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ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÀ Ð²ÄÈÍÍÀ Ì²ÊÐÎÅÊÑÒÐÀÊÖ²ß ÔÒÎÐÕ²ÍÎËÎÍ²Â

Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, ì. Êè¿â, Óêðà¿íà

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ñó÷àñíîãî ìåòîäà ïðîáîï³äãîòîâêè – äèñïåðñ³éíî¿ ð³äèí-
íî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ôòîðõ³íîëîí³â â âîäíèõ
ìàòðèöÿõ ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Â ðîáîò³ ïðîâåäåíà
îïòèì³çàö³ÿ äèñïåðñ³éíî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ ³ âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè: 5 ìë
âîäíîãî ðîç÷èíó; 70 ìêë õëîðîôîðìó; 500 ìêë ³çî-ïðîïàíîëó; ÷àñ åêñòðàêö³¿ 5 õâ;
÷àñ öåíòðèôóãóâàííÿ 5 õâ; ðÍ 7,0–9,0. ²íòåðâàë âèçíà÷åííÿ ñòàíîâèòü 4,0–
100 ìêã/ìë, ìåæà âèÿâëåííÿ çà 3s-êðèòåð³ºì íå ïåðåâèùóº 1,5 ìêã/ìë äëÿ íîð-
ôëîêñàöèíó, öèïðîôëîêñàöèíó ³ åíðîôëîêñàöèíó. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ì³êðîåêñ-
òðàêö³¿ ³ âèçíà÷åííÿ ôòîðõ³íîëîí³â âèñîêîåôåêòèâíîþ ð³äèííîþ õðîìàòîãðàô³ºþ
ïåðåâ³ðåíà ìåòîäîì ñòàíäàðòíèõ äîáàâîê íà çðàçêàõ ì³íåðàëüíî¿ âîäè «Ìîðøèí-
ñüêà» ³ «Ìèðãîðîäñüêà». Ïåðåâàãàìè ìåòîäèêè º ïðîñòîòà, åêñïðåñí³ñòü, õîðîøà
ïðåöèç³éí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ íå ïåðåâèùóº
2%.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôòîðõ³íîëîíè, äèñïåðñ³éíà ð³äèííà ì³êðîåêñòðàêö³ÿ, âèñîêîåôåê-
òèâíà ð³äèííà õðîìàòîãðàô³ÿ, àíàë³ç âîäè.
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Âñòóï
Â³äîìî, ùî ôòîðõ³íîëîíè – öå ãðóïà

ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, ùî øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ
âïðîäîâæ îñòàíí³õ äâîõ äåñÿòèë³òü â ìåäèöèí³ ³
âåòåðèíàð³¿ ÿê àíòèáàêòåð³àëüí³ ïðåïàðàòè øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ä³¿. Ïåðåâàãàìè öüîãî êëàñó
ë³êàðñüêèõ çàñîá³â º ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÿê
ççîâí³, òàê ³ âíóòð³øíüî, øèðîêèé ñïåêòð àíòè-
áàêòåð³àëüíî¿ àêòèâíîñò³, õîðîøà ïðîíèêí³ñòü,
ïîë³ïøåí³ ôàðìàêîê³íåòè÷í³ âëàñòèâîñò³,
ñòàá³ëüí³ñòü ³ ïîð³âíÿíî íèçüêà òîêñè÷í³ñòü, à
òàêîæ íèçüêà ö³íà.

Ôòîðõ³íîëîíè çà ¿õ ñòðóêòóðîþ ïîä³ëÿþòü
íà ïðåïàðàòè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ (ïåôëîêñàöèí,
îôëîêñàöèí,), äðóãîãî ïîêîë³ííÿ (ëîìåôëîêñà-
öèí, íîðôëîêñàöèí, öèïðîôëîêñàöèí), òðåòü-
îãî ïîêîë³ííÿ (ëåâîôëîêñàöèí, ñïàðôëîêñàöèí)
³ ÷åòâåðòîãî ïîêîë³ííÿ (ìîêñèôëîêñàöèí, ãåì³-
ôëîêñàö³í, ñ³òàôëîêñàö³í, òðîâàôëîêñàöèí òà
³íø³) [1].

