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Предложен комплекс способов для определения лекарственных веществ 
в биологических жидкостях и подходов для экспрессного контроля качества 
лекарственных средств. Особое внимание уделено разработке методов 
пробоподготовки, позволяющих повысить производительность фармацевтического 
анализа, а также снизить трудозатраты, сократить расход проб, реагентов 
и образующихся отходов. Продемонстрированы аналитические возможности 
микроэкстракционных методов при анализе лекарственных средств 
и биомедицинских объектов. Показано, что экстрагенты с «переключаемой 
гидрофильностью» и супрамолекулярные растворители обеспечивают высокие 
степени извлечения антибактериальных лекарственных веществ из проб сложного 
состава. Также в работе представлены способы автоматизации процессов 
микроэкстракционного выделения на принципах проточных методов.
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Введение 

Антибактериальные и нестероидные противовоспали-
тельные лекарственные средства (ЛС) находят обшир-
ное применение при фармакотерапии широкого 
круга заболеваний человека и животных. Поэтому, 
с одной стороны, актуальным направлением является 
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разработка новых методов контроля качества ЛС 
с целью обеспечения эффективности и безопасно-
сти выпускаемой продукции. С  другой стороны, 
существуют проблемы определения ЛС в более слож-
ных матрицах (биологические жидкости, органы 
и ткани животного происхождения). При этом акту-
альность определения ЛС в биологических жидкостях 
также обусловлена требованиями персонализирован-
ной медицины, где, кроме традиционного подхода 
к лечению пациента, требуется учитывать индиви-
дуальные особенности его организма при фармако-
терапии, что в свою очередь требует контроля содер-
жания лекарственных веществ (ЛВ) или продуктов 
их метаболизма в биологических жидкостях. В этом 
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направлении особый интерес представляют неинва-
зивные методы определения ЛВ в слюне и моче.

Как правило, сложный и  многокомпонентный 
состав перечисленных выше объектов и зачастую низ-
кие концентрации целевых аналитов требуют вклю-
чения в общую схему анализа стадий их выделения 
и концентрирования. Для выделения ЛВ из различ-
ных матриц активно применяются методы жидкост-
ной и твердофазной микроэкстракции, позволяющие 
упростить процедуру пробоподготовки, обеспечивая 
ее высокую производительность при минимальных 
расходах реагентов и  проб. Кроме того, повысить 
экспрессность и  воспроизводимость фармацевти-
ческого анализа и снизить его трудозатраты можно 
путем автоматизации процедур пробоподготовки 
на принципах проточных методов, которые в  слу-
чае ряда антибактериальных и  нестероидных про-
тивовоспалительных ЛС имеют ограниченное при-
менение на практике.

Обсуждение  
результатов исследования
Хроматографическое определение ЛВ 
с микроэкстракционным выделением 
в экстрагенты с «переключаемой 
гидрофильностью»
Микроэкстракционное выделение фторхинолонов. 
Эффективным методом разделения и  концентри-
рования является микроэкстракция в  экстрагенты 
с «переключаемой гидрофильностью», которые спо-
собны переходить из гидрофильной (ионной) формы 
в гидрофобную (молекулярную) при изменении рН 
раствора пробы. In situ образование диспергирован-
ной фазы экстрагента из гомогенного раствора пробы 
обеспечивает высокую скорость массопереноса анали-
тов и может быть автоматизировано на принципах 

проточных методов. В качестве таких экстрагентов 
предложено использование аминов и высших кар-
боновых кислот, проявляющих кислотно-основные 
свойства [1]. Необходимо отметить, что фторхино-
лоны в  слабокислой среде находятся в  молекуляр-
ных или цвиттер-ионных формах, способных к экс-
тракции. Поэтому для экстракции фторхинолонов 
в качестве экстрагентов были изучены слабые выс-
шие карбоновые кислоты: 2,2‑диметилпропановая 
(pKa = 5,05 [2]), гексановая (pKa = 4,88 [2]) и  нонано-
вая (pKa = 4,96 [2]) кислоты.

