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Õðîìàòîãðàôèÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ îïòè÷åñêè
àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì æèäêîñòíàÿ õðîìàòî-
ãðàôèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ãîðàçäî ÷àùå,
÷åì ãàçîâàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó
ðàçíîîáðàçèþ íåïîäâèæíûõ õèðàëüíûõ ôàç. Äîñòà-
òî÷íî øèðîêî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýíàíòèîìåðîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ïëîñêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ê åå ïðåèìóùå-
ñòâàì îòíîñÿòñÿ áûñòðîòà, ëåãêîñòü âûïîëíåíèÿ îï-
ðåäåëåíèÿ è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ ñòîèìîñòü îáî-
ðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ äëÿ àíàëèçà.

Äîáèòüñÿ ðàçäåëåíèÿ ðàöåìè÷åñêèõ ñìåñåé íà
ñòàíäàðòíûõ ïëàñòèíêàõ, ãäå â ðîëè ñîðáåíòà âûñòó-
ïàþò ñèëèêàãåëü èëè îêñèä àëþìèíèÿ íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýíàíòèîìåðîâ â
òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè èñïîëüçóþò ìîäèôèöè-
ðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíîê ðàçëè÷íûìè õèðàëü-
íûìè ñåëåêòîðàìè [1–4]. Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïëàñ-
òèíû ïîãðóæàþò â ðàñòâîð õèðàëüíîãî ñåëåêòîðà. Ê
ñîæàëåíèþ, â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà äåôîðìàöèÿ
òîíêîãî ñëîÿ è ïðè ïðîõîæäåíèè ïîäâèæíîé ôàçû ñå-
ëåêòîð ìîæåò ìèãðèðîâàòü, òàê êàê îí èììîáèëèçî-
âàí íà ïîâåðõíîñòè ëèøü â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè.  Äëÿ êîâàëåíòíîé èììîáèëèçàöèè íåîáõîäè-
ìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñîðáåíòà, íàíîñè-
ìîãî íà ïîäëîæêó, à ýòî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé è
äîðîãîé ïðîöåññ. Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî,
÷òî íàíî÷àñòèöû çîëîòà ïðî÷íî ñîðáèðóþòñÿ íà ñè-
ëèêàãåëå èëè îêñèäå àëþìèíèÿ, à ïîâåðõíîñòü çîëîòà
ìîæíî çàòåì ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûìè òèî-
ëàìè [5–8]. Ýòè ñâåäåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ïðè ïîëó-
÷åíèè íîâîãî òèïà ïëàñòèí äëÿ òîíêîñëîéíîé õðîìà-
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Ïðèìåíåí íîâûé ñïîñîá íàíåñåíèÿ õèðàëüíîãî ñåëåêòîðà íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíîê äëÿ òîí-
êîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè ïîñëîéíûì íàíåñåíèåì íàíî÷àñòèö çîëîòà è L-öèñòåèíà. Ïîëó÷å-
íû íîâûå íåïîäâèæíûå ôàçà äëÿ ÒÑÕ, íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ è îêñèäà àëþìèíèÿ, îáëàäàþ-
ùèå ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òåòðàãèäðîçîëèíó, ãèäðîêñèçèíó, êåòîïðîôåíó,
ôåíîïðîôåíó, ïèíäîëîëó è ôëóîêñåòèíó. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòàâà ïîäâèæíîé ôàçû íà âåëè-
÷èíó Rf  è ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû çîëîòà; ìîäèôèöèðîâàííûå ñèëèêàãåëè; ýíàíòèî-
ðàçäåëåíèå; ïëàíàðíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ.