Äàí³ ë³êàðñüê³ çàñîáè àêòèâí³ ùîäî
á³ëüøîñò³ ãðàì-íåãàòèâíèõ áàêòåð³é: ñèíüîãí³é-
íî¿, ãåìîô³ëüíî¿ òà êèøêîâî¿ ïàëè÷êè, õîëåð-
íèõ â³áð³îí³â, øèãåë, ñàëüìîíåë, ìåí³íãîêîê³â,

ãîíîêîê³â. Âîíè òàêîæ àêòèâí³ çà â³äíîøåííÿì
äî êàìï³ëîáàêòåð³é, ëåã³îíåëëè, ì³êîïëàçì ³
õëàì³ä³é, ³ äî äåÿêèõ ãðàìïîçèòèâíèõ áàêòåð³é:
äåÿêèõ ð³çíîâèä³â ïíåâìîêîê³â ³ áàãàòüîõ øòàì³â
ñòàô³ëîêîê³â. Ôòîðõ³íîëîíè íå ä³þòü íà àíàå-
ðîáí³ áàêòåð³¿. Áàãàòî ôòîðõ³íîëîí³â (îôëîêñà-
öèí, öèïðîôëîêñàöèí) åôåêòèâí³ â³äíîñíî ì³êî-
áàêòåð³é òóáåðêóëüîçó. Âèñîêà áàêòåðèöèäíà
àêòèâí³ñòü ôòîðõ³íîëîí³â äîçâîëèëà ðîçðîáèòè
äëÿ áàãàòüîõ ç íèõ ë³êàðñüê³ ôîðìè äëÿ ì³ñöåâî-
ãî çàñòîñóâàííÿ [2].

Ôòîðõ³íîëîíè º ïîõ³äíèìè 4-õ³íîëîíó ³
ìàþòü â ñâîºìó ñêëàä³ â 3-ìó ïîëîæåíí³ êàð-
áîêñèëüíèé çàëèøîê, â 6-ìó ïîëîæåíí³ – àòîì
ôòîðó, â 7-ìó ïîëîæåíí³ ï³ïåðàçèíîâèé öèêë.
¯õ çàãàëüíà ôîðìóëà, à òàêîæ ñòðóêòóðà íîð-
ôëîêñàöèíó ³ öèïðîôëîêñàöèíó íàäàí³ íà ñõåì³ 1.

Îñê³ëüêè ïðè ñïîæèâàíí³ ì’ÿñî-ìîëî÷íî¿
ïðîäóêö³¿ ôòîðõ³íîëîíè ïîòðàïëÿþòü â îðãàí³çì
ëþäèíè, ìîæëèâå âèíèêíåííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ ó
ëþäåé äî ö³º¿ ãðóïè àíòèá³îòèê³â. Äëÿ çìåíøåííÿ
âïëèâó ôòîðõ³íîëîí³â Ôåäåðàëüíèì Óïðàâë³í-
íÿì ç ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ÑØÀ (Federal Drug
Administration USA, FDA) òà ªâðîïåéñüêèì öåí-
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òðîì ³ç çàïîá³ãàííÿ õâîðîá ³ êîíòðîëþ (European
Centre for Disease Prevention and Control) áóëî
îáìåæåíî âèêîðèñòàííÿ ôòîðõ³íîëîí³â ïðè âè-
ðîùóâàíí³ òâàðèí ì’ÿñî-ìîëî÷íîãî íàïðÿìêó [3].
Äëÿ êîíòðîëþ âì³ñòó ôòîðõ³íîëîí³â â á³îëîã³-
÷íèõ ð³äèíàõ, â ïèòí³é âîä³ ³ ì’ÿñî-ìîëî÷í³é ïðî-
äóêö³¿ íåîáõ³äí³ âèñîêîåôåêòèâí³ ìåòîäè ïðî-
áîï³äãîòîâêè ³ ÷óòëèâ³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ, îñ-
ê³ëüêè ê³ëüêîñò³ äàíèõ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ïðè
ïîòðàïëÿíí³ â õàð÷îâ³ ïðîäóêòè ³ âîäó º ìàëè-
ìè. Òîìó çàäà÷à ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ âèñîêîåôåê-
òèâíèõ, âèñîêî÷óòëèâèõ ³ ñåëåêòèâíèõ, ïðîñòèõ
³ íåäîðîãèõ ìåòîä³â ïðîáîï³äãîòîâêè ³ âèçíà÷åí-
íÿ ôòîðõ³íîëîí³â ó âîä³ ³ õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ º
àêòóàëüíîþ.