Установлено, что офлоксацин наилучшим образом 
извлекается в гексановую кислоту (степень извлече-
ния ((80±3)%). Природа минеральной кислоты, необ-
ходимой для перевода гидрофильной формы экс-
трагента в  гидрофобную, оказывает существенное 
влияние на экстракционный процесс. В  ряду Гоф-
мейстера (SO4

2– > H2PO4
– > Cl–) сульфат-ионы имеют наи-

большую энергию гидратации и, как следствие, про-
являют максимальное высаливающее действие при 
экстракции офлоксацина. Кислотность водной фазы 
оказывает влияние на объем выделяемой фазы экс-
трагента и степень выделения аналита. При повы-
шении рН до 6 извлечение офлоксацина протекает 
эффективнее из-за уменьшения доли его катион-
ной формы. При рН > 6 наблюдается снижение ана-
литического сигнала, так как образуются анионные 
формы. В  щелочной среде происходит ионизация 
экстрагента.

Для автоматизированного определения офлок-
сацина в  гомогенных растворах (лекарственные 
препараты, моча) разработана гидравлическая 
схема, предполагающая коммутацию двух кранов-
переключателей, шприцевого и перистальтического 
насосов, смесительной спирали и  камеры (рис.  1). 
В  камеру последовательно подавали гомогенный 
раствор, полученный при смешении в  спирали 
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Рис. 1. Гидравлическая схема для автоматизированного определения офлоксацина в гомогенных растворах
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пробы (а), раствора карбоната натрия (б) и  гекса-
новой кислоты (в), и  затем  –  ​раствор серной кис-
лоты (г). Уменьшение рН до 6 обеспечивало переход 
гидрофильной формы экстрагента в  гидрофобную 
и,  как следствие, образование диспергированной 
фазы экстрагента и  массоперенос в  нее аналита. 
Для быстрого разрушения эмульсии реализовано 
перемешивание фаз пузырьками углекислого газа, 
образующимися в результате химической реакции. 
После сброса водной фазы (д) экстракт разбавляли 
подвижной фазой (ж) и направляли в систему высо-
коэффективной жидкостной хроматографии с флуо
риметрическим детектированием (ВЭЖХ-ФЛ) [3]. 
Разработанный в данном исследовании способ позво-
ляет автоматизировать стадию пробоподготовки 
и  экспрессно проводить экстракционный процесс, 
используя небольшие объемы экстрагентов. Пред-
ложенный способ нашел применение для анализа 
проб мочи и глазных капель, при этом правильность 
полученных результатов подтверждена независи-
мым (флуориметрическим) методом.

Для ВЭЖХ-ФЛ определения офлоксацина, норфлок-
сацина, ломефлоксацина и флероксацина в суспен-
дированных пробах (лекарственные препараты, 
ткани животного происхождения) разработан спо-
соб их микроэкстракционного выделения на мембра-
нах, импрегнированных экстрагентами с «переклю-
чаемой гидрофильностью» [4]. В этом случае в порах 
гидрофобной полимерной мембраны удерживается 
экстрагент, а  мембрана минимизирует контакт 
между экстрагентом и  твердофазными компонен-
тами суспензии. Кроме того, кислотные свойства 
карбоновой кислоты позволяют проводить быстрое 
элюирование аналитов за счет ионизации экстра-
гента в щелочной среде.

Для извлечения аналитов исследовали два 
типа мембран на основе сополимера тетрафтор
этилена и  винилиденфторида (марка МФФК‑0,25, 
ЗАО НТЦ «Владипор», г. Владимир, Россия) и поли-
пропилена (марка МНПП‑0,20, ЗАО НТЦ «Владипор», 
г. Владимир, Россия). Мембрана марки МФФК‑0,25 
обеспечивала наиболее эффективное извлечение 
всех аналитов. В  целом экстрагирующая способ-
ность возрастала с  увеличением длины углеводо-
родного радикала карбоновой кислоты, что связано 
с уменьшением растворимости экстрагента в водной 
фазе и  его более прочным удерживанием на мем-
бране. В качестве наиболее подходящего экстрагента 
выбрана нонановая кислота, обеспечивающая пол-
ноту массопереноса.

