
28 29ВЕТЕРИНАРИЯ СЕГОДНЯ ФЕВРАЛЬ №1 {12} ВЕТЕРИНАРИЯ СЕГОДНЯ ФЕВРАЛЬ №1 {12}

Дано распределение экспериментальных значений 
относительного коэффициента воспаления сережек (К) 
соответственно испытанным прививным дозам вируса 
(lgD).

Пунктиром показан график зависимости величины 
относительного коэффициента воспаления сережек 
у кур от прививной дозы штамма «КЭМ-7» вируса оспы 
кур, построенный по регрессионному уравнению: 
“K=antilg[0,2863(lgD)–0,6932], где “К — прогнозируемый 
относительный коэффициент воспаления сережек для 
заданной величины прививной дозы штамма «КЭМ-7» 
вируса оспы кур (lgD).

Линия синего цвета, параллельная оси абсцисс, со-
ответствует пороговому значению отрицательного кон-
троля, которое составляет 0,21.

Диаграмма иллюстрирует монотонное возрастание 
значения коэффициента воспаления соответственно 
испытанным дозам. Коэффициент корреляции вели-
чин К и lgD составил величину R=0,987, и соответству-
ющая модель связи (регрессионная модель) имела вид 
“K=antilg[0,2863(lgD)–0,6932], где “K — прогнозируемое 
значение коэффициента воспаления для заданной дозы 
вируса (lgD). Приведенная модель имела коэффициент 
адекватности R2=0,976, что позволяло использовать ее 
для целей обратного прогноза. А именно, уравнение 
вида: lg”D=(0,6932–lgK)/0,2863 по результатам оценки 
среднего коэффициента воспаления сережек (K) по-
зволяет определить ожидаемую величину прививной 
дозы вируса (lg”D) и прогнозировать степень защищен-
ности птицы.

ОБС У ЖДЕНИЕ
Недостатком ранее опубликованной работы [4] 

можно считать то, что результаты теста «замедленной 
реакции сережек» были соотнесены с результатами 
РТМЛ, которые между собой имели слабую связь, а не 
с непосредственно установленной напряженностью 
иммунитета в группе птиц.

При объяснении явления замедленной реакции 
сережек необходимо исходить из следующего опреде-
ления иммунитета — как направленной на поддержа-
ние гомеостаза способности организма распознавать, 
специфически реагировать и элюировать генетически 
чужеродные вещества эндо- и гетерогенного проис-
хождения. При повторном введении вируса оспы у при-
витых цыплят «включается» вторичный иммунный от-
вет.

Можно предположить, что тест «замедленной ре-
акции сережек» является проявлением реакции типа 
IV — группы патологических иммунных реакций, опос-
редованных клетками (или гиперчувствительности 
замедленного типа). Реакции этого типа обусловлены 
взаимодействием антигена с  презентированными 
лимфоцитами, что приводит к повреждению тканей 
в результате неадекватного функционирования меха-
низмов клеточного иммунитета, проявляемого в виде 
альтеративного воспаления [3].

Интрадермальная инъекция аттенуированно-
го штамма «КЭМ-7» вируса оспы кур в дозе больше 
10 ИД50/0,004 см3 обеспечивает индукцию иммунитета 
у привитых цыплят, выявляемую в тесте «замедленной 
реакции сережек», что согласуется с предыдущими дан-
ными (для штамма «КЭМ-7» регламентируемая привив-
ная доза в составе эмбрион-вакцины против оспы птиц 
составляет не менее 100 ИД50/0,004 см3) [2].

Таким образом, результаты описанного исследова-
ния являются доказательством пригодности теста «за-
медленной реакции сережек» для экспресс-оценки на-
пряженности иммунитета против оспы птиц в течение 
24–48 ч. Для этого цыплят опытной группы (не менее 
10 голов) можно будет считать защищенными от зара-
жения вирусом оспы птиц, если на 24–48 ч после введе-
ния вирусной суспензии и суспензии гомогената ткани 
ХАО неинфицированных эмбрионов SPF-кур в равном 
объеме (0,1 см3) среднее значение разности толщины 
правой и левой сережек будет статистически отличать-
ся (р≤0,05) от аналогичного показателя у неиммунных 
птиц контрольной группы.