òîãðàôèè (ÒÑÕ). Ïîâåðõíîñòü íîñèòåëÿ (ñèëèêàãåëÿ,
îêñèäà àëþìèíèÿ) ïîêðûâàëè íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà,
à çàòåì íà ñëîé çîëîòà â êà÷åñòâå õèðàëüíîãî ñåëåê-
òîðà èììîáèëèçîâàëè L-öèñòåèí.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðèìåíåíèå íîâîãî ñïîñîáà
íàíåñåíèÿ õèðàëüíîãî ñåëåêòîðà íà ïîâåðõíîñòü ïëà-
ñòèíîê äëÿ ÒÑÕ è èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ
íà íèõ ðàöåìè÷åñêèõ ñìåñåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäâèæíîé ôàçû èñïîëüçîâàëè

ìåòàíîë, èçîïðîïàíîë, áóòàíîë, ãåêñàí, àöåòîíèòðèë,
õëîðîôîðì (“õ.÷.”). Â êà÷åñòâå äîáàâîê â ïîäâèæíóþ
ôàçó ïðèìåíÿëè óêñóñíóþ êèñëîòó, òðèýòèëàìèí, àì-
ìèàê (“õ.÷.”) è äèýòèëàìèí (“÷.ä.à.”). Â êà÷åñòâå
ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëè öèñòåèí (5.10–3 Ì ðà-
ñòâîð).

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ öèñòåèíîì è õðîìàòîãðàôè-
ðîâàíèÿ ïðèìåíÿëè íîðìàëüíî-ôàçîâûå ïëàñòèíêè:
ñèëèêàãåëü “Ñîðáôèë” (“Èìèä”, Ðîññèÿ), îêñèä
àëþìèíèÿ (“Merck”, Ãåðìàíèÿ). Â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëè ðàñòâîðû (1 ìã/ìë) ïèíäîëîëà, õëîðôåíèðàìèíà,
àëïðåíîëîëà, ãèäðîêñèçèíà, ôëóîêñåòèíà, òåòðàãèäðî-
çîëèíà, êåòîïðîôåíà, ôåíîïðîôåíà, ôëàâàíîíà, 1,1-áè-
2-íàôòèë-2,2′-äèîëà è îñíîâàíèÿ Òðîãåðà â ìåòàíîëå.
Âñå ðåàêòèâû ôèðìû “Sigma” (ÑØÀ).

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïëàñòèíêè íà îñíîâå ñèëèêà-
ãåëÿ è îêñèäà àëþìèíèÿ ïîìåùàëè â êîëëîèäíûé ðà-
ñòâîð çîëîòà íà 5 ìèí, ñóøèëè, ïîìåùàëè íà  5 ìèí
â ðàñòâîð L-öèñòåèíà, à çàòåì ñóøèëè íà âîçäóõå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õðîìàòîãðàìì ðàñòâîðû èññëåäó-
åìûõ âåùåñòâ (2–5 ìêë) íàíîñèëè ìèêðîøïðèöåì
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íà ñòàðòîâûå ëèíèè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïëàñòèíîê,
ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íàíåñåíèÿ ïðîá
ñîñòàâëÿëî 1 ñì, ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ïëàñòèíêè –
1,5 ñì. Ïëàñòèíêè ïîìåùàëè â êàìåðó äëÿ õðîìà-
òîãðàôèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùóþ îêîëî 10 ìë ïîäâèæ-
íîé ôàçû. Ïîñëå òîãî êàê ðàñòâîðèòåëü ïîäíèìàëñÿ
íà 8–10 ñì âûøå ñòàðòîâîé ëèíèè, ïëàñòèíêè âûíè-
ìàëè, âûñóøèâàëè è îáðàáàòûâàëè. Ïîäâèæíîñòü ñî-
åäèíåíèé îöåíèâàëè âåëè÷èíîé Rf*. Îáðàáîòêó ïîëó-
÷åííûõ õðîìàòîãðàìì ïðîâîäèëè ìåòîäîì âèäåîäåí-
ñèòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî âèäåîäåí-
ñèòîìåòðà “Ñîðáôèë” (254 è 365 íì) (ÎÎÎ
“Èìèä”, Ðîññèÿ). Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïëà-
ñòèíêè îáëó÷àëè ÓÔ-èçëó÷åíèåì (365 íì) èëè îáðà-
áàòûâàëè 1%-ì ðàñòâîðîì éîäà â ýòàíîëå.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå õèðàëüíîãî ñåëåêòîðà èñ-

