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Аннотация. Сегодня практика фармацевтического, биофармацевтического анализа и экологического мо-

ниторинга предполагает использование широкого спектра физических, физико-химических и микробиологиче-

ских методов определения антибиотиков как в фармацевтических субстанциях, лекарственных формах, биологи-

ческих образцах, так и в объектах окружающей среды. Однако необходимость разработки новых и усовершен-

ствования применяемых методов установления количественного содержания активного ингредиента в антибио-

тике является критической. Повышение точности, чувствительности, селективности методов представляется как 

способ повышения эффективности и безопасности используемых антибактериальных агентов. Обзор литератур-

ных данных позволяет отметить непрерывность работы исследователей, направленной на усовершенствование 

характеристик существующих методов анализа. Особенностью современного направления аналитической прак-

тики является её сопряжение с информационным технологическим обеспечением профессиональным оборудо-

ванием, а также предметами общедоступного пользования (смартфонами). Такой подход способствует повыше-

нию экспрессности контроля качества и удобства его реализации в различных условиях, в том числе в лаборато-

риях, не имеющих специального дорогостоящего оснащения. 
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Abstract. Today, the practice of pharmaceutical, biopharmaceutical analysis and environmental monitoring 

involves the use of a wide range of physical, physicochemical and microbiological methods for determining antibiotics 

in pharmaceutical substances, dosage forms, biological samples, and environmental objects. However, the need to develop 

new and improve the applied methods for determining the quantitative content of the active ingredient in an antibiotic is 

critical. Increasing the accuracy, sensitivity, and selectivity of methods is presented as a way to increase the effectiveness 
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and safety of the antibacterial agents used. A review of the literature data allows us to note the continuity of the work of 

researchers aimed at improving the characteristics of existing analysis methods. A distinctive feature of the modern 

direction of analytical practice is its interface with information technological support of both a professional level and 

publicly available items (smartphones), which helps to increase the speed of quality control, as well as the convenience 

of its implementation in various conditions, including laboratories that do not have expensive laboratory equipment. 

Key words: antibiotic, resistance, pharmaceutical analysis, sensitivity, detection limit, accuracy, selectivity, 

spectrophotometric analysis, chromatographic method, fluorimetry, pharmaceutical pollutant 
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Введение. Мультирезистентность микроорганизмов к действию антибиотиков является актуаль-

ной проблемой общественного здравоохранения. Необходимость разработки новых и усовершенство-

вания применяемых в современной практике фармацевтического анализа методов установления коли-

чественного содержания активного ингредиента в антибиотике является критической. Результаты ста-

тистических исследований говорят о том, что антибиотики считаются наиболее фальсифицирован-

ными фармацевтическими продуктами [1]. Обоснованным является повышение точности, чувствитель-

ности, селективности методов, используемых для определения антибиотиков в различных фармацев-

тических объектах, с целью повышения эффективности и безопасности их применения. Важность по-

вышения характеристик аналитических методов также определена при достижении фармацевтической 

эквивалентности в процессе создания дженериков [1].  

Доказана важность измерения концентрации антибиотиков в биологических образцах (плазме, 

сыворотке и др.). Возможность на основе данных мониторинга определять соотношение их фармако-

кинетических и фармакодинамических свойств для достижения целей терапевтической стратегии 

обосновывает необходимость повышения уровня аналитической методологии. Результаты количе-

ственного определения антибиотиков в биологических образцах могут быть использованы для коррек-

тировки режима дозирования и, как следствие, повышения эффективности, что позволит снизить ве-

роятность передозировки и микробной резистентности [2].   

Актуальной является проблема изменения состава микробных сообществ в водной и наземной 

среде вследствие поступления в неё антибиотиков [3]. Особый интерес представляют агроэкосистемы, 

присутствие в которых антибиотиков, а также продуктов их деградации (метаболитов) не является 

следствием реализации терапевтических стратегий, а усилия по предотвращению и устранению по-

следствий их воздействия ограничены или отсутствуют. Показано, что поступление антибиотиков 

в окружающую среду в более низких количествах, чем минимальные ингибирующие концентрации, 

в которых они способны оказывать воздействие на патоген, способствует возникновению изменений 

в популяциях микроорганизмов и, как следствие, нарушению протекания критически важных процес-

сов (например, преобразования углерода и питательных веществ в почве) [3]. Отмечается, что иденти-

фикация и количественное определение антимикробных агентов в объектах окружающей среды, 

как правило, осложнено разнообразными факторами. Изменчивость и неоднородность экологических 

систем, особенно в отношении состава микробного сообщества, а также продукция бактериями и гри-

бами соединений, имеющих структурное сходство с антибиотиками, являются некоторыми из них. 

