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聚乙烯亚胺和手性肽自组装膜
用于电化学区分色氨酸对映体

何家辉ꎬ孙一新∗ꎬ黄经纬ꎬ张　 嵘ꎬ盛　 扬

(常州大学材料科学与工程学院ꎬ江苏 常州 ２１３１００)
摘要:利用自组装技术ꎬ在玻碳电极(ＧＣＥ)表面构建了一种基于聚乙烯亚胺(ＰＥＩ) / 手性肽(Ｄ－ＢＧＡｃ)的手性界面ꎬ用于对

色氨酸(Ｔｒｐ)对映体的电化学识别ꎮ 首先在玻碳电极表面修饰一层 ＰＥＩꎬＤ－ＢＧＡｃ 与 ＰＥＩ 通过静电自组装形成多孔膜ꎬ制备得
到 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性界面ꎬ并对其进行了表征ꎮ 差分脉冲伏安法(ＤＰＶ)的分析表明ꎬ在最优条件下ꎬ此手性界面对于 Ｌ－Ｔｒｐ 和
Ｄ－Ｔｒｐ 之间的电流识别效果( ＩＤ / ＩＬ)可达 ３􀆰 ４ꎮ 在 ０􀆰 ００５~０􀆰 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的浓度范围内ꎬ不同浓度的 Ｔｒｐ 对映体与其峰电流有良
好的线性关系ꎮ 此外ꎬ手性界面还能够用于识别 Ｔｒｐ 外消旋溶液ꎬ显示该手性界面能成功用于 Ｔｒｐ 对映体的识别ꎮ
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　 　 自然界中大多数生物活性物质都是手性分子ꎬ
如氨基酸、碳水化合物、蛋白质、酶和 ＤＮＡ 等[１]ꎮ 在

相同条件下ꎬ手性分子的 ２ 种对映体具有相同的物

理和化学性质ꎮ 然而ꎬ它们在生物相互作用、药理活

性和生物系统的代谢行为方面可能有很大差异[２]ꎮ
如具有不同手性结构的 Ｌ－色氨酸(Ｌ－Ｔｒｐ)和 Ｄ－色
氨酸(Ｄ－Ｔｒｐ)具有完全不同的生物学性质[３]ꎮ Ｌ－
Ｔｒｐ 是蛋白质生物合成的基石ꎬ是许多生物活性分

子(包括色胺、褪黑素、５－羟色胺、生长素和烟酸)的
合成前驱体[４]ꎬ且 Ｌ－色氨酸(Ｌ－Ｔｒｐ)是人体必需的

氨基酸ꎬ在生物体中 Ｌ－Ｔｒｐ 不平衡或缺乏都会引起

慢性疾病[５]ꎮ 然而在医学上ꎬＤ－色氨酸(Ｄ－Ｔｒｐ)是

合成肽类抗生素的重要中间体ꎬ也是医药工业中重

要的免疫抑制剂ꎮ 因此对手性分子对映体的识别研

究在药学、生物分析、药物筛选、分析分离等领域中

具有重要意义ꎮ
目前ꎬ氨基酸对映体的手性鉴别主要方法包括

高效液相色谱、气相色谱和毛细管电泳、比色测定、
荧光检测、分子印迹技术等ꎮ 这些方法存在一些缺

点ꎬ如仪器过于昂贵ꎬ样品制备烦琐ꎬ实验流程耗时

等[６]ꎬ因此它们的实际应用受到很大阻碍ꎮ 近年

来ꎬ电化学方法由于具有成本更低ꎬ特异性、灵敏度

更高ꎬ响应更快以及分析物检测更容易再生的优点

引起了许多关注ꎮ 设计和构建对映体电化学手性界
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面的关键是在电极上构建手性表面ꎬ此手性表面可