ВЫВОДЫ
1. Тест «замедленной реакции сережек» обеспечива-

ет быструю оценку напряженности иммунитета против 
оспы у вакцинированных цыплят в течение 24–48 ч.

2. Показана зависимость между долей защищенных 
птиц в группе против оспы птиц и проявлением мест-
ной реакции на введение вируссодержащего материа-
ла в сережки цыплятам.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента воспаления 
сережек (К) у цыплят от величины прививной дозы 
(lgD) штамма «КЭМ-7» вируса оспы кур
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ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДА 

КАПИЛЛЯРНОГО 
ЭЛЕКТРОФОРЕЗА 
ПРИ АНАЛИЗЕ ГОТОВЫХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ  
АНТИБАКТЕРИАЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ

CAPABILITIES OF CAPILLARY 
ELECTROPHORESIS 
FOR ANALYSIS OF READY-TO-USE PHARMACEUTICAL PRODUCTS 
WITH AN ANTIBACTERIAL EFFECT

РЕЗЮМЕ
В работе оценена возможность контроля качества готовых лекарственных средств 
методами капиллярного электрофореза. Выбраны оптимальные условия разделе-
ния и определения различных классов антибактериальных веществ: пенициллинов, 
фторхинолонов, нитрофуранов, сульфаниламидов, метронидазола и хлорамфени-
кола. Диапазон определяемых содержаний действующих компонентов составил 
1–2500 мг/г для твердых образцов и 0,001–0,50% для жидких препаратов.

Ключевые слова: готовые лекарственные средства, капиллярный зонный 
электрофорез, мицеллярная электрокинетическая хроматография, антибиотики, 
антибактериальные вещества.

SUMMARY
The capability to monitor quality of ready-to-use pharmaceuticals using capillary 
electrophoresis methods is evaluated in the paper. Optimal conditions for separation 
and determination of different classes of such antibacterial agents as penicillins, 
fluoroquinolones, nitrofurans, sulfanilamides, metronidazole and chloramphenicol are 
chosen. The range of content of active constituents is 1-2500 mg/g for solid samples and 
0,001-0,50% for liquid preparations. 

Key words: ready-to-use pharmaceuticals, capillary zone electrophoresis, micellar 
electrokinetic chromatography, antibiotics, antibacterial agents..
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Методика определения действующего вещества ГЛС 
антибактериального действия. Таблетки. Таблетку ГЛС 
(0,1–0,8 г) измельчали в ступке, отбирали 20–40 мг (точ-
ная навеска), растворяли в центрифужной пробирке в 
10 мл подходящего растворителя (для ФХ использовали 
0,1 М HCl; для СА, НФ, хлорамфеникола, метронидазо-
ла — ацетонитрил; для ПЦ — дистиллированную воду). 
Аликвоту 1 мл переносили в мерную колбу на 100 мл 
и растворяли в дистиллированной воде. Растворы. Жид-
кие лекарственные формы последовательно разбавляли 
дистиллированной водой до содержания определяемо-
го вещества в интервале 0,5–20,0 мг/л. Полученный рас-
твор центрифугировали 5 мин при 5000 об/мин и прово-
дили электрофоретическое определение.

Выбор условий электрофоретического разделения. 
Поскольку анализируемые антибактериальные веще-
ства в нейтральных и щелочных растворах образуют 
органические анионы (структурные формулы и кон-
станты кислотности приведены в табл. 1), для их разде-
ления, идентификации и определения предпочтитель-
но использовать метод КЗЭ. При выборе оптимального 
ведущего электролита для ФХ и СА исследовали воз-
можности тетрабората натрия (рН 9,2) и фосфатного бу-
ферного раствора (рН 7,0–8,5). Большую селективность 
разделения смеси 11-ти антибиотиков обеспечивает 
применение 25 мМ фосфатного буферного раствора, 
но из-за его высокой электрической проводимости 
необходимо использовать капилляр с внутренним 
диаметром 50 мкм. При этом рН ведущего электролита 
как определяет селективность разделения пиков ана-
литов, так и оказывает влияние на площади и высоты 

этих пиков. Поэтому оптимальным является ведущий 
электролит с рН 8,5, эффективность применения кото-
рого продемонстрирована на рис. 1. 