ïîëüçîâàëè âåùåñòâà ñ ìîëåêóëàìè ìàëîãî ðàçìåðà,
ïîëó÷åííóþ íåïîäâèæíóþ õèðàëüíóþ ôàçó ìîæíî îò-
íåñòè ê ãðóïïå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñåëåêòîðîâ.
Ñòðóêòóðà L-öèñòåèíà îïðåäåëèëà âûáîð ìîäåëüíûõ
ñîåäèíåíèé, ôîðìóëû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Òåñòîâûå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû
ïî èõ ïîëÿðíîñòè. Ê ìåíåå ïîëÿðíûì ñîåäèíåíèÿì
îòíîñÿòñÿ ôëàâàíîí, 1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë è îñíî-
âàíèå Òðîãåðà. Ïèíäîëîë, õëîðôåíèðàìèí, àëïðåíîëîë,
ãèäðîêñèçèí, ôëóîêñåòèí, òåòðàãèäðîçîëèí, êåòîïðî-
ôåí è ôåíîïðîôåí áîëåå ïîëÿðíû è ñîäåðæàò â ñâîåé
ñòðóêòóðå ãðóïïû NH– èëè –COOH, ñïîñîáíûå âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ëèáî ñ êàðáîêñèëüíîé, ëèáî ñ àìèíî-
ãðóïïîé õèðàëüíîãî ñåëåêòîðà. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè
ðàöåìè÷åñêèå ñìåñè òåñòîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè õèðàëüíûõ íåïîäâèæíûõ ôàç ñ íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûìè ñåëåêòîðàìè äëÿ ýëþèðîâàíèÿ ñîåäèíå-

íèé ÷àùå èñïîëüçóþò ñìåñè íåïîëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëåé ñ ïîëÿðíûìè äîáàâêàìè. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîæíî ïðîâîäèòü ðàçäåëåíèå ïðè ýëþèðîâàíèè
ïîëÿðíûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè (àöåòîíèò-
ðèë, ìåòàíîë) ñ äîáàâêîé àìèíîâ è óêñóñíîé êèñëîòû.
Ïðè ðàçäåëåíèè ýíàíòèîìåðîâ íà ïëàñòèíêå äîëæíû
ôèêñèðîâàòüñÿ äâå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå çîíû, áëèç-
êèå ïî ïëîùàäè è èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè.