以识别并放大 ２ 种对映体之间的微小差异ꎮ 有 ２ 类

手性电极可实现这种区分ꎬ一是电极本身为手性的

电极ꎬ如 Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ[７－８]ꎻ二是用手性材料构建手性

界面ꎮ 最常用的手性材料有环糊精(α－ＣＤꎬβ－ＣＤꎬ
γ－ＣＤ)及其衍生物、多糖、蛋白质、ＤＮＡ 等[９]ꎮ 顾晓

刚[１０]采用电沉积的方法将壳聚糖(ＣＳ)沉积到玻碳

电极表面ꎬ并用碱处理 ＣＳ 膜ꎬ然后通过配位作用自

组装 Ｃｕ２－α－ＣＤ 得到修饰电极很好地识别了酪氨酸

(Ｔｙｒ)ꎮ Ｓｕｎ 等[１１]通过牛血清蛋白 /精氨酸(Ａｒｇ)混
合溶液在纳米通道内的离子电流不同实现了精氨酸

的有效识别ꎮ 在利用手性识别材料来识别手性对映

体的前提下ꎬ还可以通过加入石墨烯、多壁碳纳米

管[１２]、金属纳米离子(如Ａｕ、Ａｇ[１２－１４]等ꎬ且金、银纳米

离子本身具有手性识别能力)增大电流响应ꎬ提高识

别效率ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１５]成功合成了金纳米粒子－亚甲基

蓝－多壁碳纳米管复合物(ｎａｎｏＡｕ－ＭＢ－ＭＷＮＴｓ)作为

电化学氧化还原探针指示剂和固化剂来吸附小牛胸

腺 ＤＮＡ(ｃｔ－ＤＮＡ)对手性药物进行有效识别ꎮ
本研究利用自组装技术在玻碳电极表面构建了

一种基于聚乙烯亚胺(ＰＥＩ) /手性肽(Ｄ－ＢＧＡｃ)的

手性界面ꎬ用于电化学识别 Ｔｒｐ 对映体ꎮ 聚阳离子

ＰＥＩ 与带负电的 Ｄ－ＢＧＡｃ 通过静电作用相结合ꎬ使
Ｄ－ ＢＧＡｃ 吸附在 ＰＥＩ 表面ꎮ 再利用 Ｄ － ＢＧＡｃ 的

—ＣＯＯＨ 与 Ｔｒｐ 对映体的—ＮＨ２ 形成氢键的难易程

度ꎬ实现 Ｔｒｐ 对映体的电化学选择性识别ꎮ

１　 试剂和材料

１􀆰 １　 试剂

Ｌ－色氨酸( Ｌ－Ｔｒｐꎬ９９％)、Ｄ－色氨酸(Ｄ－Ｔｒｐꎬ
９８％)、聚乙烯亚胺( ＰＥＩ)、壳聚糖(ＣＳ)均购买于

Ａｌｄｒｉｃｈ 试剂公司ꎮ 手性肽(Ｄ－ＢＧＡｃ)由国家纳米

中心段鹏飞教授友情提供ꎬ结构式见图 １( ａ) [１６]ꎮ
ＰＥＩ、Ｄ－ＢＧＡｃ、ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 红外光谱见图 １(ｂ)ꎮ

(ａ)结构式 (ｂ)红外光谱图

图 １　 Ｄ－ＢＧＡｃ 结构式与 ＰＥＩ、Ｄ－ＢＧＡｃ、
ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 红外光谱图

１􀆰 ２　 材料与仪器

ＰＥＩ、ＢＧＡｃ 和 ＰＥＩ / ＢＧＡｃ 膜的红外光谱采用

ＰＥＴ 膜自组装的方式进行测试ꎮ 电化学表征包括

差分脉冲伏安法(ＤＰＶ)、循环伏安法(ＣＶ)、阻抗

(ＥＩＳ)ꎬ所用仪器为 ＣＨＩ － ６６０Ｅ (上海辰华有限公

司)ꎮ 所用工作电极均为从上海辰华公司购买的玻碳

电极ꎬ参比电极为 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极ꎬ对电极为铂丝电极ꎮ

２　 实验

２􀆰 １　 修饰电极的制备

将抛光好的 ＧＣＥ 在 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 溶液中

活化ꎬ即以 ０􀆰 １ Ｖ / ｓ 扫速在－１􀆰 ０~１􀆰 ０ Ｖ 电位范围内

扫描 １０ 次ꎮ 活化后的 ＧＣＥ 分别置于 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ
ＰＥＩ 或 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 的 Ｄ－ＢＧＡｃ 溶液中浸泡 ３０ ｍｉｎ
后取出晾干ꎬ获得 ＰＥＩ / ＧＣＥ 或者 Ｄ －ＢＧＡｃ / ＧＣＥꎮ
将制备好的 ＰＥＩ / ＧＣＥ 浸入 Ｄ－ＢＧＡｃ 溶液中不同时