Îäíèìè ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ôòîðõ³íî-
ëîí³â äðóãîãî ïîêîë³ííÿ º öèïðîôëîêñàöèí,
íîðôëîêñàöèí ³ åíðîôëîêñàöèí. Â òàáë. 1 íàâå-
äåí³ äåÿê³ ïàðàìåòðè äàíèõ ôòîðõ³íîëîí³â. ßê
âèäíî, ö³ ôòîðõ³íîëîíè ìàþòü íåâèñîêó ðîç-
÷èíí³ñòü ó âîä³, º ñëàáêîïîëÿðíèìè, ìàþòü âëà-
ñòèâîñò³ ñëàáêèõ êèñëîò. Ôòîðõ³íîëîíè øâèäêî
çàñâîþþòüñÿ îðãàí³çìîì, ëåãêî ìåòàáîë³çóþòü ³
øâèäêî âèâîäÿòüñÿ [3].

Ôòîðõ³íîëîíè ìàþòü îäíó àáî äâ³ ôóíêö³-
îíàëüí³ ãðóïè, ÿê³ çäàòí³ äî ³îí³çàö³¿: êàðáîê-
ñèëüíó ãðóïó (pKa1 â ä³àïàçîí³ 5.0–6.5) ³ àì³íî-
ãðóïó â 4-ìó ïîëîæåíí³ ï³ïåðàçèíîâîãî ê³ëüöÿ
(pKa2 â ä³àïàçîí³ 7,0–8,5). Ïðè çíà÷åííÿõ ðÍ ì³æ
pKa1 ³ pKa2 (ì³æ ðÍ 3 ³ 11) ôòîðõ³íîëîíè çíàõî-
äÿòüñÿ ó ôîðì³ öâ³òòåð³îí³â ÷åðåç íàÿâí³ñòü êàð-
áîêñèëüíî¿ ãðóïè â 3-ïîëîæåíí³ ³ îñíîâíîãî
ï³ïåðàçèíîâîãî ê³ëüöÿ â 7-ïîëîæåíí³. Äàí³ ôóí-
êö³îíàëüí³ ãðóïè îáóìîâëþþòü ïåâíó ðîç-
÷èíí³ñòü ôòîðõ³íîëîí³â â êèñëîìó òà ëóæíîìó
ñåðåäîâèù³. Ïðè ðÍ<pKa1 ôòîðõ³íîëîíè ³ñíó-
þòü â ôîðì³ êàò³îí³â çà ðàõóíîê ïðîòîíóâàííÿ
àì³íîãðóï. Ïðè ðÍ>pKa2 ôòîðõ³íîëîíè ³ñíóþòü
â ôîðì³ àí³îí³â çà ðàõóíîê äèñîö³àö³¿ êàðáîê-
ñèëüíî¿ ãðóïè.

Â ñèëüíîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ³ñíóº äåïðî-
òîíîâàíà ôîðìà (Q–), â íåéòðàëüíîìó, ñëàáêî-
êèñëîìó àáî ñëàáêîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ – ôîð-
ìà öâ³òòåð³îí³â (QH±). Â ñèëüíîêèñëîìó ñåðå-
äîâèù³ ôòîðõ³íîëîíè ³ñíóþòü ó êàò³îíí³é ôîðì³
(QH2

+) ³ ìîæóòü óòâîðþâàòè ³îíí³ êîìïëåêñè ç
àí³îíàìè. Õ³íîëîíè ò³ëüêè ç îäíèì çíà÷åííÿì
ðÊà íàçèâàþòü «êèñëèìè õ³íîëîíàìè», à ò³, ùî

                     à                                                               á                                                         â

Ñõåìà 1. Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ôòîðõ³íîëîí³â à, ñòðóêòóðà íîðôëîêñàöèíó á, öèïðîôëîêñàöèíó â

Параметр Норфлоксацин Ципрофлоксацин Енрофлоксацин 

Зовнішній вигляд Блідо-жовті кристалічні гігроскопічні порошки 

Хімічна структура 

   
Молекулярна маса 319,331 г/моль 331,346 г/моль 359,390 г/моль 

Біодоступність 30–40% 70–80% 65–80% 

Метаболізм печінка печінка нирки 

Період напіввиведення 4 год 4 год 4–4,5 год 

pK1 6,1 6,0 6,0 

pK2 8,6 8,6 7,6 

log Ko/w 0,82 0,65 1,88 

Розчинність у воді, г/л (200С) 0,28 0,3 0,3 

Розчинність у ізо-пропанолі, г/л (200С) – 0,23 – 

Òàáëèöÿ 1
Îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ôàðìàêîê³íåòèêà ôòîðõ³íîëîí³â [4,5]
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ìàþòü äâà çíà÷åííÿ ðÊà ÷åðåç íàÿâí³ñòü ï³ïåðà-
çèíîâîãî ê³ëüöÿ íàçèâàþòüñÿ ï³ïåðàçèí³ëõ³íî-
ëîíàìè [4,5].