На сегодняшний день число методов фармацевтического и биофармацевтического анализа анти-

биотиков, а также способов их определения как фармполютантов в окружающей среде стремительно 

растет. Исследования, проводимые в области усовершенствования методологии анализа фармацевти-

ческих субстанций и определения активных ингредиентов в составе лекарственных форм, позволили 

повысить точность, чувствительность, избирательность, а также предел обнаружения исследуемых ве-

ществ. В настоящее время в практике анализа антибактериальных агентов находят применение как фи-

зические, физико-химические, так и микробиологические методы анализа. Использование последних 

достижений в сфере информационных технологий позволяет увеличить экспрессность проводимых 

исследований.  

Интерес специалиста, занимающегося разработкой лекарственных средств, ко всем стадиям жиз-

ненного цикла лекарственного вещества, начиная от создания и заканчивая продуктом его метабо-

лизма, с целью контроля его воздействия на здоровье человека определяет необходимость разработки 

методов анализа, позволяющих оценивать соотношение «эффективность – безопасность». Рассмотрим 

некоторые методы, применяемые для установления содержания антибиотиков в различных объектах. 

Определение антибиотиков и противомикробных средств в фармацевтических субстан-

циях и лекарственных формах. Несмотря на низкую токсичность цефалоспоринов, возникновение 
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аллергических реакций, гипопротромбинемии или дисульфирамовой реакции обуславливает усовер-

шенствования методов контроля качества представителей данной группы в фармацевтических суб-

станциях и лекарственных формах. В настоящее время описано применение высокоэффективной жид-

костной хроматографии (ВЭЖХ) и вольтамперометрии как основных методов анализа цефалоспори-

нов [4]. Однако долговременность анализа, сложность и дороговизна оборудования являются главным 

недостатком их применения в практике контроля качества антибиотиков цефалоспоринового ряда. 

В то же время спектрофотометрические методы могут рассматриваться как оптимальные при опреде-

лении цефалоспоринов, учитывая простоту выполнения, высокую чувствительность, низкую стои-

мость и широкую доступность инструментального обеспечения в лабораториях контроля качества. 

Сегодня методы флуорометрии как одни из наиболее чувствительных, приближающихся по чув-

ствительности к биологическим широко используются при определении лекарственных веществ в раз-

нообразных фармацевтических объектах [3]. Описаны методики экспрессного анализа цефиксима, це-

фалексина и цефотаксима натрия, осуществляемого спектрофлуориметрическим методом. Реакция ос-

нована на реакции определяемого вещества с флуорогенным реагентом – тринатриевой солью 1-гид-

рокси-3,6,8-пирентрисульфоновой кислоты (пиранином) (HPTS). Реакция сопровождается образова-

нием флуоресцирующих производных, которые имеют отчетливую полосу поглощения в области ви-

димого света (рис. 1) [4]. 
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Рисунок 1. Схема взаимодействия цефалексина с тринатриевой солью  

8-гидрокси-1,3,6-пирентрисульфоновой кислоты 

Figure 1. Scheme of interaction of cephalexin with trisodium salt  

of 8-hydroxy-1,3,6-pyrene trisulfonic acid 

 

Изучение условий проведения испытания показало, что увеличение величины pH способство-

вало ускорению реакции нуклеофильного замещения, в связи с чем оптимальным представлялось про-

ведение взаимодействия с участием цефиксима при pH 12 и цефалексина и цефотаксима натрия – 

pH 13. Показано, что наибольшее поглощение достигалось при концентрации HPTS, которая состав-

ляла 0,025 % при определении цефиксима и 0,02 % – при количественном определении цефалексина 

и цефотаксима натрия [4].  

Описано использование флуориметрического метода для определения антибиотиков тетрацик-

линового ряда, характерным признаком которых является наличие жёлтой флуоресценции в умеренной 

щелочной среде, а также ампициллина. Показано, что содержание последнего установлено с пределом 

обнаружения 0,05 мкг/мл [3]. 