间可得到(ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ) / ＧＣＥꎮ
２􀆰 ２　 电化学识别色氨酸对映体

取 １００ μＬ 已配置的 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｄ / Ｌ－Ｔｒｐ 母液加

入 １０ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ 溶液中ꎬ得到 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ
的 Ｄ / Ｌ－Ｔｒｐ 溶液ꎮ 将三电极系统同时浸于此 Ｄ / Ｌ－
Ｔｒｐ 溶液中示差脉冲伏安 (ＤＰＶ) 扫描 (弛豫时间

２ ｍｉｎꎬ每次 ＤＰＶ 扫描后将电极置于 ＰＢＳ 溶液中在

０􀆰 ４~ １􀆰 ０ Ｖ 范围内活化 １０ 圈ꎬ然后再重新浸于

Ｄ / Ｌ－Ｔｒｐ 测定溶液中 ２ ｍｉｎ ＤＰＶ 扫描ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 膜的表征

为获取 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 膜界面的构象信息ꎬ分别

测试了 ＰＥＩ、Ｄ－ＢＧＡｃ、ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 红外光谱[图 １
(ｂ)]ꎮ 红外谱图中 １ ６４６、３ ４７４ ｃｍ－１处的峰分别是

典型的仲胺(—ＮＨ—)伸缩振动和伯胺(—ＮＨ２)剪
式振动的特征峰ꎬ在 ２ ９１８、２ ８５０ ｃｍ－１还可以观察到

亚甲基(—ＣＨ２—)的特征峰ꎬ符合 ＰＥＩ 的结构ꎮ 对

Ｄ－ＢＧＡｃ 而言ꎬ３ ４３０、１ ６５０ ｃｍ－１的峰对应于肽键中

Ｎ—Ｈ 键、Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键的伸缩振动ꎬ１ ７３０ ｃｍ－１ 处对应

—ＣＯＯＨ 峰ꎬ在 ２ ９１８、２ ８５０ ｃｍ－１处出现了二十二碳

链中的甲基(—ＣＨ３)、亚甲基的 ２ 个峰ꎮ 当 ＰＥＩ 和

Ｄ－ＢＧＡｃ 组装成膜后ꎬ２ ９１８、２ ８５０ ｃｍ－１处的峰得以

保留ꎬ而 ＢＧＡｃ 中 ３ ４３０ ｃｍ－１峰大幅红移至 ３ ３００ ｃｍ－１

处ꎬ且变为一宽峰ꎬ原因可能是 Ｄ－ＢＧＡｃ 与 ＰＥＩ 之

间有分子间氢键形成ꎬ使 Ｎ—Ｈ 的键长增加ꎬ振动频

率减小ꎬ发生红移ꎮ １ ７３０ ｃｍ－１ 处峰消失也可说

明—ＣＯＯＨ 和—ＮＨ２ 之间形成了氢键ꎮ ＰＥＩ / Ｄ －
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ＢＧＡｃ 红外谱中 ＰＥＩ 和 Ｄ－ＢＧＡｃ 特征峰的位置部分