Õ³íîëîíè º áàêòåðèöèäíèìè àãåíòàìè, ÿê³
³íã³áóþòü ðåïë³êàö³þ ³ òðàíñêðèïö³þ ÄÍÊ-áàê-
òåð³é, ùî ïðèçâîäèòü äî øâèäêî¿ çàãèáåë³ êë³òèí
[6,7]. Õ³íîëîíè âçàºìîä³þòü ç êîìïëåêñîì ÄÍÊ-
ôåðìåíò, ÿêèé óòâîðþº êîìïëåêñ õ³íîëîí-ôåð-
ìåíò-ÄÍÊ, ùî â ñâîþ ÷åðãó áëîêóº ïðîöåñ ðåï-
ë³êàö³¿ á³ëê³â. Àíòèáàêòåð³éíà àêòèâí³ñòü õ³íî-
ëîí³â ïîâ’ÿçàíà òàêîæ ç âïëèâîì íà ÐÍÊ áàê-
òåð³é ³ ñèíòåç áàêòåð³àëüíèõ á³ëê³â, íà ñò³éê³ñòü
ìåìáðàí ³ íà ³íø³ æèòòºâ³ ïðîöåñè áàêòåð³àëü-
íèõ êë³òèí [8].

Õ³íîëîíè ìàþòü äîáðå âèðàæåí³ êîìïëåê-
ñîóòâîðþþ÷³ âëàñòèâîñò³. Õåëàòè ìåòàë³â ìàþòü
ï³äâèùåíó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü. Ïîëÿðí³ñòü
³îíà ìåòàëó çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî
îáì³íó ïîçèòèâíîãî çàðÿäó ç ãðóïàìè åëåêòðî-
íîäîíîðíèõ àòîì³â ë³ãàíäó ôòîðõ³íîëîíó ³, ÿê
íàñë³äîê, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðèòòÿ îðá³òàëåé
ë³ãàíäó ç îðá³òàëÿìè ìåòàëó. Õåëàòè çá³ëüøóþòü
äåëîêàë³çàö³þ -åëåêòðîí³â ïî âñüîìó õåëàòíî-
ìó öèêëó ³ òèì ñàìèì çá³ëüøóþòü ë³ïîô³ëüíó
ïðèðîäó öåíòðàëüíîãî ³îíó. Öå ï³äñèëþº ïðî-
õîäæåííÿ êîìïëåêñó ÷åðåç ë³ï³äí³ ìåìáðàíè ³
ïðîíèêíåííÿ â êë³òèíè. Áàãàòî ÷èííèê³â âïëè-
âàþòü íà á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü õ³íîëîí³â: ïðè-
ðîäà ³îíà ìåòàëó; õàðàêòåð ë³ãàíä³â; õåëàòíèé
åôåêò; ñóìàðíèé çàðÿä êîìïëåêñó [9].

Â ë³òåðàòóð³ â³äîì³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ôòîð-
õ³íîëîí³â çà äîïîìîãîþ âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèí-
íî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (ÂÅÐÕ) [3] ³ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿
[10]. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà
óòâîðåíí³ çàáàðâëåíèõ ñïîëóê ç õëîðàí³ëîâîþ
êèñëîòîþ ³ íàñòóïíèì ôîòîìåòðóâàííÿì ïðî-
äóêòó ðåàêö³¿. Çàêîí Áåðà äîòðèìóºòüñÿ â ä³àïà-
çîí³ êîíöåíòðàö³¿ 0,5–10,0 ìêã/ìë.

Â ìåòîäàõ, ùî ïîºäíóþòü ì³êðîåêñòðàêö³þ
³ ÂÅÐÕ âèçíà÷åííÿ, âèêîðèñòîâóþòü óëüòðàçâó-
êîâó äèñïåðñ³éíó ì³êðîåêñòðàêö³þ, ôëîòàö³éíó
ð³äèííó ì³êðîåêñòðàêö³þ, òâåðäîôàçíó ì³êðîåê-
ñòðàêö³þ, òîùî [11–13].

