ИТФ.
Особенность аппаратурного оформления не поз-
волила проводить автоматический ввод пробы в
случае ИТФ и КЗЭ с косвенным детектировани-
ем. Подчеркнуты достоинства и недостатки КЗЭ-
определения после дериватизации. Авторы счи-
тают, что данный подход нецелесообразен при
анализе серии образцов. Кроме того, каждая по-
следовательность проб должна сопровождаться
построением новой градуировочной характеристи-

ки. Однако данный прием способствует, во-пер-
вых, разделению L- и D-карнитина, а во-вторых,
удалению во время дериватизации всех интерферо-
новых белков и пептидов, мешающих определе-
нию целевых компонентов.

Углеводы (сахара) – органические вещества,
содержащие карбонильную группу и несколько
гидроксильных групп. Углеводы, такие как глю-
коза, фруктоза, сахароза и некоторые сахарные
спирты, входят в состав различных продуктов пи-
тания и напитков, при этом их часто используют
в качестве пищевых добавок.

Для разделения углеводов в условиях КЭ наи-
более эффективным методом является КЗЭ (табл. 11),
что обусловлено химической природой этой
группы органических соединений. Во всех пред-
ставленных работах для перевода аналитов в ани-
онную форму используют сильнощелочной ФЭ
(рН  7). Другие особенности рассмотренных
подходов зависят от числа аналитов в смеси и тре-
буемой эффективности разделения.

В работе [175] описана методика определения
28 аналитов, включая моно- и дисахариды, ами-
носахара, сахарные спирты, уроновые и сиаловые
кислоты, в продуктах переработки фруктов (сок,
йогурт, маринованный фрукты, фруктовое пюре)
методом КЗЭ при косвенном спектрофотометри-
ческом детектировании в УФ-области спектра.
Для перевода аналитов в анионную форму ис-
пользовали сильнощелочной ФЭ (pH 12). В дан-
ной работе ЭОП реверсировали путем введения в
состав ФЭ анионного ПАВ и изменения поляр-
ности высоковольтного блока для повышения
эффективности электрофоретического разделе-
ния. Пределы обнаружения фруктозы, глюкозы и
сахарозы находились в диапазоне от 12 до 16 мг/л
при вводе пробы с рабочим давлением 50 мбар в
течение 6 с (объем пробы при инжекции составил
порядка 6 нл). Методику отличает простая пробо-
подготовка, которая заключалась в разбавлении
либо в фильтровании пробы.

Разделение и определение моно- и дисахари-
дов в соках, безалкогольных и изотонических на-
питках, спирте из сахарного тростника предложе-
но осуществлять методом КЗЭ и косвенным КД
[174]. Основу ФЭ составляют гидроксид- и фос-
фат-ионы, которые обладают большей подвиж-
ностью, чем ионизированные сахара. Это обеспе-
чивает возможность проведения косвенного кон-
дуктометрического обнаружения. При выборе
оптимальных условий рассмотрены варианты
применения капилляров различного внутреннего
диаметра (50 и 20 мкм), что в значительной степе-
ни влияет на эффективность разделения, времена
миграции компонентов и концентрационную
чувствительность. В работе продемонстрированы
удовлетворительные результаты при использова-
нии обоих капилляров. Данный подход отличает

@
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чрезвычайно малая продолжительность анализа
(3 мин) и экспрессная подготовка проб.

Представлены подходы, включающие стадию
дериватизации, для определения углеводов в на-
питках [173, 176]. В качестве дериватизирующих
агентов применяли 2-аминопиридин, этил-п-
аминобензоат [173] и п-аминобензойную кислоту
[173, 176]. Согласно данным работы [173], приме-
нение 2-аминопиридина позволяет проводить
чувствительное прямое УФ-детектирование саха-
ридов на уровне фмоль. Однако в силу необходи-
мости наличия свободной альдегидной группы с
предложенным реагентом можно определять
только альдозы и уроновые кислоты. Данное
ограничение удается преодолеть с помощью
предколоночной дериватизации п-аминобензой-
ной кислотой или этил-п-аминобензоатом, что
обеспечивает возможность определения фрукто-
зы с пределом обнаружения 0.3 и 0.14 пмоль соот-
ветственно. Пределы обнаружения альдоз значи-
тельно ниже и составили 15 и 7 фмоль. Более уни-
версальным подходом является использование
непрямого УФ-детектирования, которое позво-
ляет определять углеводы, включая (1-2)-связан-
ные дисахариды и альдоновые кислоты, при бо-
лее низком уровне (пмоль) без необходимости де-
риватизации [173].