发生了变化ꎬ表明 ＰＥＩ 和 Ｄ－ＢＧＡｃ 自组装除了静电

吸引还有氢键作用ꎮ
３􀆰 ２　 手性界面的电化学表征

首先用 １ ｍｍｏｌ / Ｌ [Ｆｅ(ＣＮ) ６] ４－ / ３－ 作为电活性

探针分子ꎬ使用循环伏安法考察了各电极的电化学

行为ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ ＧＣＥ 上出现了 １ 对准可逆

的氧化还原峰ꎬ峰电位差为 ６５ ｍＶꎬ这是典型的

[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ４－ / ３－ 探针分子对应的峰ꎮ 用 ＰＥＩ 修饰

后ꎬ峰电流变大ꎬ原因可能是 ＰＥＩ 支链上带正电荷

的—ＮＨ２ 与带负电荷的[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ４－ / ３－离子间有静

电作用ꎬ这样有利于电子传递ꎬ增强了电极表面的电

信号ꎬ使得 ＰＥＩ / ＧＣＥ 的峰电流大于 ＧＣＥꎮ 而当 Ｄ－
ＢＧＡｃ 和 ＰＥＩ 自组装到玻碳电极表面时由于膜厚增

加ꎬ阻碍电子传递ꎬ 因此探针分子在 ( ＰＥＩ / Ｄ －
ＢＧＡｃ) / ＧＣＥ 上的可逆性比 ＧＣＥ 或 ＰＥＩ / ＧＣＥ 要差ꎮ
阻抗是一种表征修饰电极表面性质的有效工具ꎬ阻
抗谱中半圆部分直径大小即为电子传递阻抗 Ｒｃｔꎬ不
同物质修饰到电极表面其阻抗值会发生变化ꎮ ３ 种

电极也用 ＥＩＳ 进行了表征 [图 ２ ( ｂ)]ꎮ ＰＥＩ / Ｄ －
ＢＧＡｃ / ＧＣＥ 显示了最大的阻抗值(Ω)ꎬ比 ＰＥＩ / ＧＣＥ
(Ω)、ＧＣＥ(Ω)值均高ꎬ这与上述 ＣＶ 所测得的结果

相一致ꎮ

(ａ)循环伏安图

(ｂ)阻抗图

１—ＧＣＥꎻ２—ＰＥＩ / ＧＣＥꎻ３—(ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ) / ＧＣＥ

图 ２　 １ ｍｍｏｌ / Ｌ [Ｆｅ(ＣＮ) ６] ４－ / ３－溶液中手性界面的

循环伏安图和阻抗图

３􀆰 ３　 手性界面识别色氨酸对映体

用示差脉冲伏安法研究了 Ｔｒｐ 对映体在不同电

极上的手性识别ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ ＧＣＥ ( ａ) 和

ＰＥＩ / ＧＣＥ(ｂ)对 Ｌ－Ｔｒｐ 和 Ｄ－Ｔｒｐ 测定的 ２ 个氧化峰

重叠ꎬ识别效率电流比 ＩＤ / ＩＬ 均接近 １ꎬ反映了两者

均不具备电化学识别 Ｔｒｐ 对映体的能力ꎮ 这是由于

ＧＣＥ 表面无任何手性识别位点ꎬ而 ＰＥＩ / ＧＣＥ 表面同

样没有手性位点与空间结构ꎬ因而不能电化学识别

Ｔｒｐ 对映体ꎮ 并且由于 ＰＥＩ / ＧＣＥ 表面形成致密薄

膜ꎬ阻碍了电子传递ꎬ所以 Ｔｒｐ 对映体在 ＰＥＩ / ＧＣＥ
上的 ＤＰＶ 测试电位在 ０􀆰 ８２ Ｖꎬ比 ＧＣＥ 的测试电位

０􀆰 ７３ Ｖ 要高ꎮ 图 ３(ｃ)显示(ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ) / ＧＣＥ 对

Ｔｒｐ 对映体的电化学识别效率明显增大ꎬ电流比 ＩＤ /
ＩＬ ＝ ３􀆰 ４ꎬΔＥｐ ＝ ８ ｍＶꎮ 在(ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ) / ＧＣＥ 表面

具有手性中心ꎬＴｒｐ 对映体和 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 膜之间

形成氢键ꎬ由于对映体不同的空间结构ꎬ导致 ＰＥＩ /
Ｄ－ＢＧＡｃ 膜更容易和 Ｌ－Ｔｒｐ 之间形成氢键ꎬ因此当

具有同样浓度的 Ｌ－Ｔｒｐ 与 Ｄ－Ｔｒｐ 穿过 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ
膜时ꎬＬ－Ｔｒｐ 与膜表面结合更多ꎬ因而到达电极表面

