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Триптофан (β-(β-индолил)-α-аминопропионовая кислота – незаменимая аминокисло-

та, которая является протеиногенной аминокислотой и входит в состав белков всех 

известных живых организмов. В природе триптофан синтезируют микроорганизмы, 

растения и грибы. Многоклеточные животные не способны синтезировать триптофан, 

им необходимо получать его с белковой пищей. Триптофан содержится во многих 

продуктах питания, например – в черной и красной икре, голландском сыре, арахисе, 

курице, мясе кролика и индейки. Однако зачастую естественного притока триптофана 

не хватает даже людям, которые не занимаются спортом и не испытывают регулярных 

физических нагрузок.  

Поскольку триптофан относится к числу незаменимых аминокислот – его дефицит в 

рационе, может вызывать симптомы, характерные для белковой недостаточности: по-

терю веса и нарушение роста у детей. В сочетании с недостатком в пище ниацина, от-

сутствие триптофана также может вызывать пеллагру, заболевание, которое характе-

ризуется дерматитом, диареей, деменцией и приводящее к смерти. Это заболевание 

встречается довольно редко, однако дефицит триптофана может легко к нему приве-

сти. Также дефицит триптофана в диете может привести к снижению уровня серото-

нина. Низкий уровень серотонина связан с депрессией, раздражительностью, беспо-

койством, нетерпеливостью, импульсивностью, неспособностью сосредоточиться, пе-

рееданием, ухудшением памяти и бессонницей [1]. Поэтому очень важен контроль 

триптофана в пищевых продуктах, фармацевтических препаратах, БАДах и живых ор-
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ганизмах, в особенности, человеческих. Для аналитического определения триптофана 

обычно используют спектроскопию [2], ВЭЖХ [3], капиллярный электрофорез [4], хе-

милюминесценцию [5]. Однако, эти методы требуют сложных и дорогостоящих при-

боров и оборудования, высококвалифицированных специалистов, больших времен-

ных затрат. В последнее время делают все больший акцент на электрохимические ме-

тоды из-за их высокой чувствительности, избирательности и простоты методик [7–

14]. В настоящей работе для вольтамперометрического определения триптофана ис-

пользовали стеклоуглеродный электрод модифицированный полиариленфталидом 

(ПАФ). Полиариленфталиды отличаются высокой термо- и теплостойкостью, хемо-

стойкостью, хорошей растворимостью, пленкообразованием, механической прочно-

стью, кроме того, они проявляют специфические электрофизические свойства. Это 

уникальное сочетание химических, физических и механических свойств полиари-

ленфталидов делает их перспективными полимерными материалами для модифици-

рования электродов [15–17]. 

Вольтамперограммы регистрировали в водных растворах на фоне фосфатного буфера 

(pH=6.86) на потенциостате/гальваностате AUTOLAB PGSTAT 204 ((Metrohm AUTOLAB, 

Нидерланды) в диапазоне потенциалов от 0.0 до 1.8 В с амплитудой 50 мВ, шириной 

импульса 0.25 с и положением импульса 0.025 с, со скоростью развертки потенциала 

20 мВ/с после выдерживания индикаторного электрода в растворе аналита в течение 

30 с при интенсивном перемешивании и E = 0. Измерения проводили в стандартной 

трехэлектродной термостатированной (250С) электрохимической ячейке с модифици-

рованном ПАФ стеклоуглеродным индикаторным электродом (СУЭ) диаметром 2 мм. 

В качестве электрода сравнения служил хлоридсеребряный электрод, вспомогательно-

го – платиновый электрод. Модифицирование электрода осуществляли осаждением 

пленки полиариленфталида с чередующимися дифениленоксидными и дифенилен-

сульфидными фрагментами в мономерных звеньях основной цепи полимера на стек-

лоуглерод из 0.1% (масс.) раствора ДМФА, с последующим испарением растворителя 

под ИК-лампой (80°С). После каждого измерения поверхность электрода регенериро-

вали путем удаления пленки ДМФА, полировали пастой ГОИ, промывали раствором 

комплексона-III и раствором спирта, затем наносили новую пленку. В качестве элек-

трода сравнения служил хлоридсеребряный электрод, вспомогательного – платино-

вый электрод. Раствор триптофана готовили растворением точной навески (100 мг) в 

50 мл 0.1 М фосфатного буфера KH2PO4+Na2HPO4 (pH=6.86) с последующим фильтрова-

нием. Растворы с меньшими концентрациями получали последовательным разбавле-

нием исходных растворов раствором фосфатного буфера (pH = 6.86).  