Неорганические и органические ионы являются
важными макропоказателями качества и безопас-
ности пищевой продукции и напитков, отражаю-
щими комплексный состав продукции, а также
особенности ее производства, обработки и хра-
нения.

При оценке неорганического и органического
ионного состава воды из различных источников
метод КЭ давно зарекомендовал себя как наибо-
лее экспрессный, простой в реализации, доступ-
ный и конкурентоспособный по сравнению с ме-
тодом ВЭЖХ с КД, который используется в ряде
нормативной документации в качестве инстру-
мента многоэлементного анализа смесей неорга-
нических ионов [14–16].

Определяемые соединениями являются высо-
кополярными, поэтому для их электрофоретиче-
ского разделения применяют метод КЗЭ с кос-
венным спектрофотометрическим детектирова-
нием (табл. 12). Подобная концепция уже
получила реализацию в ряде стандартизованных
методик [17, 22]. Идентификацию и оценку со-
держания анионов осуществляют при отрица-
тельной полярности высоковольтного блока и ре-
версировании ЭОП за счет добавки в состав ФЭ
соответствующих модификаторов [17, 187–191,
197, 198].

Предложена методика электрофоретического
определения меди в чае, основанная на комплек-
сообразовании ионов меди(II) с этилендиамин-
тетрауксусной кислотой (ЭДТА) и прямом спек-

трофотометрическом детектировании комплекса
[186]. На примере зеленого чая с добавлением
женьшеня и плодов сливы оптимизирована под-
готовка пробы к анализу. Показана возможность
определения ионов меди(II) в готовом напитке, а
также общего содержания меди в чае. С целью
изучения общего содержания меди в анализируе-
мом продукте и количества меди, поступающего в
организм человека при употреблении напитка,
рассмотрены различные варианты подготовки
пробы: заваривание чая, открытое (мокрое) и за-
крытое (микроволновое) кислотное разложение
продукта. Данные КЭ-исследования оказались
сопоставимыми с результатами ААС.

Использование систем КЭ может служить аль-
тернативой спектрофотометрическим и потен-
циометрическим методам при определении нит-
рат- и нитрит-ионов в овощах и мясных изделиях
[188–190]. В работе [188] представлены два вари-
анта реализации метода КЭ для определения нит-
рат- и нитрит-ионов (при возможном присут-
ствии других анионных неорганических компо-
нентов): при высоком уровне концентрации (для
определения нитрат-ионов) и при низком (для
определения нитрит-ионов). Аналиты извлекали
из овощей экстракцией дистиллированной водой
при умеренной температуре с возможным после-
дующим разбавлением экстракта. Основу ФЭ в
данном случае составлял хромат натрия. В рамках
подобных подходов используют главным образом
соединения хрома(VI) [17, 187, 188]. Время реги-
страции ЭФГ составило порядка 5 мин, что явля-
ется существенным преимуществом по сравне-
нию с традиционными методами определения
нитрат- и нитрит-ионов.