Рассмотрена возможность идентификации и количественного спектрофотометрического опреде-

ления цефазолина, являющегося цефалоспориновым антибиотиком I поколения, обладающего широ-

ким спектром антимикробного действия, методом, основанным на его взаимодействии с ионами меди 

(II), а также с ионами меди (II) в присутствии фталексона SA в щелочных средах. Отмечается, что 

возможность идентификации цефазолина определена контрастностью реакций в обоих случаях [5]. 
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Применение антибиотиков аминогликозидного ряда, проявляющих активность в отношении ши-

рокого спектра патогенных микроорганизмов, при лечении инфекционно-воспалительных заболева-

ний осложнено проявлением специфической ото- и нефротоксичности, а также возможностью возник-

новения угнетения дыхания. Способность представителей данной группы оказывать перечисленные 

побочные эффекты определяет необходимость строгого контроля их концентрации в крови. Показано, 

что практика современного фармацевтического анализа ориентирована на использование методов вы-

сокоэффективной жидкостной хроматографии для определения аминогликозидов в фармацевтических 

субстанциях и лекарственных формах. Однако экономическая нецелесообразность метода, заключаю-

щаяся в потребности использования дорогого инструментального обеспечения, ограничивает его при-

менение при контроле качества аминогликозидов.  

Электрохимические методы, отличающиеся доступностью, показаны для более широкого ис-

пользования при анализе фармацевтических объектов на предмет содержания антибиотиков аминогли-

козидного ряда. Описана методика ионометрического и вольтамперометрического определения гента-

мицина и амикацина, основанная на реакции комплексообразования перечисленных веществ с солями 

меди (II) в качестве реакции дериватизации с дальнейшим определением полученных продуктов на гра-

нице раздела двух несмешивающихся растворов электролитов. Разработаны ионселективные элек-

троды и методики для потенциометрического определения свободного гентамицина и амикацина 

в наносомальной лекарственной форме и гентамицина в ампульных лекарственных растворах [6]. 

Описано использование метода тонкослойной хроматографии при определении амикацина суль-

фата, относящегося к группе аминогликозидных антибиотиков, в лекарственных формах (инъекции, 

капсулы, глазные капли, растворы, мази и т. д.). Метод характеризуется линейностью, повторяемостью 

и характеризуется пределом обнаружения 60–200 нг [7]. 

Данные литературных источников демонстрируют применение жидкостной хроматографии гид-

рофильных взаимодействий в сопряжении с электрораспылительной масс-спектрометрией для количе-

ственного определения гентамицина, канамицина, неомицина, паромомицина и тобрамицина. Метод 

представляет вариант нормально-фазовой жидкостной хроматографии, основанный на использовании 

гидрофильной неподвижной фазы с элюентами обращенно-фазового типа. Показано, что предел обна-

ружения определяемых веществ при использовании метода жидкостной хроматографии гидрофильных 

взаимодействий составляет 100 нг/мл [7]. 

Возникновение побочных эффектов при приеме тетрациклина (тошнота, рвота, головная боль 

и др.), появление резистентности к нему у бактерий обосновывает необходимость тщательного регла-

ментирования его количественного содержания как в составе фармацевтических субстанций, так 

и в лекарственных формах. Известно, что спектрофотометрические и проточно-инжекционные ме-

тоды, а также ВЭЖХ широко используются для количественного определения тетрациклина гидрохло-

рида в различных объектах в современной практике фармацевтического анализа [8]. Описан способ 

спектрофотометрического установления количественного определения препарата, основанный на его 

взаимодействии с 2,4-динитрофенилгидразином в присутствии периодата калия в щелочной среде 

(pH 12,9) при температуре 25 °C, протекающего с образованием продукта, имеющего оранжевую 

окраску, для которого определяют величину светопоглощения при длине волны 488 нм (рис. 2). Отли-

чительными особенностями данного метода являются простота выполнения, точность, высокая чув-

ствительность при сравнении с другими вариантами колориметрии, а также отсутствие необходимости 

контроля температурного режима и выполнения экстракции растворителем и др. [8]. 