Для смеси ПЦ КЗЭ-разделение является малоэффек-
тивным, поскольку часть антибиотиков имеет близкие 
значения рКа (табл. 1). Применение МЭКХ привело к 
полному разделению смеси 6-ти ПЦ. Наличие в составе 
ведущего электролита α-ЦД не оказывает существенно-
го влияния на электрофоретическое поведение анали-
тов. γ-ЦД, напротив, уменьшает селективность разде-
ления пиков антибиотиков. Присутствие ацетонитрила 
и ТБА изменяет константы распределения ампицилли-
на, амоксициллина и оксациллина между фазой раство-
ра и мицеллярной фазой, что снижает эффективность 
их разделения. Оценено влияние концентрации ми-
целлообразователя на электрофоретическое поведе-
ние аналитов: увеличение содержания ДДС в ведущем 
электролите с 20 до 50 мМ приводит к уменьшению 
высоты пиков ПЦ. Высокую селективность разделения 
с сохранением необходимой чувствительности обеспе-
чивает электролит, содержащий 30 мМ ДДС.

Сравнивая возможности тетрабората натрия и фос-
фатного буферного раствора (10 мМ), установлено, 
что применение последнего (рН 6,0–8,5) обеспечи-
вает большую разрешающую способность пиков ПЦ, 
несколько уступая по эффективности разделения. На 
рис. 2 представлена зависимость эффективности раз-
деления смеси 6-ти ПЦ от рН ведущего электролита: 
оптимальным является использование ведущего элек-
тролита, состоящего из 10 мМ фосфатного буферного 
раствора рН 7,0 и 30 мМ ДДС.

ВВЕДЕНИЕ
Современный уровень развития химико-фармацев-

тической промышленности предъявляет серьезные 
требования к качеству производимой продукции: это 
касается как терапевтического эффекта готовых лекар-
ственных средств (ГЛС), так и их подлинности. В отличие 
от первой проблемы, проблему аналитического кон-
троля можно решить с использованием современных 
химических и физико-химических методов анализа. 

Большую группу ГЛС составляют антибиотики и ан-
тибактериальные препараты. По данным ВОЗ, наиболь-
шее количество подделок ГЛС (около 42%) приходится 
именно на антибиотики. Актуальной задачей фармако-
логического анализа антибиотиков является обеспече-
ние его надежной аналитической базой. Традиционно 
для идентификации и количественного определения 
действующего начала антибактериальных препаратов 
применяют спектроскопические методы [2–4, 6, 14] 
и методы высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) с различными вариантами детектиро-
вания [7, 8, 11–13, 15, 17]. Зачастую эти методы трудо-
емки или труднодоступны в силу высокой стоимости 
применяемого оборудования. Более доступным и экс-
прессным методом анализа ГЛС является метод капил-
лярного электрофореза (КЭ), который по селективно-
сти разделения и экологичности превосходит многие 
аналитические методы (в том числе и ВЭЖХ).

Цель данной работы заключалась в оценке возмож-
ности применения метода КЭ для анализа ГЛС антибак-
териального действия на основе пенициллинов (ПЦ), 
фторхинолонов (ФХ), нитрофуранов (НФ), сульфанила-
мидов (СА), метронидазола и хлорамфеникола.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Аппаратура. Использовали систему капиллярно-

го электрофореза «Капель-105М» («Люмэкс», Россия), 
оснащенную спектрофотометрическим детектором, 
немодифицированным кварцевым капилляром вну-
тренним диаметром 75 и 50 мкм, эффективной длиной 
50 и 60 см, соответственно. Регистрацию и обработку 
данных проводили с программным обеспечением 
«Мультихром» и «Эльфоран» (АО «Амперсэнд», Россия). 

В процессе подготовки проб использовали ультра-
центрифугу Мini Spin (Eppendorf, Германия) и лабора-
торную центрифугу ОПн-ЗМ («ПОЛИКОМ», Россия).

Растворители и реагенты. В работе использовали 
стандартные образцы следующих антибиотиков (Fluka 
Analytical, Sigma Aldrich, Dr. Ehrenstorfer): амоксицил-
лина тригидрата, ампициллина тригидрата, данофлок-
сацина мезилата, диклоксациллина натриевой соли 
гидрата, клоксациллина натриевой соли моногидрата, 
левофлоксацина, ломефлоксацина гидрохлорида, ме-
тронидазола, нитрофуразона, оксациллина натриевой 
соли гидрата, пенициллина G натриевой соли, пефлок-
сацина метансульфоната моногидрата, сульфадиазина, 
сульфадиметоксина, сульфамеразина, сульфахлорпи-
разидина, фуразолидона, фуралтадона, хлорамфенико-
ла, ципрофлоксацина, эноксацина и энрофлоксацина.