Тенденция к унификации условий электрофо-
ретического разделения прослеживается при ана-
лизе подходов к определению неорганических ка-
тионов в пищевой продукции [185, 192–194] и на-
питках, в том числе алкогольных [22]. При
разделении смеси макрокомпонентов (ионы ка-
лия, натрия, кальция, магния) основными со-
ставляющими ФЭ являются: соединение, интен-
сивно поглощающее УФ-излучение (имидазол
или бензимидазол); регулятор кислотности среды
(например, винная кислота) и специфический
комплексообразователь (18-краун-6) для повы-
шения эффективности электромиграции катио-
нов калия. Возможно дополнительное примене-
ние органических растворителей для увеличения
селективности разделения. В работе [185] для
определения катионов калия, натрия, кальция,
магния и марганца использовали предваритель-
ное микроволновое разложение проб в присут-
ствии HNO3 и H2O2. Правильность проведения
исследований проверяли путем анализа стандарт-
ных образцов с аттестованным содержанием мак-
роэлементов. В данном случае метод КЗЭ с кос-
венным спектрофотометрическим детектирова-
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БОЛЬШАКОВ, АМЕЛИН

нием является достойной альтернативой атомно-
эмиссионным, атомно-абсорбционным спек-
тральным методам, а также методу масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (МС-
ИСП).

Жирные кислоты (ЖК) – алифатические одно-
основные карбоновые кислоты с открытой це-
пью, содержащиеся в этерифицированной форме
в жирах, маслах и восках растительного и живот-
ного происхождения. Несмотря на некоторую од-
нородность аналитов данной группы соединений
для оценки содержания ЖК применяют КЗЭ
[199–205], КЭХ [206], МЭКХ [207, 208] и НВКЭ
[209] (табл. 13).

В работе [206] КЭХ использовали для опреде-
ления свободных жирных кислот (СЖК) и фена-
цильных эфиров ЖК (ФЭЖК) в растительных
маслах и маргарине на капиллярных колонках
длиной 25 и 40 см, внутренним диаметром
100 мкм, наполненных сорбентом Hypersil ODS
(3 мкм). Для количественного анализа предпо-
чтительно образование ФЭЖК. Более того, коли-
чество двойных связей в ФЭЖК можно опреде-
лить путем измерения соотношения коэффици-
ентов поглощения УФ-излучения при длинах
волн 240 и 210 нм. Для оценки соотношения оле-
ат/элаидат в маргаринах определяют СЖК из-за
перекрывания аналитических сигналов элаи-
дат/пальмитат при анализе ФЭЖК. Результаты,
полученные с помощью КЭХ, сравнили с резуль-
татами микрожидкостной хроматографии. Уста-
новлено, что метод КЭХ значительно превосхо-
дит хроматографические данные с точки зрения
эффективности и скорости анализа.

Разработан способ разделения и определения
свободных насыщенных длинноцепочечных ЖК
(н-С14–н-С26) методом НВКЭ с косвенным УФ-
детектированием при длине волны 264 нм [209].
Экспериментально установлено, что оптимальным
является ФЭ состава 2.5 мМ антрахинон-2-карбо-
новая кислота и 40 мМ Трис в смеси N-метилфор-
мамид–диоксан (3 : 1), при этом время регистрации
ЭФГ составило 15 мин. Градуировочные характери-
стики охватывают диапазоны концентраций 0.025–
1.0 мМ (н-С16–н-С20), 0.025–0.6 мМ (н-С22) и
0.025–0.3 мМ (н-С24–н-С26). Жирную кислоту
н-C14 использовали в качестве внутреннего стан-
дарта. Предел обнаружения аналитов составлял
0.025 мМ. Методика применена для разделения
компонентов гидрогенизированного рыбьего жи-
ра, а также для разделения димерных и тример-
ных кислот.

Метод КЭ следует рассматривать как альтер-
нативу традиционным методам ГХ- и ВЭЖХ-
определения свободных и этерифицированных
ЖК; он отличается меньшим временем разделе-
ния компонентов пробы и доступностью прибор-
ного обеспечения. Учитывая высокую концен-

трацию аналитов в анализируемых объектах, ис-
пользование КЭ не требует дополнительных
способов концентрирования ЖК.

Прочие вещества. Рассмотренными выше
практическими возможностями метод КЭ не
ограничивается. Применение ПАВ различной
природы, хиральных селекторов, комплексооб-
разователей, макроциклических компонентов,
микроэмульсии и органических растворителей в
составе ФЭ способствует решению широкого
спектра задач за счет многообразия механизмов
разделения (табл. 14).