Âëèÿíèå ñîñòàâà ïîäâèæíîé ôàçû íà ïîäâèæíîñòü
ôëàâàíîíà, 1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′′′′′-äèîëà è îñíîâàíèÿ
Òðîãåðà íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèëèêàãåëåâûõ ïëàñ-
òèíêàõ ïîêàçàíî â òàáë. 2. Ïîäâèæíîñòü ñîåäèíåíèé
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó:  îñíîâàíèå Òðîãåðà < 1,1-áè-2-
íàôòèë-2,2′′′′′-äèîë < ôëàâàíîí. Êàê ìû âèäèì, íàèáî-
ëåå çàìåòíî óäåðæèâàåòñÿ íåïîäâèæíîé ôàçîé  îñíî-
âàíèå Òðîãåðà, ñîäåðæàùåå äâà àòîìà àçîòà, ïî êîòî-
ðûì è ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñ õèðàëüíûì ñå-
ëåêòîðîì. Çíà÷åíèÿ Rf äëÿ âñåõ ñîðáàòîâ ðàñòóò ñ
óâåëè÷åíèåì ïîëÿðíîñòè êîìïîíåíòîâ ïîäâèæíîé
ôàçû, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1  íà ïðèìåðå ôëàâàíîíà.
Ëó÷øàÿ ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñîðáàòîâ ïîëó÷åíà
äëÿ ïîäâèæíûõ ôàç íà îñíîâå ãåêñàíà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñìåñåé ãåêñàíà ñ áóòàíîëîì è ïðîïàíîëîì-2
âîçìîæíî ðàçäåëåíèå ñìåñåé ôëàâàíîíà, 1,1-áè-2-íà-
ôòèë-2,2′′′′′-äèîëà è îñíîâàíèÿ Òðîãåðà. Ê ñîæàëåíèþ,
ïîëó÷åííûå òîíêîñëîéíûå ïëàñòèíêè íå ïðîÿâèëè
ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòè ê äàííûì ñîåäèíåíèÿì.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïèíäîëîëà, õëîðôåíèðàìèíà, àëïðå-
íîëîëà, ãèäðîêñèçèíà, ôëóîêñåòèíà, òåòðàãèäðîçîëèíà,
êåòîïðîôåíà è ôåíîïðîôåíà èñïîëüçîâàëè ïîäâèæíûå
ôàçû äâóõ òèïîâ: 1) íà îñíîâå ãåêñàíà è õëîðîôîðìà
ñ äîáàâêàìè ñïèðòîâ; 2) ñìåñè àöåòîíèòðèëà è ìåòà-
íîëà ñ äîáàâêàìè àìèíîâ è óêñóñíîé êèñëîòû. Ýòà
ãðóïïà ñîåäèíåíèé îáëàäàåò íåâûñîêîé ïîäâèæíîñ-
òüþ ïðè ýëþèðîâàíèè èõ ñìåñüþ ãåêñàí–ïðîïàíîë-2.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïîëÿðíîñòè êîìïîíåíòîâ ïîäâèæíîé ôàçû íà ïîäâèæíîñòü ôëàâàíîíà: 1 – ãåêñàí–
áóòàíîë, 2 –  ãåêñàí–ïðîïàíîë-2, 3 –  õëîðîôîðì–áóòàíîë, 4 –  õëîðîôîðì–ïðîïàíîë-2 (cîîòíîøåíèå
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà è äîáàâêè 95:5; íåïîäâèæíàÿ ôàçà – ïëàñòèíêè ñ  SiO2,   ìîäèôèöèðîâàííûå

íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è L-öèñòåèíîì

*Rf – âåëè÷èíà,  ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âåùåñòâîì, ê ðàññòîÿíèþ, ïðîéäåííîìó ðàñòâîðèòåëåì.
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Ò à á ë è ö à  1

Ìîäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ

¹ Íàçâàíèå Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà 

1 òåòðàãèäðîçîëèí N

N
H

             

2 õëîðôåíèðàìèí 

N
CH(CH2)2N(CH3)2

Cl  

3 ãèäðîêñèçèí 

Cl

N
N

O
OH

 

4 àëïðåíîëîë O N
OH

CH3

CH3
H

 

4 ôëàâàíîí 
O

O

 

6 êåòîïðîôåí C
O

CHCOOH
CH3  

7 ôåíîïðîôåí O CHCOOH
CH3  

8 1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 
OH
OH
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9 основание Òрогера 

N

N

 

10 пиндолол 
O N

OH
CH3

CH3

NH

H

 

11 флуоксетин 

H
O N

OH
CH3

CH3H2N

O

 

 

Îêîí÷àíèå  òàáë. 1

Ò à á ë è ö à  2

Âëèÿíèå ñîñòàâà ïîäâèæíîé ôàçû íà ïîäâèæíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü èõ ðàçäåëåíèÿ ôëàâàíîíà,
1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′′′′′-äèîëà è îñíîâàíèÿ Òðîãåðà

Ïðèìå÷àíèå. Íåïîäâèæíàÿ ôàçà – ïëàñòèíêè ñ SiO2, ìîäèôèöèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è L-öèñòåèíîì.