Стандартные растворы антибиотиков (1 мг/мл) го-
товили растворением точных навесок каждого компо-
нента в дистиллированной воде, 0,1 М HCl или ацетони-
триле (в зависимости от природы вещества) и хранили 
при температуре 4°С. Рабочие растворы готовили в 
день использования разбавлением исходных дистил-
лированной водой.

Для приготовления ведущего электролита применя-
ли додецилсульфат натрия (ДДС) (Merck), ацетонитрил 
(Prolabo), 10-водный тетраборат натрия (Sigma-Aldrich), 

12-водный фосфат натрия двузамещенный (Prolabo), 
2-водный фосфат натрия однозамещенный (Prolabo), 
фосфат тетрабутиламмония (ТБА) (Fluca Analytical), α-, 
γ-циклодекстрины (ЦД) (Sigma-Aldrich), бидистиллиро-
ванную воду (ГОСТ 7602-72).

Лекарственные препараты. В работе исследовали 
лекарственные препараты, которые были обезличены 
и закодированы:

— образец № 1 (таблетки, действующее вещество 
ципрофлоксацин, 250 мг);

— образец № 2 (таблетки, действующее вещество 
ципрофлоксацин, 500 мг);

— образец № 3 (таблетки, действующее вещество 
сульфадиметоксин, 500 мг);

— образец № 4 (таблетки, действующее вещество 
нитрофурал, 20 мг);

— образец № 5 (таблетки, действующее вещество 
хлорамфеникол, 250 мг);

— образец № 6 (капли глазные, действующее веще-
ство хлорамфеникол, 0,25%);

— образец № 7 (капли глазные, действующее веще-
ство хлорамфеникол, 0,25%);

— образец № 8 (таблетки, действующее вещество 
хлорамфеникол, 0,5 г);

— образец № 9 (таблетки, действующее вещество 
фуразолидон, 50 мг);

— образец № 10 (раствор для инъекций, действую-
щее вещество энрофлоксацин, 5%);

— образец № 11 (таблетки, действующее вещество 
метронидазол, 250 мг);

— образец № 12 (таблетки, действующее вещество 
амоксициллин тригидрат, 500 мг);

— образец № 13 (таблетки, действующее вещество 
ампициллин тригидрат, 250 мг).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ
Для исследования были выбраны получившие широ-

кое распространение ФХ (ломефлоксацин, данофлок-
сацин, эноксацин, ципрофлоксацин, левофлоксацин, 
энрофлоксацин, пефлоксацин), СА (сульфадиметоксин, 
сульфамеразин, сульфадиазин, сульфахлорпиразидин), 
НФ (фуразолидон, нитрофуразон, фуралтадон), ПЦ 
(амоксициллин, оксациллин, ампициллин, клоксацил-
лин, пенициллин G, диклоксациллин), метронидазол 
(производное имидазола) и хлорамфеникол. Выбор 
данных антибактериальных препаратов обусловлен 
не только высокой эффективностью их действия, но 
и доступностью. 

На выбор конкретного метода электрофоретиче-
ского разделения влияет природа разделяемых ком-
понентов. Самым простым вариантом КЭ является ка-
пиллярный зонный электрофорез (КЗЭ). Компоненты 
сложной смеси движутся в среде электролита с раз-
ными скоростями, образуя дискретные зоны. Отличи-
тельная особенность КЗЭ состоит в том, что он приго-
ден для разделения только ионогенных компонентов 
пробы. В мицеллярной электрокинетической хрома-
тографии (МЭКХ) — варианте КЭ, позволяющем прово-
дить разделение соединений ионного и нейтрального 
характера, — использование поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) приводит к формированию так называ-
емой «псевдостационарной фазы», и аналиты распре-
деляются между мицеллой и буферным электролитом. 
Применение органических растворителей, ион-парных 
и макроциклических реагентов зачастую способно зна-
чительно повысить селективность разделения смесей 
сложного состава. 