Было изучено электрохимическое поведение триптофана на стеклоуглеродном элек-

троде модифицированном ПАФ. В условиях анодной вольтамперометрии на фоне 

фосфатно-буферного раствора триптофан окисляется (рис. 2) в диапазоне потенциалов 

1–2 В с переносом двух электронов: 
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Рис. 1 Схема окисления триптофана 

 

Для выбора оптимальных условий регистрации вольтамперограмм изучили влияние 

pH фонового электролита, скорости развертки потенциала, времени выдерживания 

электрода в растворе триптофана, его концентрации на величины токов и форму 

вольтамперных кривых.  

 

 

Рис. 2. а) Линейная вольтамперограмма 4.5 мМ триптофана на СУЭ, модифицированном ПАФ 

(V = 1 В/с, tнакопленния = 30 с, рН = 6.86). б) Зависимость максимального тока пика окисления 4.5 

мМ триптофана от времени выдерживания модифицированного ПАФ СУЭ (V = 1 В/с, рН = 6.86). 

 

Максимальные значения токов наблюдаются при рН ≈ 7, поэтому в качестве фонового 

электролита использовали фосфатный буферный раствор KH2PO4+Na2HPO4 (рН = 6.86). 

На рисунке 3 приведена зависимость максимального тока окисления триптофана от 

времени выдерживания электрода в анализируемом растворе. При выдерживании 

электрода в анализируемом растворе более 30 с процесс адсорбции электроактивного 

вещества на поверхности модифицированного ПАФ электрода становится равновес-

ным и величина максимального тока пика окисления триптофана не изменяется. 

Природу лимитирующей стадии электродных процессов на модифицированном поли-

ариленфталидом СУЭ устанавливали из зависимостей максимальных токов пиков 

окисления триптофана (ΔlgIp) от скорости наложения потенциала (Δlgv). Известно, что 

для электродных процессов, контролируемых только диффузией, значения ∆lgIp/∆lgv 
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не превышают 0.5. В нашем случае тангенс угла наклона равен 0.687. Из этой зависи-

мости следует, что лимитирующей стадией электродного процесса является скорость 

диффузии триптофана к электроду, хотя некоторое влияние оказывает адсорбция 

электроактивного вещества на поверхности электрода, что отражается на форме воль-

тамперограмм и значениях мгновенных токов.  

 

 

Рис. 3. Логарифмическая зависимость токов пиков окисления 4.5 мМ триптофана на СУЭ мо-

дифицированном, ПАФ от скорости развертки потенциала ( tнакопленния = 30 с, рН = 6.86) 

 

На рис. 4 приведены линейные вольтамперограммы растворов с различным содержа-

нием определяемого соединения, полученные на модифицированном ПАФ СУЭ при 

скорости развертки потенциала 1 В/с. Видно, что с увеличением концентрации трип-

тофана максимальные токи пиков на линейных вольтамперограммах возрастают. 

 

 

Рис. 4. Дифференциально-импульсные вольтамперограммы растворов триптофана и зависи-

мость максимальных токов пика окисления триптофана от концентрации раствора на СУЭ, мо-

дифицированном ПАФ: 1–7×10-5; 2–3.5×10-5; 3–1.7×10–5 ; 4–8.7×10–6 ; 5–4.4×10–6 М (рН 6.86, v = 1 

В/с, tнакопленния = 30 с) 
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Таким образом, нами изучено вольтамперомерическое поведение триптофана на мо-

дифицированном полиариленфталидом стеклоуглеродном электроде и выбраны оп-

тимальные условия регистрации вольтамперограмм. 

Работа выполнена при поддержке РНФ: грант №16–13–10257. 
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