Методом КЗЭ-ЛИФ определяют глутатион в
сусле и вине [217]. Глутатион является основным
природным компонентом многих растений и пи-
щевых продуктов. Данный трипептид серы
предотвращает образование свободных радика-
лов и детоксикацию клеток, а также ингибирует
ферментативные и неферментативные реакции,
участвующие в потемнении фруктового сока и дру-
гих пищевых продуктов. Подготовка образцов
включала конъюгацию тиола с (моно)бромбима-
ном в присутствии 2-(N-циклогексиламино)этан-
сульфоновой кислоты (CHES) для повышения чув-
ствительности определения. Предел обнаружения
глутатиона при анализе вина и сусла составил
65 нмоль/л. Эта простая и чувствительная мето-
дика обеспечивает специфическое определение
глутатиона в восстановленной форме. Авторы ра-
боты использовали методику для мониторинга
содержания восстановленного глутатиона в бе-
лом вине во время спиртового брожения и бочко-
вой выдержки.

Метод МЭЭКХ получил ограниченное рас-
пространение, главным образом в силу сложно-
стей подбора оптимального состава микроэмуль-
сии и обеспечения ее стабильности в растворе.
В данном разделе МЭЭКХ предложена для опре-
деления фталатов (ди-н-бутилфталата и ди-(2-
этилгексил)фталата) в безалкогольных напитках
[211]. Для стабилизации микроэмульсии в рамках
заявленного подхода использовали Pluronic F-
127, обладающий свойствами полимера и ПАВ.
В ходе расчета метрологических характеристик
оценен диапазон линейности методики, который
составил 75–500 нг/мл для ди-н-бутилфталата и
150–1000 нг/мл для ди-(2-этилгексил)фталата.
При апробации подхода провели анализ шести
образцов коммерческих безалкогольных напит-
ков, в результате которого обнаружено, что один
из них содержит 453.67 нг/мл ди-(2-этилгек-
сил)фталата.

Довольно уникальным является подход для
определения 19-ти приоритетных полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) в пи-
щевых маслах методом КЗЭ с ЛИФ при использо-
вании модифицированных ЦД в составе ФЭ
[214]. Для увеличения растворимости гидрофоб-
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ных аналитов в водной фазе и предотвращения
взаимодействия ПАУ на стенками капилляра в
фоновый электролит добавляли мочевину в кон-
центрации 600 мМ. Помимо высокоселективных
модицированных ЦД на эффективность разделе-
ния оказывал влияние внутренний диаметр квар-
цевого капилляра, который составлял 50 мкм. Из-
влечение аналитов из матрицы, насыщенной ли-
пидами, триглицеридами и жирными кислотами,
осушествляли методом ТФЭ на узкоспециализи-
рованных картриджах с молекулярно-импринти-
рованными полимерами. Пределы обнаружения
ПАУ в пищевых маслах варьировались от 10 до
1000 мкг/л при массе пробы порядка 2 г.

* * *

В обзоре рассмотрены наиболее значимые и
перспективные практические приложения мето-
да КЭ при анализе продуктов питания. Следует
отметить, что многие наиболее яркие и интерес-
ные работы были представлены авторскими кол-
лективами еще несколько десятилетий назад, но
и в настоящее время не нашли реализации в фор-
мате стандартизованных методик. Использова-
ние электрофоретических методов, на наш
взгляд, позволяет решать значительный спектр
нетривиальных задач, в том числе осуществлять
идентификацию и детектирование контаминан-
тов различных классов на следовом уровне. Раз-
работка и внедрение в научную практику моди-
фицированных капилляров, полимерных специ-
фических добавок, макроциклических агентов и
ПАВ, используемых в составе фонового электро-
лита, расширяют возможности метода КЭ для
разделения высокогидрофобных соединений.
Все это обеспечивает конкурентоспособность КЭ
в сравнении с традиционными методами ВЭЖХ и
ГЖХ при оценке безопасности и качества про-
дуктов питания.
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