Кислотность водной фазы двойственно влияет 
на распределение аналитов между двумя фазами. 
С  одной стороны, фторхинолоны извлекаются 

в молекулярной форме в слабокислой среде. С дру-
гой стороны, ионизация экстрагента подавляется 
в сильнокислых средах (рН < pKa). При рН = 5 наблю-
далась максимальная экстракция фторхинолонов 
(степень извлечения более 80%) при перемешива-
нии пробы в течение 30 мин.

Разработанный способ по сравнению с аналогами 
не требует проведения многостадийной пробоподго-
товки, центрифугирования и позволяет использовать 
рекордно низкие объемы экстрагента порядка 5 мкл. 
Апробация предложенного способа была проведена 
путем анализа мышечной ткани курицы и креветки, 
а  также лекарственных препаратов. Правильность 
получаемых результатов подтверждали методом 
«введено-найдено».

Микроэкстракционное выделение тетрациклинов. 
При реализации микроэкстракции на импрегниро-
ванных мембранах выявлено, что процесс массопере-
носа является кинетически замедленным (время экс-
тракции фторхинолонов – ​30 мин). Для преодоления 
кинетических ограничений предложен новый под-
ход, предполагающий in situ образование дисперсной 
фазы экстрагента с ее одновременным выделением 
на вращающемся пористом диске. Образование тон-
кодисперсной гидрофильной эмульсии способствует 
ускоренному массопереносу аналитов в  органиче-
скую фазу. Новый метод использован для определе-
ния тетрациклина, окситетрациклина и хлортетра-
циклина в твердофазных лекарственных препаратах 
и  моче методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с  фотометрическим детектирова-
нием (ВЭЖХ-УФ) [5].

Топология диска включала две гидрофобные мем-
браны в  форме диска, между которыми размеща-
лась пленка Parafilm M (Bemis Company, Inc., США) 
и проволока. Мембраны склеивались с пленкой при 
нагревании, что обеспечивало устойчивость диска 
к повреждениям при его вращении в пробе с помо-
щью магнитной мешалки.

Наиболее подходящим экстрагентом для извле-
чения тетрациклинов является гексановая кислота, 
что можно объяснить формированием стабильной 
эмульсии и  низкой растворимостью экстрагента 
в водной фазе. Удовлетворительные степени извле-
чения (от 78 до 95%) достигнуты при концентрации 
гексаноата натрия 0,3 моль / л, времени экстракции 
5 мин и рН = 5. При этом для полного элюирования 
аналитов необходимо вращение диска в метаноле 
в течение 5 мин.

Одно из главных преимуществ разработанного 
способа – ​экспрессность пробоподготовки, длитель-
ность которой не превышает 10 мин. Кроме того, по 
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сравнению с твердофазной экстракцией предложен-
ный способ не требует больших объемов органиче-
ских растворителей для элюирования. К недостаткам 
представленного подхода относится необходимость 
предварительного изготовления одноразовых дисков. 
Результаты, полученные при анализе твердофазных 
лекарственных препаратов и мочи по валидируемой 
и независимой методикам, были сравнены с помо-
щью F- и t-тестов и статистически значимо не раз-
личались, что подтверждало правильность получен-
ных результатов.

Микроэкстракционное выделение сульфанилами-
дов. Поиск новых эффективных и доступных экстра-
гентов остается важной задачей в области методов 
разделения и концентрирования. В работе впервые 
изучена и  обоснована возможность применения 
ди-(2‑этилгексил)-фосфорной кислоты в качестве экс-
трагента с «переключаемой гидрофильностью».