Рис. 1. Зависимость эффективности разделения 
(теоретические тарелки, ТТ) ФХ от рН ведущего 
электролита (ЛМФ — ломефлоксацин, ДНФ — 
 данофлоксацин, ЭНК — эноксацин, ЦПР — 
ципрофлоксацин, ЛВФ — левофлоксацин, ЭНР — 
энрофлоксацин, ПФЛ — пефлоксацин)

Рис. 3. Зависимость эффективности разделения 
(теоретические тарелки, ТТ) НФ от состава 
ведущего электролита (мМ тетрабората натрия, 
мМ ДДС, об.% ацетонитрила) (ФЗД — фуразолидон, 
НФЗ — нитрофуразон, ФТД — фуралтадон)

Рис. 2. Зависимость эффективности разделения 
(теоретические тарелки, ТТ) ПЦ от рН ведущего 
электролита (концентрация ДДС 30 мМ) (АМО — 
амоксициллин, ОКС — оксациллин, АМП — ампицил-
лин, КЛО — клоксациллин, ДКЛ — диклоксациллин, 
ПЕН — пенициллин G)

Рис. 4. Зависимость эффективности 
электромиграции (теоретические тарелки, ТТ) 
метронидазола от состава ведущего электролита 
(мМ тетрабората натрия, мМ ДДС, об.% 
ацетонитрила)
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При разделении НФ использование КЗЭ не может 
быть эффективным, поскольку фуразолидон и фурал-
тадон имеют близкие значения рКа, а нитрофуразон — 
очень слабая органическая кислота (табл. 1). Приме-
нение ведущего электролита, состоящего из 10  мМ 
тетрабората натрия и 30 мМ ДДС, обеспечивает полное 
разделение смеси 3-х НФ. Дополнительное введение в 
его состав ЦД в качестве участников конкурирующих 
реакций с аналитами не оказывает влияния на эффек-
тивность разделения. Однако наличие органического 
растворителя — ацетонитрила (5–20 об.%) существенно 
повышает чувствительность определения, достигая мак-
симальных значений при концентрации 10 об.%, что, с 
другой стороны, отрицательно сказывается на селектив-
ности (рис. 3). Дальнейшее изучение электрофоретиче-
ского поведения НФ при различных составах фонового 
буферного раствора показало, что подходящим являет-
ся электролит, состоящий из 10 мМ тетрабората натрия, 
40 мМ ДДС и 10 об.% ацетонитрила (табл. 2).

Метронидазол, являясь сильной кислотой (табл. 1), 
должен быть определен методом КЗЭ при использо-
вании положительного источника высокого напря-
жения и ведущего электролита с рН>7. Однако этого 
не наблюдали. Его идентификация и количественное 
определение возможны в условиях МЭКХ при исполь-
зовании ДДС и ацетонитрила в качестве мицеллооб-
разователя и модификатора электроосмотического 
потока. На рис. 4 показано влияние состава ведущего 
электролита на эффективность миграции метронида-
зола. Оптимальным является применение ведущего 

электролита, состоящего из 10 мМ тетрабората натрия, 
50 мМ ДДС, 10 об.% ацетонитрила.

Проводить определение хлорамфеникола можно 
методами КЗЭ и МЭКХ. При использовании МЭКХ ре-
зультаты отличаются лучшей воспроизводимостью в 
отличие от КЗЭ-определения. Для анализа ГЛС, содер-
жащих хлорамфеникол, применяли электролит, содер-
жащий 10 мМ тетрабората натрия, 40 мМ ДДС и 10 об.% 
ацетонитрила.

Оптимальные условия идентификации и  количе-
ственного определения антибиотиков различных клас-
сов в ГЛС и электрофореграммы стандартных растворов 
приведены в табл. 2 и рис. 5, соответственно. В табл. 3 
представлены аналитические характеристики разрабо-
танных методик анализа ГЛС. Диапазон определяемых 
содержаний антибиотиков составляет 1–2500 мг/г для 
твердых образцов и 0,001–0,50% для жидких ГЛС.

Подобранные в работе условия электрофорети-
ческого разделения антибиотиков использовали для 
установления подлинности лекарственных препаратов 
и анализа соответствия заявленного количества дей-
ствующего вещества.

Времена миграции идентифицируемых антибио-
тиков соответствуют используемым стандартным пре-
паратам, что говорит о подлинности данных лекар-
ственных средств. В табл. 4 приведены полученные 
результаты количественного анализа ГЛС , согласно 
которым содержание действующего вещества части 
лекарственных препаратов не соответствует заявлен-
ной на этикетке информации.