Определение линкомицина и клиндамицина, относящихся к группе линкозамидов, которые 

имеют большую значимость при лечении инфекционных процессов, вызванных анаэробными бакте-

риями, в том числе кожных инфекций, характеризуется некоторыми сложностями. Отсутствие в их 

структуре хромофора обусловливает неприменимость ультрафиолетовой (УФ)-спектрофотометрии 

как наиболее универсального метода, отличающегося простотой выполнения, для контроля их содер-

жания в различных фармацевтических объектах. Показано, что применение амперометрии и вольтам-

перометрии, позволяющих вести определение с высокой чувствительностью, требует использования 

специализированных электродов и строгих экспериментальных настроек, что ограничивает их реали-

зацию при контроле качества. Использование сложного оборудования и дорогостоящих реагентов при 

выполнении фармацевтического анализа методом электрохемилюминесценции и капиллярного элек-

трофореза, обеспечивающих высокие пределы обнаружения линкозамидов, также является главным 

недостатком данной аналитической стратегии [9]. Высокая гидрофильность определяемых ве-

ществ усложняет выполнение анализа хроматографическими методами. Невозможность удержания 

линкозамидов на колонках без использования специального дорогостоящего оснащения показывает 
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несостоятельность данного подхода при определении антибиотиков, относящихся к группе линкоза-

мидов [9]. Разработан метод определения линкомицина и клиндомицина, основанный на визуальном 

и инструментальном, в том числе при использовании камеры смартфона, определении спектра окра-

шенного продукта реакции антибиотика с солями меди (II) в присутствии щелочи при соотношении 

NaOH и CuSO4 1:1. Основным его преимуществом является возможность проведения анализа в поле-

вых условиях, а также пунктах оказания медицинской помощи при наличии портативной мобильной 

камеры и мобильного приложения в качестве системы для количественного анализа. Установлен пре-

дел обнаружения линкомицина в концентрациях 0,1–1,0 мг/мл и клиндомицина – 0,1–0,45 мг/мл [9]. 

 

 
Рисунок 2. Схема реакции тетрациклина гидрохлорида с 2,4-динитрофенилгидразином  

в присутствии периодата калия в щелочной среде (pH 12,9) 

Figure 2. Scheme of the reaction of tetracycline hydrochloride with 2,4-dinitrophenylhydrazine 

in the presence of potassium periodate in an alkaline medium (pH 12.9) 
 

Использование ванкомицина, относящегося к группе гликопептидных антибиотиков, как препа-

рата, используемого для лечения тяжелых или резистентных стафилококковых и энтерококковых ин-

фекций, а также патологических процессов у пациентов, страдающих аллергией на антибиотики пер-

вой линии (пенициллины), предполагает тщательное соблюдение процедуры его дозирования и после-

дующего контроля его содержания в крови и других жидкостях организма [10]. Современная практика 

фармацевтического анализа предполагает использование большого количества аналитических методов 

для определения ванкомицина (хроматографических, микробиологических, спектрофотометрических, 

спектрофлуориметрических и электрохимических), характеризующихся различной степенью сложно-

сти выполнения. Показано, что ВЭЖХ регламентирована Британской и Европейской фармакопеями, 

а также фармакопеей США для количественного определения антибиотика в лекарственных средствах. 

Спектрофотометрия с УФ-детектированием является методом, рекомендуемым к использованию 

Японской Фармакопеей [10]. Показано, что хроматографические методы, как и микробиологические, 

как правило, обеспечивают хорошую аналитическую производительность, хотя требуют применения 

специализированной аппаратуры и зачастую дорогих реагентов, используемых в значительных коли-

чествах. Наиболее приемлемым считается спектрофотометрический метод, основанный на измерении 

поглощения окрашенных комплексов, которые аналит образует с различными реагентами. Согласно 

методологии Фукса [10], спектрометрическое определение ванкомицина предполагает его предвари-

тельное взаимодействие с реагентом Фолина – Чокальте в щелочной среде, продуктом которого явля-

ется сине-серый комплекс с максимумом поглощения при 725 нм. Разработана методика спектрофото-

метрического метода контроля количественного содержания ванкомицина, основанная на его реак-

ции с бензокаином в щелочной среде, которая сопровождается образованием оранжево-желтого соеди-

нения, имеющего максимум поглощения при 442 нм. К. С. П. Састри и др. [10] разработаны методы 
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определения ванкомицина, предполагающие окисление аналита избытком метапериодата натрия, про-

дукт которого впоследствии вовлекался в реакцию комплексообразования с образованием окрашенных 

комплексов, имеющих максимумы поглощения при 620, 520 и 540 нм соответственно. Несмотря на то, 

что методы характеризовались оптимальными аналитическими характеристиками, использование ток-