Установлено, что ди-(2‑этилгексил)-фосфорная кис-
лота способна солюбилизироваться в щелочных сре-
дах и образовывать собственную фазу при подкисле-
нии. Кроме того, разделение фаз в экстракционной 
системе происходит относительно быстро и самопро-
извольно. Эти особенности позволили реализовать 
микроэкстракционный процесс непосредственно 
в камере шприцевого насоса, где перемешивание фаз 
пузырьками газа невыполнимо. Для ВЭЖХ-УФ опре-
деления сульфаниламидов в моче и лекарственных 
препаратах разработана гидравлическая схема, пред-
полагающая коммутацию шприцевого насоса с вось-
миходовым краном-переключателем (рис. 2).

В камеру насоса последовательно отбирали щелоч-
ной раствор пробы и  экстрагент для образования 
гомогенного раствора. Для конверсии экстрагента 
в  гидрофобную форму и  выделения органической 
фазы в камеру подавали раствор минеральной кис-
лоты. Водную фазу сбрасывали, а экстракт направ-
ляли в систему ВЭЖХ-УФ [6].

Показано, что ди-(2‑этилгексил)-фосфорная кислота 
обеспечивает наибольшие степени извлечения суль-
фаметоксазола ((83 ± 3)%) и  сульфаметазина ((62 ± 3)%) 
по сравнению с  известными экстрагентами. В  ходе 
оптимизации условий выбраны объемы пробы и экс-
трагента 175 мкл и 3 мл соответственно. При этом обе-
спечивались наибольшие коэффициенты концентри-
рования аналитов, которые равны 7,8 ± 0,4 и 3,40 ± 0,20 
для сульфаметоксазола и  сульфаметазина соответ-
ственно. Выявлено, что наиболее высокие степени 
извлечения аналитов достигаются при рН = 2,50 ± 0,10 
при добавлении эквимолярного количества серной 
кислоты по отношению к гидроксиду натрия, введен-
ному в пробу.

Разработанный подход нашел применение для 
оценки фенотипа ацетилирования путем определе-
ния сульфаметоксазола в пробах мочи. Предложен-
ный способ позволяет надежно различить быстрые 
и медленные ацетиляторы. Преимуществом разра-
ботанного способа является возможность проводить 
пробоподготовку экспрессно и  в  автоматизирован-
ном режиме. Также, достигнуты более низкие пре-
делы обнаружения по сравнению с существующими 
методиками анализа.

Хроматографическое определение ЛВ 
с микроэкстракционным выделением 
в супрамолекулярные растворители
Супрамолекулярные растворители и их свойства. 
Применение поверхностно-активных веществ – ​один 
из способов замены токсичных органических рас-
творителей в  химическом анализе. В  этой связи 
к перспективным относят супрамолекулярные рас-
творители, которые образуются в  результате двух 
процессов: агрегации амфифилов при превыше-
нии критической концентрации мицеллообразо-
вания и коацервации. В ходе коацервации проис-
ходит укрупнение супрамолекулярных агрегатов, 
что приводит к  фазовому разделению и  выделе-
нию фазы супрамолекулярного растворителя. Для 
методов разделения и концентрирования важным 
становится тот факт, что супрамолекулярные рас-
творители наноструктурированны и  состоят из 
супрамолекулярных агрегатов, способных экстраги-
ровать и концентрировать целевые аналиты из раз-
личных сложных по составу объектов за счет нали-
чия областей разной полярности и  определенных 
функциональных групп, обеспечивающих разноо-
бразные взаимодействия с аналитами (электроста-
тические, ван-дер-ваальсовы, π-π, π-катионные, 
образование водородных связей) [7]. При этом супра-
молекулярные растворители, по существу, явля-
ются дизайнерскими, так как их свойства можно 
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легко варьировать путем выбора амфифила, дис-
персионной среды, агента коацервации и  соот-
ношения между компонентами экстракционной 
системы. Это позволяет создавать супрамолекуляр-
ные системы, которые наилучшим образом подходят 
для конкретной аналитической задачи. В аналити-
ческой практике супрамолекулярные растворители 
на основе неионогенных, анионных и катионных 
поверхностно-активных веществ, образованные 
в  различных условиях, широко используются для 
выделения полярных и  неполярных аналитов из 
пищевых продуктов, биомедицинских объектов 
и объектов окружающей среды. Новыми классами 
амфифилов в мицеллярной экстракции представля-
ются высшие первичные амины и соли фосфорорга-
нических кислот.