Ìåòîä ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ ïîñòóïàºòüñÿ ìå-
òîäó ÂÅÐÕ ³ çà ÷óòëèâ³ñòþ, ³ çà ñåëåêòèâí³ñòþ.
Ñåðåäí³ ìåæ³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî âèÿâëåí-
íÿ ôòîðõ³íîëîí³â ñòàíîâëÿòü 5–10 ìêã/ìë, à ìåæ³
âèÿâëåííÿ ìåòîäîì ÂÅÐÕ â ïîºäíàíí³ ç ð³äèí-
íîþ ³ òâåðäîôàçíîþ ì³êðîåêñòðàêö³ºþ ìîæóòü
áóòè ñóòòºâî íèæ÷èìè.

Äèñïåðñ³éíà ð³äèííà ì³êðîåêñòðàêö³ÿ º
îäíèì ç ïðîñòèõ ³ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïðîáîï³-
äãîòîâêè ³ â³äð³çíÿºòüñÿ ïðîñòîòîþ, äåøåâèçíîþ,
øâèäê³ñòþ, âèñîêèìè ñòóïåíÿìè âèëó÷åííÿ ³

êîåô³ö³ºíòàìè êîíöåíòðóâàííÿ.
Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ðîçðîáèòè åôåê-

òèâíó, ïðîñòó ³ íåäîðîãó ìåòîäèêó âèëó÷åííÿ
íîð-, öèïðî- òà åíðîôëîêñàöèí³â ìåòîäîì äèñ-
ïåðñ³éíî¿ ð³äèííî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ ç âîäíèõ ðîç-
÷èí³â ç íàñòóïíèì ¿õ ÂÅÐÕ/ÓÔ äåòåêòóâàííÿì.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè íîðôëîêñàöèí

âèðîáíèöòâà äîñë³äíîãî çàâîäó «ÃÍÖËÑ»
ì. Õàðê³â, öèïðîôëîêñàöèí âèðîáíèöòâà «Àñò-
ðàôàðì» ì. Âèøíåâå, åíðîôëîêñàöèí âèðîáíèö-
òâà ÍÂÏ «ÑÓËÀ-ÔÀÐÌ» ì. Êè¿â; îðãàí³÷í³ ðîç-
÷èííèêè: òåòðàõëîðìåòàí, õëîðîôîðì, äèõëîð-
ìåòàí, àöåòîí³òðèë, ìåòàíîë, àöåòîí, ³çîïðîïà-
íîë. Âñ³ ðåàêòèâè ³ ðîç÷èííèêè ìàëè ÷èñòîòó íå
ìåíøå 98%. ðÍ âñòàíîâëþâàëè çà äîïîìîãîþ
ðîç÷èí³â 0,001–1,0 Ì ðîç÷èí³â ÍÑl, ÊÎÍ, àöå-
òàòíèõ ³ öèòðàòíèõ áóôåðíèõ ðîç÷èí³â.

Âèçíà÷åííÿ ïðîâîäèëè íà ð³äèííîìó âè-
ñîêîåôåêòèâíîìó õðîìàòîãðàô³ Agilent
Technologies â òàêèõ óìîâàõ: êîëîíêà ZORBAX
Extend-C18: 150 ìì4,6 ìì5 ìêì; øâèäê³ñòü
ïîòîêó 1,05 ìë/õâ; ðóõîìà ôàçà 0,4 Ì ëèìîííà
êèñëîòà–ìåòàíîë–àöåòîí³òðèë (80:10:10); äåòåê-
òîð ÓÔ.

Âèõ³äí³ ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè ôòîðõ³íîëîí³â
ç êîíöåíòðàö³ºþ 100 ìã/ë ãîòóâàëè ïîñë³äîâíèì
ðîç÷èíåííÿì íîðôëîêñàöèíó, öèïðîôëîêñàöè-
íó ³ åíðîôëîêñàöèíó â ñóì³ø³ 0,4 Ì ëèìîííà
êèñëîòà–ìåòàíîë–àöåòîí³òðèë (80:10:10) ³ çáå-
ð³ãàëè â õîëîäèëüíèêó. Ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí
ñóì³ø³ ôòîðõ³íîëîí³â ç êîíöåíòðàö³ºþ 10 ìã/ë
ãîòóâàëè áåçïîñåðåäíüî â äåíü ïðîâåäåííÿ äîñ-
ë³äæåíü øëÿõîì ðîçâåäåííÿ âèõ³äíèõ ñòàíäàðò-
íèõ ðîç÷èí³â ñóì³øøþ 0,4 Ì ëèìîííà êèñëî-
òà–ìåòàíîë–àöåòîí³òðèë (80:10:10).