被氧化的 Ｌ－Ｔｒｐ 相较于 Ｄ－Ｔｒｐ 较少ꎬ所以 ＩＬ－Ｔｒｐ明显

比 ＩＤ－Ｔｒｐ低ꎬ即 ＩＤ－Ｔｒｐ / ＩＬ－Ｔｒｐ明显增加ꎬ识别效率比单个

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＧＣＥ

(ｂ)ＰＥＩ / ＧＣＥ

(ｃ)(ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ) / ＧＣＥ
１—Ｄ－Ｔｒｐꎻ２—Ｌ－Ｔｒｐ

图 ３　 不同界面对色氨酸对映体的电化学

识别示差脉冲伏安图
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的 Ｄ－ＢＧＡｃ 膜更好ꎬ从而达到有效区分 Ｔｒｐ 对映体

的目的ꎮ
３􀆰 ４　 手性界面识别机理

识别机理是手性识别中的核心问题ꎮ 因此基于

实验结果提出了色氨酸对映体在 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手

性界面上的识别机理(图 ４)ꎮ 借助于文献中“准两

点相互作用”模式[１７]ꎬ即被选择物和手性界面之间

如果吸引的相互作用足够强ꎬ则不需要 ３ 点相互作

用也会至少形成 １ 个连接点ꎬ或者说如果排斥的相

互作用足够强ꎬ被选择物和手性界面之间则无法建

立连接ꎮ 对于 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性界面ꎬＬ－Ｔｒｐ 中胺

基能容易地和手性界面上羧基通过强的氢键与膜相

连接ꎮ 相反ꎬＤ－Ｔｒｐ 由于立体位阻而受到阻碍ꎬ氢键

的形成不如 Ｌ－Ｔｒｐ 和手性界面形成的多ꎮ

(ａ)Ｌ－Ｔｒｐ (ｂ)Ｄ－Ｔｒｐ

图 ４　 ２ 种氨基酸识别机理

３􀆰 ５　 手性界面对 Ｔｒｐ 浓度的测定

用 ＤＰＶ 法对不同浓度的 Ｄ－Ｔｒｐ 或 Ｌ －Ｔｒｐ 在

(ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ) / ＧＣＥ 上进行了测定ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ峰电流随着 Ｔｒｐ 对映体浓度的增加

而增加ꎬ显示了手性界面对 Ｔｒｐ 对映体的定量检测

是灵敏的ꎬ且浓度范围在 ０􀆰 ００５~０􀆰 １５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ峰电

流与浓度均呈线性关系ꎬ线性方程分别为:
ＩＤ－Ｔｒｐ(μＡ) ＝ １５􀆰 ４２ＣＤ－Ｔｒｐ ＋ ０􀆰 ０６３Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９４ ６
ＩＬ－Ｔｒｐ(μＡ) ＝ ６􀆰 ５９ＣＬ－Ｔｒｐ ＋ ０􀆰 ０４６Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６９ ７

(ａ)Ｄ－Ｔｒｐ 不同浓度 ＤＰＶ 图

(ｂ)Ｄ－Ｔｒｐ 不同浓度线性拟合

(ｃ)Ｌ－Ｔｒｐ 不同浓度 ＤＰＶ 图

(ｄ)Ｌ－Ｔｒｐ 不同浓度线性拟合

图 ５　 手性界面测试不同色氨酸浓度示差

脉冲伏安图及线性拟合图

３􀆰 ６　 手性界面对 Ｔｒｐ 外消旋溶液的识别效果

由于 Ｌ－Ｔｒｐ 和 Ｄ－Ｔｒｐ 可能同时存在于药物或

人体组织液中ꎬ因而实际应用中预测 Ｔｒｐ 外消旋溶

液中 Ｄ－Ｔｒｐ 对 Ｌ－Ｔｒｐ 的比例是十分重要的ꎮ 为此

考察了手性界面对 Ｔｒｐ 外消旋溶液的识别效果ꎬ其
中 Ｔｒｐ 外消旋溶液的总体浓度为 ０􀆰 ０８ ｍｍｏｌ / ＬꎬＬ－
Ｔｒｐ 溶液在其中的比例依次为 ０％、２０％、４０％、６０％、
８０％、１００％ꎬＤＰＶ 记录 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ / ＧＣＥ 在不同百