Микроэкстракционное выделение тетрациклина. 
Высшие первичные амины (как правило, начиная 
с  н-гексиламина и  заканчивая н-дециламином) 
способны образовывать изотропные растворы при 
смешении с  водой благодаря образованию гидра-
тов амина и их диссоциации. В результате в системе 
образуются положительно заряженные амфифилы, 
которые при достижении критической концентра-
ции мицеллообразования способны к спонтанной 
самоассоциации с  образованием организованных 
ансамблей молекул, например мицелл.

Изначально для разделения фаз и  выделения 
фазы растворителя исследовали возможность вве-
дения растворов электролитов (солей), так как коа-
цервация в таком случае может быть вызвана выса-
ливающим эффектом. В ряду аминов были изучены 
н-октиламин, н-нониламин, н-дециламин, а среди 
солей  –  ​гидрофосфат, хлорид, карбонат и  суль-
фат натрия. Степень извлечения тетрациклина 

уменьшалась с  увеличением длины углеводород-
ной цепи в молекуле амина, что связано с увеличе-
нием гидрофобности выделившейся фазы, в  кото-
рую плохо извлекается амфотерный тетрациклин. 
Таким образом, для извлечения тетрациклина 
выбран н-октиламин, обеспечивающий степень 
извлечения тетрациклина выше 90%. При добав-
лении дигидрофосфата натрия наблюдалось обра-
зование твердой фазы, что связано с образованием 
осадка дигидрофосфата амина, тогда как макси-
мальная площадь хроматографического пика (ана-
лиз методом ВЭЖХ-УФ) наблюдалась при использо-
вании хлорида натрия.

Для увеличения производительности и  точно-
сти анализа стадия микроэкстракции с  приме-
нением первичных аминов была автоматизиро-
вана на принципах циклического инжекционного 
анализа (рис. 3). В этом случае в экстракционную 
камеру последовательно отбирали раствор пробы 
(1 мл) и  амин (50 мкл). Перемешивание экстрак-
ционной смеси осуществляли потоком воздуха, 
подаваемого в экстракционную камеру с помощью 
перистальтического насоса. Для разделения фаз 
подавали раствор вещества, вызывающего in situ 
выделение фазы растворителя (хлорида натрия), 
в которую извлекалось целевое ЛВ. Далее нижняя 
водная фаза направлялась на сброс, а фазу раство-
рителя анализировали методом ВЭЖХ-УФ [8]. Раз-
работанный автоматизированный способ использо-
ван для определения тетрациклина в пробах мочи. 
Правильность результатов анализа мочи подтверж-
дали методом «введено-найдено». В разработанном 
способе быстрое наступление межфазного равнове-
сия позволило провести автоматизацию стадии про-
боподготовки и исключить необходимость приме-
нения центрифугирования.
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Рис. 3. Гидравлическая схема для автоматизированного определения тетрациклина в гомогенных растворах
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Микроэкстракционное выделение сульфанилами-
дов. Для инициирования фазового разделения в рас-
творах первичных аминов предложено использовать 
тимол – ​природный монотерпеноидный фенол, кото-
рый ионизуется в щелочной среде, существует в ани-
онной форме в изотропном растворе амина и может 
электростатически взаимодействовать с  положи-
тельно заряженными амфифилами. Предложен-
ный подход применен для выделения антибиотиков 
сульфаниламидового ряда (сульфапиридина, сульфа-
метазина и сульфаметоксазола) из проб сыворотки 
и плазмы крови [9]. К пробе добавляли первичный 
амин, смесь встряхивали и наблюдали образование 
изотропного раствора амина. Затем к смеси добав-
ляли навеску тимола и перемешивали до полного его 
растворения, наблюдая постепенное выделение экс-
тракта. Установлено, что эффективность экстракции 
сульфаниламидов возрастала с увеличением длины 
углеводородной цепи амина, что связано с домини-
рующей ролью гидрофобных взаимодействий при 
извлечении ЛВ. Максимальная степень извлечения 
сульфаниламидов была достигнута при использова-
нии н-дециламина. В оптимальных условиях (объем 
пробы – ​1 мл, объем н-дециламина – ​100 мкл, масса 
тимола  –  ​15  мг) степень извлечения для сульфапи-
ридина составила (77 ± 3)%, сульфаметазина – ​(71 ± 4)% 
и сульфаметоксазола – ​(70 ± 2)%.