Ñîåäèíåíèå Rf α Пîäâèæíàÿ ôàçà 

Фëàâàíîí 0,93 7,5 (90:10) гåêñàí:ïðîïàíîë-2 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,64 1,3  

Îñíîâàíèå Òðîгåðà 0,57 –  

Фëàâàíîí 0,84 3,6 (95:5) гåêñàí:ïðîïàíîë-2 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,59 1,7  

Îñíîâàíèå Òðîгåðà 0,46 –  

Фëàâàíîí 0,81 3,5 (95/5) гåêñàí:áуòàíîë 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,55 1,9  

Îñíîâàíèå Òðîгåðà 0,39 –  

Фëàâàíîí 0,44 10,4 (95:5) гåêñàí:эòèëàöåòàò 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,07 1,8  

Îñíîâàíèå Òðîгåðà 0,04 –  

Фëàâàíîí 0,92 1,7 (95:5) хëîðîôîðì:áуòàíîë 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,87 1,5  

Îñíîâàíèå Òðîгåðà 0,82 –  

Фëàâàíîí 0,50 11,5 (99,5:0,5) хëîðîôîðì:áуòàíîë 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,92 –  

Фëàâàíîí 0,94 1,2 (95:5) хëîðîôîðì:ïðîïàíîë-2 

1,1-áè-2-íàôòèë-2,2′-äèîë 0,93 1,5  

Îñíîâàíèå Òðîгåðà 0,90   
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Ò à á ë è ö à  3

Âëèÿíèå ïðèðîäû è ñîäåðæàíèÿ ïîëÿðíîé äîáàâêè â ãåêñàí íà çíà÷åíèÿ  Rf  ìîäåëüíûõ ñîåäèíåíèé

Ïðèìå÷àíèÿ. Íåïîäâèæíàÿ ôàçà – ïëàñòèíêè ñ SiO2,  ìîäèôèöèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è  L-öèñòåèíîì; * íà  ïëàñòèíêå
ôèêñèðóþòñÿ äâà ïÿòíà ýíàíòèîìåðîâ.

Ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè ïðîïàíîëà-2 áîëüøå 40% çíà-
÷åíèÿ Rf  äîñòèãàþò 0,1–0,3. Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïðè äîáàâëåíèè â ñìåñü ãåêñàí–èçîïðîïà-
íîë (80:20) íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ óêñóñíîé êèñëîòû.
Ïîäâèæíîñòü êåòîïðîôåíà è ôåíîïðîôåíà çàìåòíî
óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïèíäîëîëà, õëîðôåíèðàìèíà è ôëó-
îêñåòèíà ïàäàåò. Î÷åâèäíî, ïðîôåíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ñåëåêòîðîì ïî àìèíîãðóïïå öèñòåèíà, à ïèíäîëîë,
õëîðôåíèðàìèí è ôëóîêñåòèí – áëàãîäàðÿ îáðàçîâà-
íèþ ñâÿçè ìåæäó êàðáîêñèëüíîé ãðóïïîé öèñòåèíà è
ãðóïïîé –N(CH3)2 àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ. Ïðè ýëþè-
ðîâàíèè àëïðåíîëîëà è ôåíîïðîôåíà ñìåñüþ ãåêñàí–
ïðîïàíîë-2 (60:40), òåòðàãèäðîçîëèíà – ñìåñüþ ãåê-
ñàí–ïðîïàíîë-2–ìåòàíîë (50:30:20), à ãèäðîêñèçèíà –
ñìåñüþ ãåêñàí–ïðîïàíîë-2 (80:20) ñ äîáàâëåíèåì
0,1%-ãî ðàñòâîðà CH3COOH íà õðîìàòîãðàììå íà-
áëþäàþòñÿ ïî äâà ïÿòíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàç-
äåëåíèè èçîìåðîâ ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàç-
äåëåíèÿ ïèíäîëîëà, õëîðôåíèðàìèíà, àëïðåíîëîëà,
ãèäðîêñèçèíà, ôëóîêñåòèíà, òåòðàãèäðîçîëèíà, êåòî-
ïðîôåíà, ôåíîïðîôåíà è èõ ýíàíòèîìåðîâ èñïîëüçîâà-
ëè ñìåñè ìåòàíîëà è àöåòîíèòðèëà ñ ðàçëè÷íûìè äî-
áàâêàìè. Ïîäâèæíîñòü ñîåäèíåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ â
ðÿäó: õëîðôåíèðàìèí < ïèíäîëîë ≈ ôëóîêñåòèí < àë-
ïðåíîëîë < òåòðàãèäðîçîëèí < ãèäðîêñèçèí < ôåíîïðî-
ôåí ≈ êåòîïðîôåí. Ïîëó÷åííûé ðÿä ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî íà ïëàñòèíêå ëó÷øå óäåðæèâàþòñÿ ñîåäè-
íåíèÿ, èìåþùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå êîíöåâóþ ãðóïïó
–N(CH3)2. Òåòðàãèäðîçîëèí è ãèäðîêñèçèí, ñîäåðæà-
ùèå âòîðè÷íûå àìèíîãðóïïû, ýêðàíèðîâàííûå îáúåì-
íûìè çàìåñòèòåëÿìè, óäåðæèâàþòñÿ ñëàáåå. Ôåíî-
ïðîôåí è  êåòîïðîôåí, ñîäåðæàùèå êàðáîêñèëüíóþ
ãðóïïó, èìåþò íàèìåíüøåå ñðîäñòâî ê íåïîäâèæíîé
ôàçå. Íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè óêàçûâàþò, ÷òî
îïðåäåëÿþùèì äëÿ íàøåãî õèðàëüíîãî ñåëåêòîðà ÿâ-
ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ åãî êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû ñ
îñíîâíûìè àçîòñîäåðæàùèìè ôðàãìåíòàìè ñîðáàòîâ.
Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àìèíîãðóïïîé öèñòåèíà è
êèñëîòíûìè ôðàãìåíòàìè ñîðáàòîâ ñëàáåå. Â ïðîöåñ-
ñå ýëþèðîâàíèÿ ñìåñüþ ìåòàíîë–àöåòîíèòðèë íà âåëè-
÷èíó Rf îêàçûâàëè âëèÿíèå ñîîòíîøåíèå àöåòîíèòðèëà
è ìåòàíîëà, à òàêæå ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè.
Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Rf áûë îäèíàêîâ. Îí ïîêàçàí
íà ðèñ. 2–4. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü ñîðáàòîâ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ 50:50 â ñìå-
ñè àöåòîíèòðèë–ìåòàíîë (ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè äîáàâêè àöåòàòà òðèýòèëàììîíèÿ âåëè÷èíà
Rf íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3), èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò òåòðàãèäðîçîëèí, äëÿ êîòîðîãî çàâèñèìîñòü
íîñèò îáðàòíûé õàðàêòåð. Ïîäâèæíîñòü ñîåäèíåíèé
çàâèñèò îò ïðèðîäû äîáàâêè àìèíà. Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìåðà îðãàíè÷åñêîãî ðàäèêàëà ó àçîòà âåëè÷èíà Rf
ñîåäèíåíèé óìåíüøàåòñÿ. Ïîäâèæíîñòü ïðè äîáàâëå-

Ïîäâèæíàÿ ôàçà 

Ñîåäèíåíèå 
ãåêñàí/ïðîïàíîë-2 
(60/40) 

ãåêñàí/ïðîïàíîë-2 / ìåòàíîë 
(50/30/20) 

ãåêñàí/ïðîïàíîë-2 (80/20)                              
c äîáàâêîé 0,1% CH3COOH 

Òåòðàãèäðîçîëèí 0,08 Rf1=0,13; Rf2 =0,32* Rf1=0,3;  Rf2 =0,39* 

Õëîðôåíèðàìèí 0,05 0,29 0,02 

Ãèäðîêñèçèí 0,05 Rf1=0,20; Rf2 =0,24*  Rf1=0,30; Rf2 =0,89* 

Ïèíäîëîë 0,11 0,33 0,06 

Àëïðåíîëîë  Rf1=0,05;  Rf2=0,18* 0,38 0,07 

Êåòîïðîôåí 0,91 0,16 0,88 

Ôåíîïðîôåí  Rf1=0,12;  Rf2=0,21* 0,14 0,57 

Ôëóîêñåòèí 0,06 0,30 0,07 
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àöåòàòà òðèýòèëàìèíà íà çíà÷åíèÿ Rf  õëîðôåíèðàìèíà (1), êåòîïðîôåíà
(2) è ïèíäîëîëà (3)  (íåïîäâèæíàÿ ôàçà  – ïëàñòèíêè ñ  SiO2,   ìîäèôèöèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà

è L-öèñòåèíîì; ïîäâèæíàÿ ôàçà – àöåòîíèòðèë:ìåòàíîë (50:50)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ àöåòîíèòðèëà è ìåòàíîëà â ïîäâèæíîé ôàçå íà çíà÷åíèÿ Rf  õëîðôåíèðàìèíà (1),
êåòîïðîôåíà (2) è ïèíäîëîëà (3) (íåïîäâèæíàÿ ôàçà – ïëàñòèíêè ñ  SiO2,   ìîäèôèöèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè

çîëîòà è L-öèñòåèíîì)

íèè àöåòàòà àììîíèÿ – ïðîìåæóòî÷íàÿ ìåæäó ÒÝÀÀ
(òðèýòèëàììîíèÿ àöåòàò) è ÄÝÀÀ (äèýòèëàììîíèÿ
àöåòàò) (ðèñ. 4).

Ïðè ýëþèðîâàíèè àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ è ïðîôå-
íîâ ïîäâèæíîé ôàçû íà îñíîâå ñìåñè àöåòîíèòðèëà è
ìåòàíîëà â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàëîñü ðàçäåëèòü ðàöåìè-
÷åñêèå ñìåñè òåòðàãèäðîçîëèíà, ãèäðîêñèçèíà, ôëóîê-
ñåòèíà è ôåíîïðîôåíà, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå
òàáë. 4. Ñàìîå õîðîøåå ðàçäåëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ

ãèäðîêñèçèíà è ôåíîïðîôåíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîé ñîëè àìèíà
óìåíüøàåò ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñìåñè ýíàíòèî-
ìåðîâ, íî óìåíüøàåò ðàçìûâàíèå õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèõ çîí. Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ñîåäèíåíèé íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèëèêàãåëåâûõ
ïëàñòèíêàõ è  ìîäèôèöèðîâàíûõ ïëàñòèíêàõ ñ îêñè-
äîì àëþìèíèÿ. Â êà÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëè
ñìåñü  ìåòàíîë–àöåòîíèòðèë (50:50) ñ äîáàâêîé
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðèðîäû äîáàâêè íà çíà÷åíèÿ Rf  õëîðôåíèðàìèíà (1), êåòîïðîôåíà (2) è ïèíäîëîëà (3)
(íåïîäâèæíàÿ ôàçà – ïëàñòèíêè ñ  SiO2,   ìîäèôèöèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è L-öèñòåèíîì;

ïîäâèæíàÿ ôàçà – àöåòîíèòðèë:ìåòàíîë (50:50)

Ò à á ë è ö à  4

Ðàçäåëåíèå ðàöåìè÷åñêèõ ñìåñåé òåòðàãèäðîçîëèíà, ãèäðîêñèçèíà, ôëóîêñåòèíà è ôåíîïðîôå-
íà íà ïëàñòèíêàõ ñ SiO2, ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è L-öèñòåèíîì

Ñîåäèíåíèå Rf1 Rf2 α* 

ïîäâèæíàÿ ôàçà − àöåòîíèòðèë−ìåòàíîë (60:40) ñ äîáàâêîé 0,1% ÒÝÀÀ 

Ãèäðîêñèçèí  0,66 0,91 5,2 

Ôåíîïðîôåí (2) 0,60 0,67 1,4 

Ôëóîêñåòèí (2) 0,30 0,38 1,4 

ïîäâèæíàÿ ôàçà − àöåòîíèòðèë−ìåòàíîë (50:50) ñ äîáàâêîé 0,1% ÒÝÀÀ 

Òåòðàãèäðîçîëèí  0,37 0,42 1,3 

Ãèäðîêñèçèí  0,46 0,82 5,3 

Ôåíîïðîôåí  0,43 0,81 5,7 

Ôëóîêñåòèí  0,38 0,51 1,7 

ïîäâèæíàÿ ôàçà − àöåòîíèòðèë−ìåòàíîë (50:50) ñ äîáàâêîé 0,2% ÒÝÀÀ 

Òåòðàãèäðîçîëèí  0,57 0,64 1,2 

Ãèäðîêñèçèí  0,63 0,82 2,7 

Ôåíîïðîôåí  0,57 0,66 1,5 

Ôëóîêñåòèí  0,29 0,37 1,4 

 