分比的外消旋溶液中的电化学行为ꎬ结果如图 ６(ａ)
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

图 ６　 手性界面对色氨酸外消旋溶液的

识别效果图及线性拟合图
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所示ꎮ 可以看出ꎬＴｒｐ 峰电流随着 Ｌ－Ｔｒｐ 混合比例

的增加而降低ꎬ且呈现出良好线性关系[图 ６(ｂ)]ꎮ
这表明 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性界面能用来快速确定 Ｔｒｐ
外消旋溶液中任意一种的相对含量ꎬ这对手性氨基

酸对映体的检测具有重要意义ꎮ
３􀆰 ７　 温度对手性界面的影响

因为 Ｔｒｐ 对映体在 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性界面的识

别是由于界面和 Ｔｒｐ 对映体之间氢键形成过程中不

同的空间阻碍导致的ꎬ而氢键受温度的影响显著ꎬ因
而温度在对映体的识别中起着关键的作用ꎬ有必要

考察不同温度下 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性界面对 Ｔｒｐ 对映

体的电化学识别ꎮ 表 １ 为不同温度下 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ
手性界面对 Ｔｒｐ 对映体的识别效果ꎮ 可以看出ꎬ
２５℃下识别效果( ＩＤ / ＩＬ ＝ ３􀆰 ４)最佳ꎬ这可能是因为

手性界面在 ２５℃下与 Ｌ－Ｔｒｐ 形成更多更稳定的氢

键[１８]ꎬ所以具有最佳的实验结果ꎻ在低于 ２５℃的温

度下ꎬ手性界面和 Ｌ－Ｔｒｐ 之间形成氢键减少ꎬ从而导

致识别效果降低ꎻ而在温度高于 ２５℃时ꎬ可能手性

界面与 Ｌ－Ｔｒｐ 之间的氢键由于取向紊乱增加ꎬ氢键

的破坏更加频繁[１９]ꎬ因此自组装体系中氢键衰减更

快ꎬ导致和氢键相关的识别效率也大大降低ꎮ
表 １　 不同温度对手性界面影响

温度 / ℃ １０ ２０ ２５ ３０ ４０
ＩＤ / ＩＬ ２􀆰 ５ ２􀆰 ６ ３􀆰 ４ ２􀆰 ７ ２􀆰 ８

４　 结论

制备了一种基于自组装的 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性

界面ꎬ用于对 Ｔｒｐ 对映体的电化学识别ꎮ ＰＥＩ 与 Ｄ－
ＢＧＡｃ 通过静电力及氢键作用修饰到玻碳电极表

面ꎬ构建 ＰＥＩ / Ｄ－ＢＧＡｃ 手性界面ꎮ Ｄ－ＢＧＡｃ 作为手

性界面中的手性组分ꎬ通过与 Ｔｒｐ 对映体形成氢键

的难易进行有效识别ꎮ ＤＰＶ 的分析结果表明ꎬ在
２５℃的最优条件下ꎬ此手性界面对于 Ｔｒｐ 对映体之

间的电化学识别效果( ＩＤ / ＩＬ)可以达到 ３􀆰 ４ꎮ 另外ꎬ
在 ０􀆰 ００５~０􀆰 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的浓度范围内ꎬ手性界面对

于不同浓度的 Ｔｒｐ 对映体与其峰电流有良好的线性

关系ꎮ 更重要的是ꎬ手性界面还能用于快速确定

Ｔｒｐ 外消旋溶液中任意一种的相对含量ꎬ在对映体

识别上有较好的潜在应用前景ꎮ
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