Для подтверждения правильности результатов 
анализа биологических жидкостей использовали 
метод «введено-найдено». Преимуществом предло-
женного способа является высокая экспрессность (ста-
дия микроэкстракционного выделения ЛВ составляет 
всего 5 мин) и низкий расход реагентов при высокой 
степени извлечения аналитов.

Микроэкстракционное выделение меропенема. 
Для устранения загрязнения экстракта электро-
литами и  агентами для коацервации предложен 
способ разделения фаз, основанный на введении 
в  раствор амина полярного растворителя. Приме-
нение полярного растворителя для разделения фаз 
в микроэкстракционном процессе привлекательно 
в том числе и с точки зрения одновременного осаж-
дения белков, содержащихся в биологических жид-
костях. Полярные растворители хорошо сольватиру-
ются водой и в результате их введения в изотропный 
раствор амина наблюдается in situ выделение фазы 
супрамолекулярного растворителя. Предложенный 
способ использован для определения карбапенемо-
вого антибиотика меропенема в биологических жид-
костях (сыворотка и плазма крови) [10]. Все амины 
показали высокую степень извлечения меропенема, 
возрастающую с  увеличением углеродной цепи 

амина. Однако для н-нониламина и н-дециламина 
объем выделившейся мицеллярной фазы был значи-
тельно больше, чем для н-октиламина, что понижало 
коэффициент концентрирования. В качестве наибо-
лее подходящего амфифила выбран н-октиламин, 
обеспечивающий наибольшую степень извлечения 
меропенема – ​(78 ± 2)%.

Для оценки влияния природы агента коацер-
вации на аналитический сигнал выбраны сле-
дующие наиболее часто используемые полярные 
растворители: метанол, изопропанол, этанол и аце-
тонитрил. Наибольший аналитический сигнал 
и  наименьшее значение среднеквадратического 
отклонения достигнуты при использовании ацето-
нитрила. В оптимальных условиях (объем пробы –  ​
1 мл, объем н-октиламина – ​50 мкл, объем ацетони-
трила  –  ​200  мкл) степень извлечения меропенема 
составила (97± 3)%.

Предложенный способ исключает дополнитель-
ные стадии осаждения белков матрицы пробы, что 
является его достоинством. Ацетонитрил одновре-
менно выполняет функцию как осадителя белков 
плазмы и сыворотки крови, так и агента, вызываю-
щего выделение фазы супрамолекулярного раствори-
теля, что исключает необходимость использования 
дополнительных веществ для разделения фаз.

Микроэкстракционное выделение фторхинолонов. 
Известно, что анионная форма ди-(2‑этилгексил)-
фосфорной кислоты проявляет свойства анион-
ного поверхностно-активного вещества. Предло-
жено проводить получение изотропного раствора 
путем введения в  пробу биологической жидкости 
ди-(2‑этилгексил)-фосфорной кислоты и водного рас-
твора аммиака с  образованием ди-(2‑этилгексил)-
фосфата аммония. При этом самоорганизация 
амфифильного соединения приводит к  образова-
нию супрамолекулярных агрегатов. Далее в  полу-
ченный изотропный раствор вводится раствор элек-
тролита (неорганической соли), в  результате чего 
инициируется фазовое разделение с  концентриро-
ванием аналитов (фторхинолонов) в фазу супрамо-
лекулярного растворителя для последующего ана-
лиза методом ВЭЖХ-ФЛ. Предложенный способ прост 
в  исполнении и  позволяет сконцентрировать ана-
литы в 20–30 раз.