сичных реагентов, а также долговременность их выполнения определили нерациональность их приме-

нения в практике фармацевтического анализа [10]. Экспрессность, простота, экономическая целесооб-

разность и экологичность метода, предложенного А. Р. Джуниором и др. [10]. Метод предусматривает 

взаимодействие ванкомицина с солями меди (II) в среде этанола и воды с pH 4,3, сопровождающееся 

образованием комплекса сине-серого цвета. Максимум поглощения комплекса фиксируется 

при 555 нм. Способность комплексного продукта приобретать характерную окраску в зависимости 

от концентрации ванкомицина делает данный метод применимым при использовании цифровой визу-

ализации [10].  

Известно, что на сегодняшний день технологии смартфонов при наличии специальных приложе-

ний предоставляют инновационные возможности в качестве систем обнаружения в разработке новых 

аналитических методов, позволяя осуществлять цифровую визуализацию при проведении испытаний 

методами колориметрии, флуоресцентного, хемилюминесцентного и электрохимического анализа. 

Сравнительно с лабораторным оснащением низкая стоимость, высокая доступность и простота исполь-

зования смартфонов сделали их инструментами, используемыми в разработке новых аналитических 

методов [10]. Данные литературных источников свидетельствуют о применении мобильных инстру-

ментов приложения “PhotoMetrix” с дальнейшими расширениями “PhotoMetrix PRO®” и “PhotoMetrix 

UVC®” для колориметрического анализа. Показано, что их использование позволяет разлагать цифро-

вые изображения, записанные камерой смартфона, и обрабатывать их на том же устройстве, что отме-

няет необходимость применения дополнительного компьютерного оборудования [10]. Показано, 

что полученные для метода линейные диапазоны, использующего приложения смартфона 0,049–

1,500 г/дм−3, оказались сопоставимыми со спектрофотометрическим диапазоном 0,044–1,500 г/дм−3 [10]. 

Охарактеризовано использование спектрофотометрического метода трехкомпонентной лекар-

ственной формы «Окуфеникол-Д®», содержащей хлорамфеникол. Последний относится к группе ам-

фениколов, используемой при лечении бактериальных инфекций (конъюнктивита и кератита) [11]. 

Учитывая сильное перекрывание спектров поглощения нулевого порядка трех веществ – хлорамфени-

кола, а также двух компонентов, совместно с ним присутствующих в глазных каплях (дексаметазона 

натрия фосфата и тетрагидрозолина гидрохлорида), применен УФ-спектрофотометрический метод 

определения перечисленных компонентов в области 215,0–350,0 нм. Исследование предполагало непо-

средственное установление хлорамфеникола при 284,0 нм в диапазоне концентраций 4,0–36,0 мкг/мл, 

а также остальных компонентов методом отношения производных с одним или двумя делителями. По-

казано, что представленный способ контроля количественного содержания ингредиентов отличался 

быстротой выполнения, высокой чувствительностью, точностью и специфичностью [11].  

Описаны методы исследования систем, содержащих антибактериальный агент. Изучение равно-

весия в системе «парацетамол – нитразиновый желтый» в присутствии хлорида цетилпиридиния, яв-

ляющегося антисептическим, противомикробным, противогрибковым средством, позволило получить 

спектры светопоглощения нитразинового желтого, в том числе в присутствии парацетамола, а также 

в тройной системе «парацетамол – нитразиновый желтый – хлорид цетилпиридиния». Проведен анализ 

спектрофотометрических характеристик двойной и тройной систем. Установлено, что порядок смеше-

ния компонентов аналитической системы влияет на результаты анализа. Результаты проведенных ис-

следований позволили разработать методики идентификации парацетамола и хлорида цетилпиридиния 

по реакции с нитразиновым желтым, а также создать тестиндикаторы на хлорид цетилпиридиния и па-

рацетамол [12].  

Данные литературных источников демонстрируют результаты исследования, проведенного 

М. А. Карибьянц с соавторами [13], в котором рассмотрены условия комплексообразования ионов 

цинка с органическим реагентом м-крезолфталексоном S. Показана возможность использования изу-

ченной двойной системы для спектрофотометрического определения хлорида цетилпиридиния. 