Äèñïåðñ³éíó ð³äèííó ì³êðîåêñòðàêö³þ ïðî-
âîäèëè òàêèì ÷èíîì. Ó â³àëó ç ðîç÷èíîì ôòîðõ-
³íîëîí³â äîäàâàëè áóôåðíèé ðîç÷èí ç ïåâíèì
çíà÷åííÿì ðÍ àáî ðîç÷èí êèñëîòè àáî ëóãó, äîâî-
äèëè çàãàëüíèé îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî 5,0 ìë.
Ïîò³ì äî ðîç÷èíó äîäàâàëè ñóì³ø äèñïåðãóþ÷î-
ãî ³ åêñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèê³â, ³íòåíñèâíî
ñòðóøóâàëè ðîç÷èí âïðîäîâæ 3 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî
óòâîðåíó åìóëüñ³þ öåíòðèôóãóâàëè 5 õâ ïðè
øâèäêîñò³ 4000 îá./õâ. Óòâîðåíó â ðåçóëüòàò³ öåí-
òðèôóãóâàííÿ êðàïëþ åêñòðàêòó â³ää³ëÿëè â³ä
âîäíîãî ðîç÷èíó, îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê çàì³-
íÿëè  íà àöåòîí³òðèë ³ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
ÂÅÐÕ àíàë³çó.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äëÿ îáðàííÿ äîâæèíè õâèë³ äëÿ ñïåêòðî-

ôîòîìåòðè÷íîãî äåòåêòóâàííÿ àíàë³ò³â áóëè îò-
ðèìàí³ ìîëåêóëÿðí³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ôòîð-
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íîþ õâèë³ áóëî îáðàíî 278 íì.
Â îïòèìàëüíèõ óìîâàõ õðîìàòîãðàôóâàííÿ,

à ñàìå â ñóì³ø³ 0,4 Ì ëèìîííà êèñëîòà–ìåòà-
íîë–àöåòîí³òðèë (80:10:10) áóëà îòðèìàíà õðî-
ìàòîãðàìà ñóì³ø³ ôòîðõ³íîëîí³â íîðôëîêñàöè-
íó, öèïðîôëîêñàöèíó ³ åíðîôëîêñàöèíó (ðèñ. 4).

ßê âèäíî ç ðèñ. 4, íîðôëîêñàöèí, öèïðîô-
ëîêñàöèí ³ åíðîôëîêñàöèí äîáðå ðîçä³ëÿþòüñÿ
â îïòèìàëüíèõ óìîâàõ ³ ÷àñ âèõîäó äëÿ íèõ ñòà-
íîâèòü 3,65; 4,25 ³ 5,30 õâ â³äïîâ³äíî. Òàêîæ â
îïòèì³çîâàíèõ óìîâàõ áóëè ïîáóäîâàí³ ãðàäóþ-
âàëüí³ ãðàô³êè äëÿ ÂÅÐÕ âèçíà÷åííÿ äîñë³äæó-
âàíèõ ôòîðõ³íîëîí³â, ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 5. Ç
ðèñóíêó âèäíî ÷³òêó ë³í³éíó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ
àíàë³òè÷íèì ñèãíàëîì õ³íîëîí³â ³ ¿õ êîíöåíòðà-
ö³ºþ. Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ  ãðàäóþâàëüíèõ
ãðàô³ê³â, ðîçðàõîâàí³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ çà 3s-êðè-
òåð³ºì (ÌÂ) òà êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ íàâåäåí³ ó
òàáë. 2. ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ äàíèõ, ìåæ³ âè-
ÿâëåííÿ ôòîðõ³íîëîí³â çà 3s-êðèòåð³ºì ñòàíîâ-
ëÿòü 3,7–5,5 ìã/ë. Ä³àïàçîí âèçíà÷óâàíèõ êîí-
öåíòðàö³é ïðè öüîìó ñòàíîâèòü 10–100 ìã/ë,
êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ñòàíîâëÿòü á³ëüøå 0,99.

Ðèñ. 1. ÓÔ-ñïåêòð ïîãëèíàííÿ åíðîôëîêñàöèíó.

Êîíöåíòðàö³ÿ 10 ìã/ë. Ðóõîìà ôàçà: 0,4 Ì ëèìîííà

êèñëîòà–ìåòàíîë–àöåòîí³òðèë (80:10:10)

Ðèñ. 2. ÓÔ-ñïåêòð öèïðîôëîêñàöèíó. Êîíöåíòðàö³ÿ

10 ìã/ë. Ðóõîìà ôàçà: 0,4 Ì ëèìîííà êèñëîòà–ìåòàíîë–

àöåòîí³òðèë (80:10:10)

Ðèñ. 3. ÓÔ-ñïåêòð íîðôëîêñàöèíó. Êîíöåíòðàö³ÿ 10 ìã/ë.