Проточное экстракционно-фотометрическое 
определение диклофенака в лекарственных 
препаратах и слюне
В работе впервые предложено регистрировать опти-
ческую плотность экстракта нестабильного дери-
ватива после фазового разделения с  помощью 
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оптоволоконного зонда. Конструкция зонда позво-
лила свободно перемещать его внутри смеситель-
ной камеры системы циклического инжекцион-
ного анализа.

Разработана гидравлическая схема для экстрак
ционно-фотометрического определения диклофе-
нака в лекарственных препаратах и слюне (рис. 4). 
Для дозирования растворов и растворителей шпри-
цевой насос коммутировали с удерживающей спи-
ралью и краном-переключателем, подсоединенным 
к  смесительной камере. Камера предназначалась 
для дериватизации аналита и  образования фазы 
экстрагента, разделения фаз и  регистрации опти-
ческой плотности с помощью зонда, установленного 
на уровне органической фазы [11].

Для дериватизации выбрана реакция окисления  
диклофенака в щелочной среде в присутствии гекса- 
цианоферрата(III) калия. Оптимальные концентра-
ции растворов гидроксида натрия и  гексациано
феррата(III) калия составили 7 и  0,05  моль / л соот-
ветственно. Максимальная оптическая плотность 
достигалась в  течение 2 мин, после чего происхо-
дило постепенное разрушение дериватива, что ниве-
лировалось благодаря быстрому отклику зонда.

Извлечение дериватива проводили методом 
микроэкстракции из гомогенного раствора. Уста-
новлено, что концентрация гидроксида натрия, 
выбранная для дериватизации, является достаточ-
ной для образования фазы ацетонитрила при его 
смешивании с пробой в соотношении 1 : 1 за счет уве-
личения ионной силы раствора. Разделение фаз про-
исходило в течение 20 с, после чего измеряли опти-
ческую плотность экстракта зондом.

Разработанный способ по сравнению со стацио-
нарными методиками определения диклофенака 

в биологических жидкостях позволяет автоматизи-
ровать стадию пробоподготовки и дериватизацию, 
повысить экспрессность и существенно снизить тре-
буемые объемы органических растворителей.

Заключение

Предложенные способы реализации микроэкстрак-
ционного выделения и  концентрирования, в  том 
числе в  автоматизированных системах, показали 
высокую эффективность и экспрессность при прове-
дении пробоподготовки. Несмотря на то, что возмож-
ности разработанных способов показаны на приме-
рах выделения конкретных аналитов или их групп, 
каждый из них может найти применение в  фар-
мацевтическом анализе для определения широ-
кого круга ЛВ в сложных по составу объектах. Необ-
ходимо отметить, что предложенные экстрагенты 
с «переключаемой гидрофильностью» и супрамоле-
кулярные растворители обладают высокой экстраги-
рующей способностью по отношению ко всем рассмо-
тренным классам антибактериальных агентов и их 
область применения не ограничивается выбран-
ными для иллюстрации аналитами.

Результаты работы отмечены молодежной премией Науч-
ного совета Российской академии наук по аналитической 
химии 2022 года за разработку и применение микроэкстрак-
ционного концентрирования в  фармацевтическом анализе 
для определения антибактериальных и  нестероидных про-
тивовоспалительных лекарственных средств. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-73-01266, https://rscf.ru/
project/23-73-01266/.
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Спектроскопия как средство описания атомов, ионов и молекул с помощью типовых длин волн, измеряемых при 
возбуждении, принадлежит сегодня к важнейшим и самым распространенным методам инструментальной аналитики. 
Специальные измерительные устройства, в том числе абсорбционные и эмиссионные спектрометры, обеспечивают 
точное определение количественного и качественного состава газообразных, жидких и твердых веществ.

В книге дается обзор разных методов атомной и молекулярной спектрометрии и рассматриваются многие 
аналитические проблемы, решаемые в лабораториях промышленных предприятий, в естественнонаучных 
и технических учреждениях, а также проблемы изучения и защиты объектов окружающей среды. В книге представлена 
широкая гамма существующих методов исследования, а также перечень приборов с руководством по их применению.