Оценка возможностей методов, используемых в фармацевтическом анализе, показала, что при-

менение физико-химических методов, позволяющих проводить идентификацию, определение количе-

ственного содержания, доброкачественности с установлением количества и типов примесей в антибио-

тиках ограничено недопустимостью установления ими степени биологической активности [16]. Ме-

тоды микробиологического анализа, не требующие использования специализированного оборудова-

ния или токсичных растворителей, направлены на определение фактической концентрации активного 
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ингредиента в антибиотическом препарате без учета влияния на него содержания в исследуемом об-

разце сопутствующих примесей [1]. 

Биофармацевтический анализ антибиотиков и противомикробных средств в биологиче-

ских жидкостях. Низкая концентрация антибактериального агента в биологическом образце, а также 

присутствие большого избытка посторонних веществ, мешающих его определению, составляет основ-

ную сложность для установления их количественного содержания в данных объектах. Очевидной яв-

ляется недостаточная чувствительность и селективность большинства методов, используемых для об-

наружения антибиотиков в биологических системах [3]. 

Известно, что антибактериальная активность меропенема, относящегося к числу антибиотиков 

группы карбапенемов, связана с длительностью поддержания его свободной концентрации выше ми-

нимальной ингибирующей концентрации в течение каждого интервала дозирования. Поддержание 

концентрации антибиотиков в плазме на определенном уровне обеспечивает эффективность терапии, 

предотвращение возникновения побочных процессов, а снижение риска возникновения резистентно-

сти патогена к его действию [14]. 

Сегодня хроматографические методы (ВЭЖХ, жидкостная хроматография в комбинации с масс-

спектрометрией и др.) широко используют для определения антибиотиков различных групп в биоло-

гических объектах. Описаны различные типы обнаружения при использовании ВЭЖХ: электрохими-

ческое, флуоресцентное, ультрафиолетовое и масс-спектрометрическое [14]. Отмечается, что проведе-

ние жидкостно-жидкостной экстракции (воздушно-дисперсионной жидкостно-жидкостной микроэкс-

тракции с затвердеванием плавающей органической капли и гомогенной жидкостно-жидкостной мик-

роэкстракции) является обязательным этапом при подготовке испытуемых образцов меропенема при 

его определении методом ВЭЖХ [14]. Выполнение твердофазной экстракции и осаждение белков ор-

ганическими растворителями являются наиболее распространенными методами подготовки образцов 

для анализа хроматографическими методами. Данный метод характеризуется рядом преимуществ: вы-

сокой степенью извлечения аналита, возможностью получениея экстрактов высокой степени чистоты 

и др. Однако он не лишен и недостатков, основным из которых является длительность подготовки об-

разца из-за необходимости испарения органической фазы после экстракции для обеспечения концен-

трации аналита и повышения чувствительности метода [14].  

Методы ВЭЖХ также являются распространенными при установлении содержания антибиоти-

ков пенициллинового ряда в биологических объектах. Доказано, что, как и в случае определения ме-

ропенема, подготовка образцов представляется важным этапом анализа, оказывая влияние на конеч-

ный результат. Разработано множество инновационных методов микроэкстракции, которые могут 

быть объединены с хроматографическим определением биологических жидкостей, обеспечивающих 

высокую точность определения, прецизионность, надежность, селективность и чувствительность ана-

лиза. Показано, что они совместимы с принципами зеленой аналитической химии, которая является 

крайней необходимостью нашей эпохи как по экологическим, так и по экономическим причинам [14]. 

Одним из них является метод твердофазной микроэкстракции, разработанный Я. Б. Павлишиным и его 

коллегами [14]. Данная технология обладает доказанным рядом преимуществ: короткое время экстрак-

ции, простое оборудование, сопряжение с различными инструментальными методами (обычно с жид-

костной, газовой и высокоэффективной жидкостной хроматографией), эффективность, минимизация 

затрат, высокая чувствительность и др. Основными этапами метода являются: диффузия аналитов из 

матрицы образца в твердые сорбенты, сопровождающаяся их адсорбцией в фазу сорбента; десорбция 

аналитов из твердой фазы перед их введением в ВЭЖХ. 

Описано использование электроаналитического метода на основе прямоугольной вольтамперо-

метрии для определения амоксициллина в моче. Продемонстрирована возможность одновремен-

ного обнаружения антибиотика в присутствии нестероидного противовоспалительного препарата ни-

месулида [3]. 