Ðóõîìà ôàçà: 0,4 Ì ëèìîííà êèñëîòà–ìåòàíîë–àöåòîí³òðèë

(80:10:10)

Ðèñ. 4. Õðîìàòîãðàìà ñóì³ø³ íîðôëîêñàöèíó, öèïðîôëîêñàöèíó ³ åíðîôëîêñàöèíó

õ³íîëîí³â â ÓÔ ä³àïàçîí³ 200–400 íì, ÿê³ íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 1, 2 ³ 3. Ç îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàêñèìàëüí³ äîâæèíè
õâèëü ïîãëèíàííÿ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ôòîðõ³íî-
ëîí³â çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ 275–282 íì. Òîìó
äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü îïòèìàëüíîþ äîâæè-
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Ðèñ. 5. Ãðàäóþâàëüí³ ãðàô³êè âèçíà÷åííÿ ôòîðõ³íîëîí³â

Îïòèì³çàö³ÿ óìîâ ïðîâåäåííÿ äèñïåðñ³éíî¿
ð³äèííî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿

Äëÿ âèëó÷åííÿ ôòîðõ³íîëîí³â ç âîäíèõ ìàò-
ðèöü áóëà çàñòîñîâàíà äèñïåðñ³éíà ð³äèííà
ì³êðîåêñòðàêö³ÿ. Ïðèíöèï ìåòîäó äèñïåðñ³éíî¿
ð³äèííî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ ïîëÿãàº â âèëó÷åíí³
àíàë³ò³â ç âîäíîãî ðîç÷èíó çà äîïîìîãîþ ñóì³ø³
îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â – äèñïåðñ³éíîãî ïîëÿð-
íîãî ³ åêñòðàêö³éíîãî íåïîëÿðíîãî ðîç÷èííèê³â.
Â ðåçóëüòàò³ ¿õ ñóì³ñíî¿ ä³¿ íà âîäíèé ðîç÷èí
óòâîðþºòüñÿ åìóëüñ³ÿ, ÿêà ì³ñòèòü òèñÿ÷³ ì³êðî-
êðàïåëü åêñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà, ðîçïîä³ëåí³
ð³âíîì³ðíî ó âîäíîìó ðîç÷èí³. Óòâîðåííÿ
åìóëüñ³¿ ñïðèÿº çíà÷íîìó çá³ëüøåííþ ïëîù³
ïîâåðõí³ êîíòàêòó äâîõ ôàç âîäà – îðãàí³÷íèé
ðîç÷èííèê ³ ïðèâîäèòü äî øâèäêîãî ³ äîñòàòíüî
ïîâíîãî âèëó÷åííÿ àíàë³ò³â â åêñòðàêö³éíó ôàçó.
Íàñòóïíå öåíòðèôóãóâàííÿ  äîïîìàãàº øâèäêî
â³ää³ëèòè îðãàí³÷íó ôàçó â³ä âîäíî¿. Çàâåðøàëü-
íèì êðîêîì ó ìåòîä³ ì³êðîåêñòðàêö³¿ º â³äá³ð
ïðîáè ç åêñòðàêòó ³ íàñòóïíå äåòåêòóâàííÿ
àíàë³ò³â õðîìàòîãðàô³÷íèìè àáî ³íøèìè ³íñòðó-
ìåíòàëüíèìè ìåòîäàìè [14].

Îïòèì³çàö³ÿ äèñïåðñ³éíî¿ ð³äèííî¿ ì³êðî-
åêñòðàêö³¿ íîð-, öèïðî-, åíðîôëîêñàöèí³â âêëþ-
÷àëà äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïðèðîäè ³ ê³ëüêîñò³
åêñòðàêö³éíîãî òà äèñïåðñ³éíîãî ðîç÷èííèê³â,
âì³ñòó âèñîëþâà÷à, ðÍ ðîç÷èíó íà ñòóï³íü âè-
ëó÷åííÿ àíàë³ò³â.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ äèñïåðñ³éíî¿ ì³êðîåêñò-
ðàêö³¿ áóëè îáðàí³ õëîðâì³ñí³ îðãàí³÷í³ ðîç÷èí-