Ломефлоксацина гидрохлорид Энрофлоксацин Ципрофлоксацин Эноксацин

pKа(СООН) = 2,4,
pKа(NH+) = 8,8

pKа(СООН) = 6,2,
pKа(NH+) = 7,7

pKа(СООН) = 6,0,
pKа(NH+) = 8,8

pKа(СООН) = 6,2,
pKа(NH+) = 8,8

Пефлоксацин Данофлоксацин Левофлоксацин Сульфадиазин

–* pKа(СООН) = 6,2,
pKа(NH+) = 8,1 –* рКа = 6,5

Сульфамеразин Сульфадиметоксин Сульфахлорпиразидин Фуразолидон

рКа = 7,0
рКа = 6,2 рКа = 5,5 рКа = 4,9

Нитрофуразон
(нитрофурал) Ампициллин Оксациллина моногидрат Клоксациллина 

натриевая соль

рКа = 10,0 pKа(СООН) = 2,6,
pKа(NH+) = 7,3 pKа = 2,7

pKа = 2,7

Фуралтадон Амоксициллин Пенициллина G натриевая соль Диклоксациллина натриевая соль 
гидрат

рКа = 5,0

pKа(СООН) = 2,6,
pKа(NH+) = 7,3,
pKа(ArОН) = 9,7

–* pKа = 2,7

Хлорамфеникол Метронидазол

–* рКа = 2,4

* нет данных.

Таблица 1
Структурные формулы и константы кислотности анализируемых антибиотиков 
[12–18]

Рис. 5. Электрофореграммы стандартных растворов 
смеси ФХ и СА 20 мг/л (а), НФ 10 мг/л (б), метронидазола 
10 мг/л (в), хлорамфеникола 20 мг/л (г) и ПЦ 20 
мг/л (д), полученные методом КЗЭ (а) и МЭКХ (б-д) 
соответственно: а) 1 — ломефлоксацин;  
2 — данофлоксацин; 3 — эноксацин;  
4 — ципрофлоксацин; 5 — левофлоксацин;  
6 — энрофлоксацин; 7 — пефлоксацин;  
8 — сульфадиметоксин; 9 — сульфамеразин;  
10 — сульфадиазин; 11 — сульфахлорпиразидин;  
б) 1 — фуразолидон; 2 — нитрофуразон;  
3 — фуралтадон; в) метронидазол; г) хлорамфеникол; 
д) 1 — амоксициллин; 2 — оксациллин;  
3 — ампициллин; 4 — клоксациллин; 5 — пенициллин G; 
6 — диклоксациллин
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, экспериментальные данные показы-

вают возможность применения метода капиллярного 
электрофореза для идентификации и определения со-
держания антибиотиков в ГЛС с целью контроля каче-
ства фармацевтической продукции.
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Смесь антибиотиков Метод
разделения Условия разделения Ведущий

электролит

Ломефлоксацин, данофлоксацин, эноксацин, 
ципрофлоксацин, левофлоксацин, 
энрофлоксацин, пефлоксацин, 
сульфадиметоксин, сульфамеразин, 
сульфадиазин, сульфахлорпиразидин

КЗЭ капилляр 75 см × 50 мкм, 280 нм, 35 ºС, +25 кВ, 
ввод пробы 30 мбар × 10 с

25 мМ фосфатного буферного раствора
рН 8,5

Фуразолидон, нитрофуразон, фуралтадон МЭКХ капилляр 60 см × 75 мкм, 362 нм, 20 ºС, +25 кВ, 
ввод пробы 30 мбар × 10 с

10 мМ тетрабората натрия, 
40 мМ ДДС,

10 об.% ацетонитрила

Метронидазол МЭКХ капилляр 60 см × 75 мкм, 312 нм, 20 ºС, +25 кВ, 
ввод пробы 30 мбар × 10 с

10 мМ тетрабората натрия, 
50 мМ ДДС,

10 об.% ацетонитрила

Хлорамфеникол МЭКХ капилляр 60 см × 75 мкм, 220 нм, 20 ºС, +25 кВ, 
ввод пробы 30 мбар × 10 с