Обоснована перспективность применения биосенсорных систем с целью идентификации и коли-

чественного определения антибиотиков в биологических образцах. Высокая чувствительность и селек-

тивность, оперативность получения результата и возможность работы вне лабораторных условий со-

ставляет главное преимущество реализации аналитических методов с их использованием [15]. Одним 

из вариантов является применение иммуносенсоров, работа которых основана на протекании иммуно-

химических реакций биораспознавания. Показано, что электрохимический и оптический иммуносен-

соры наиболее часто применяются в практике биофармацевтического анализа. Выделяют четыре ос-

новных типа датчиков как необходимых компонентов иммуносенсора: измерители электрохимических 
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процессов, измерители массы, измерители тепла, измерители оптических свойств. Использование им-

муносенсоров с определенным типом датчика позволяет проводить определение антибиотиков мето-

дами потенциометрии, амперометрии, колориметрии и др. [3].  

Определение антибиотиков как фармполютантов в объектах окружающей среды. Приме-

нение антибиотиков не только при лечении инфекционных процессов, протекающих в организме че-

ловека, но и в ветеринарной практике, а также в сельском хозяйстве способствует поступлению ве-

ществ либо в неизменном виде, либо в форме неактивных метаболитов в окружающую среду (сточные 

воды, почву) или на очистные сооружения [15]. Известно, что технология очистки муниципальных 

сточных вод, ориентированная на снижение концентрации взвешенных веществ, органического угле-

рода, тяжелых металлов и других азот- и фосфоросодержащих веществ предполагает использование 

комбинации механических, химических и биологических процессов, не позволяющих проводить 

очистку от антибиотиков. Присутствие последних, в свою очередь, может оказывать влияние на мик-

роорганизмы, применяемые при биологических методах очистки, и впоследствии – на жизнедеятель-

ность водных организмов (пресноводных рыб и беспозвоночных) и качество питьевой воды, употреб-

ление которой способствует возникновению резистентности к применяемым в медицинской практике 

антибактериальным средствам. Приведенные факты обосновывают необходимость повышения точно-

сти, чувствительности и селективности методов их определения [15]. 

Описано применение ВЭЖХ в сочетании с масс-спектрометрией с электрораспылительной иони-

зацией при определении макролидных антибиотиков в сточных водах. Метод предполагает предвари-

тельную подготовку образца, содержащего определяемое вещество в низких концентрациях. Анализ 

реализуется проведением твердофазной экстракции, что позволяет не только предварительно концен-

трировать целевые аналиты, но и выполнять очистку испытуемого образца. Показано, что описанный 

метод, отличаясь быстротой и высокой чувствительностью, позволяет вести количественное определе-

ние в диапазоне 2,03–7,59 нг л–1. Эффективность удаления при использовании данного метода состав-

ляла от 13 до 100 % [15]. 

Широта диапазона показателей полярности, растворимости, стабильности в кислых и щелочных 

средах азитромицина и эритромицина создает сложности при разработке методов, позволяющих про-

водить их одновременное определение как фармполютантов в сточных водах. Решение данной про-

блемы стало возможным при использовании сверхвысокоэффективной жидкостной хроматографии 

(UHPLC) в сочетании с масс-спектроскопией (MSn), определившей возможность установления коли-

чественного содержания смеси антибиотиков с флуоксетином и соталола. Показано, что использование 

оптимизированного комбинированного метода разделения (с точки зрения природы колонки 

и элюента, градиента элюирования и масс-спектрометрических параметров) позволяет достичь преде-

лов обнаружения в диапазоне от 2 до 7 нгл−1 и пределов количественного определения в диапазоне 

от 7 до 23 нг л−1 [16]. 

Заключение. Рассмотрение методов определения антибиотиков как активных компонентов фар-

мацевтических субстанций и лекарственных форм, биологических образцов, а также фармполютантов 

в окружающей среде позволило выявить широкий спектр аналитических методов, используемых в со-

временной практике фармацевтического, биофармацевтического анализа и экологического монито-

ринга. Оценка данных, представленных в литературных источниках, показала непрерывность работы 

исследователей, направленной на усовершенствование характеристик существующих методов ана-

лиза. Особенностью современного направления аналитической практики является её сопряжение с ин-

формационным технологическим обеспечением профессиональным оборудованием, а также предме-

тами общедоступного пользования (смартфонами). Достигнутые успехи способствуют повышению 

экспрессности анализа и удобству его проведения в разнообразных условиях, включая лаборатории 

с ограниченным оснащением. 
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