0,1%-ãî ÒÝÀÀ. Çíà÷åíèÿ Rf òåñòîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 5, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê
ïëàñòèíêàì ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ, ìîäèôèöèðîâàííûì
L-öèñòåèíîì, ïîäâèæíîñòü âñåõ ñîðáàòîâ âîçðàñòàåò.
Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íà äàííûõ ïëàñ-
òèíêàõ ïîâûøàåòñÿ ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê êåòîïðîôåíó, ïèíäîëîëó è òåòðàãèäðîçîëèíó.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû íîâûå íåïîäâèæíûå
ôàçû äëÿ ÒÑÕ íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ è îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, ïîêðûòûõ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è ìîäèôèöè-
ðîâàíûõ L-öèñòåèíîì. Îíè îáëàäàþò ýíàíòèîñåëåê-
òèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òåòðàãèäðîçîëèíó, ãèäðî-
êñèçèíó, êåòîïðîôåíó, ôåíîïðîôåíó, ïèíäîëîëó è ôëó-
îêñåòèíó.



207ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2009. Ò. 50. ¹ 3

APPLICATION OF GOLD NANOPARTICLES FOR THE
IMMOBILIZATION OF L-CYSTEINE ON THE PLATES FOR THIN
LAYER CHROMATOGRAPHY
Å.N. Shapovalova , I.A. Ananieva, A.G. Majouga, N.V. Zik, Î.À. Shpigun
(Division of Analytical Chemistry, Division of Organic Chemistry)

The new way of the immobilization of chiral selector  on plates  surface for thin layer
chromatography by level-by-level coating with gold nanoparticles and L-cysteine was applied. New
phases for TLC on the basis of silica and aluminium oxides were received. Affect of the
composition of the mobile phase on Rf and enantioselectivity was studied. The separation of
enantiomers of  tetrahydrozoline, hydroxyzine, ketoprofen, fenoprofen, pindolol and fluoxetine
was attained.

Key words: gold nanoparticles; bonded silica gel; enantioseparation; planar chromatography.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: Øàïîâàëîâà Åëåíà Íèêîëàåâíà – äîöåíò êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêî-
ãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, êàíä. õèì. íàóê (shapovalova@analyt.chem.msu.ru); Àíàíüåâà Èðèíà Àëåêñååâíà – ñò.
íàó÷. ñîòð. êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, êàíä. õèì. íàóê (irishan@mail.ru);
Ìàæóãà Àëåêñàíäð Ãåîðãèåâè÷ – äîöåíò êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, êàíä.
õèì. íàóê; Çûê Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷ – ïðîô. êàôåäðû îðãàíè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ,
äîêò. õèì. íàóê; Øïèãóí Îëåã Àëåêñååâè÷  −  ïðîôåññîð õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ, äîêò.
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Ò à á ë è ö à  5

Çíà÷åíèÿ Rf òåñòîâûõ ñîåäèíåíèé íà ïëàñòèíêàõ ñ  Al2O3,  ìîäèôèöèðîâàííûõ
íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà è L-öèñòåèíîì

α* - êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè äëÿ ýíàíòèîìåðîâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.07.08

Ñîåäèíåíèå Rf1 Rf2 α* 

Òåòðàãèäðîçîëèí  0,77 0,87 2 

Õëîðôåíèðàìèí 0,80 – – 

Êåòîïðîôåí  0,32 0,45 2,3 

Ôåíîïðîôåí  0,63 – – 

Ïèíäîëîë  0,44 0,68 1,7 

Ôëóîêñåòèí 0,65 – – 