10 мМ тетрабората натрия, 
40 мМ ДДС,

10 об.% ацетонитрила

Амоксициллин, оксациллин, ампициллин, 
клоксациллин, пенициллин G, диклоксациллин МЭКХ капилляр 60 см × 75 мкм, 210 нм, 20 ºС, +25 кВ, 

ввод пробы 30 мбар × 10 с
10 мМ фосфатного буферного раствора

рН 7,0, 30 мМ ДДС

Таблица 2
Оптимальные условия электрофоретического разделения смесей антибиотиков различных классов

№ п/п Антибиотик Время миграции, мин. Уравнение градуировочной 
характеристики R2 Диапазон определяемых 

содержаний, мг/г

Фторхинолоны и сульфаниламиды

1 Ломефлоксацин 7,18 ± 0,19 y = 0.8714 x 0.9999 3–1500

2 Данофлоксацин 7,57 ± 0,23 y = 0.9560 x 0.9989 4–2000

3 Эноксацин 7,70 ± 0,21 y = 1.3590 x 0.9999 5–2000

4 Ципрофлоксацин 7,81 ± 0,23 y = 0.8662 x 0.9999 3–1500

5 Левофлоксацин 7,97 ± 0,24 y = 0.8463 x 0.9996 3–2000

6 Энрофлоксацин 8,30 ± 0,23 y = 0.8245 x 0.9999 4–2000

7 Пефлоксацин 8,63 ± 0,23 y = 0.9123 x 0.9998 4–1500

8 Сульфадиметоксин 9,97 ± 0,28 y = 0.7725 x 0.9997 4–2000

9 Сульфамеразин 10,16 ± 0,31 y = 0.7642 x 0.9998 5–2000

10 Сульфадиазин 10,54 ± 0,32 y = 1.0321 x 0.9997 6–2000

11 Сульфахлорпиразидин 10,66 ± 0,34 y = 1.4685 x 0.9997 10–2500

Нитрофураны

12 Фуразолидон 5,17 ± 0,05 y = 0.1017 x 0.9999 2–1000

13 Нитрофуразон 5,50 ± 0,05 y = 0.1458 x 0.9999 2–1000

14 Фуралтадон 5,69 ± 0,05 y = 0.1971 x 0.9999 3–1500

Пенициллины

15 Амоксициллин 5,01 ± 0,06 y = 0.2249 x 0.9997 2–2000

16 Оксациллин 6,09 ± 0,06 y = 0.1243 x 0.9999 1–2000

17 Ампициллин 6,22 ± 0,10 y = 0.1894 x 0.9999 2–1500

18 Клоксациллин 6,31 ± 0,11 y = 0.1169 x 0.9998 1–2000

19 Пенициллин G 7,06 ± 0,11 y = 0.3171 x 0.9998 4–2000

20 Диклоксациллин 7,15 ± 0,13 y = 0.1093 x 0.9998 1–2000

Метронидазол, хлорамфеникол

21 Метронидазол 4,67 ± 0,04 y = 1.7626 x 0.9998 2–1000

22 Хлорамфеникол 6,04 ± 0,06 y = 0.3221 x 0.9999 4–2500

Таблица 3
Аналитические характеристики методики определения ПЦ, ФХ, НФ, СА, метронидазола и хлорамфеникола в ГЛС методом КЭ

№ п/п Обезличенный и 
закодированный образец ГЛС

Заявленное содержание 
действующего вещества, мг (%)

Установленное содержание действующего вещества, мг (%)

Хср ± ΔХ sr

1 Образец № 1 250 241 ± 14 0,02

2 Образец № 2 500 292 ± 17 0,02

3 Образец № 3 500 241 ± 9 0,01

4 Образец № 4 20 19 ± 1 0,02

5 Образец № 4 (просроч.) 20 22 ± 1 0,01

6 Образец № 5 250 211 ± 8 0,02

7 Образец № 6 (0,25) 0,18 ± 0,01 0,03

8 Образец № 7 (0,25) 0,11 ± 0,01 0,01

9 Образец № 8 500 377 ± 20 0,03

10 Образец № 9 50 34 ± 2 0,02

11 Образец № 10 5 5,7 ± 0,4 0,03

12 Образец № 11 250 285 ± 2 0,01

13 Образец № 12 500 532 ± 14 0,01

14 Образец № 13 250 246 ± 16 0,03

Таблица 4
Результаты анализа ГЛС коммерческого изготовления (n = 4, P = 0,95)