íèêè, ãóñòèíà ÿêèõ á³ëüøå 1 ã/ñì3. Öå ñïðèÿº
óòâîðåííþ êðàïë³ íà äí³ â³àëè/ïðîá³ðêè, ùî
çðó÷íî äëÿ â³äáîðó ïðîáè. Åêñòðàêö³éíèé ðîç-
÷èííèê àáî åêñòðàãåíò  ìàº áóòè íåïîëÿðíèì,
ñëàáêî ðîç÷èííèì ó âîä³ ³ äîáðå åêñòðàãóâàòè
àíàë³ò. Ïðè âèáîð³ åêñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà
áóëè äîñë³äæåí³ íàñòóïí³ ðîç÷èííèêè: òåòðàõ-
ëîðìåòàí, õëîðîôîðì òà äèõëîðìåòàí. Ç ðèñ. 6
âèäíî, ùî îïòèìàëüíèì åêñòðàêö³éíèì ðîç÷èí-
íèêîì º õëîðîôîðì, îñê³ëüêè â³í íàéá³ëüø ïî-
âíî âèëó÷àº  äîñë³äæóâàí³ ôòîðõ³íîëîíè ïðè
îäíàêîâîìó îá’ºì³ åêñòðàêö³éíèõ êðàïëèí 55–
65 ìêë. Ñòóïåí³ âèëó÷åííÿ ôòîðõ³íîëîí³â íå º
âèñîêèìè ³ ñòàíîâëÿòü á³ëÿ 20–25%. Íåïîâíå
âèëó÷åííÿ àíàë³ò³â ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç óòâî-
ðåííÿì öâ³òòåð³îí³â ³ ìîæëèâî, ç ÷àñòêîâèì óò-
âîðåííÿì êàò³îííî¿ ôîðìè àíàë³ò³â. Õî÷à ç ë³òå-
ðàòóðè â³äîìî, ùî ðîç÷èíí³ñòü öèïðîôëîêñàöèíó
³ ³íøèõ õ³íîëîí³â ó âîä³ äîñèòü íèçüêà ³ ñòàíî-
âèòü ìåíøå 1 ìã/ìë, ïðè ñòóïåí³ âèëó÷åííÿ 30%
³ ð³çíèö³ â îá’ºìàõ âîäíî¿ ³ îðãàí³÷íî¿ ôàç ó 100
ðàç³â ìîæíà äîñÿãòè êîíöåíòðóâàííÿ ó 30–35
ðàç³â [14]. Öå îáóìîâëþº ïîêðàùåííÿ ÷óòëèâîñò³
âèçíà÷åííÿ ùîíàéìåíøå ó 30 ðàç³â.

Áóëà äîñë³äæåíà çàëåæí³ñòü àíàë³òè÷íîãî
ñèãíàëó ôòîðõ³íîëîí³â â³ä îá’ºìó åêñòðàêö³éíîãî
ðîç÷èííèêà â ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ äèñïåðñ³éíèõ
ðîç÷èííèê³â. Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [15], äèñ-
ïåðñ³éíèé ðîç÷èííèê (äèñïåðãàòîð) ìàº áóòè
ïîëÿðíèì, çì³øóâàòèñÿ ÿê ³ ç âîäîþ, òàê ³ ç åê-
ñòðàêö³éíèì ðîç÷èííèêîì. ßê äèñïåðñ³éí³ ðîç-

Фторхінолон Рівняння градуювального графіку МВ, мг/л R2 

норфлоксацин S=(11,160,97)+(0,790,02)с 3,7 0,9968 

ципрофлоксацин S=(2,491,16)+(0,890,02)с 3,9 0,9965 

енрофлоксацин S=(10,191,42)+(0,770,02)с 5,5 0,9930 

Òàáëèöÿ 2
Ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè ãðàäóþâàëüíèõ ãðàô³ê³â äëÿ ôòîðõ³íîëîí³â

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ â³ä ïðèðîäè

 åêñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà



95

Dispersion liquid microextraction of fluoroquinolones

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 2, pp. 90-98

÷èííèêè áóëè äîñë³äæåí³ ïîëÿðí³ îðãàí³÷í³ ðîç-
÷èííèêè: àöåòîí³òðèë, ìåòàíîë, àöåòîí òà ³çî-
ïðîïàíîë.

Äèñïåðñ³éíó ì³êðîåêñòðàêö³þ ôòîðõ³íî-
ëîí³â ïðîâîäèëè, äîäàþ÷è ð³çíó ê³ëüê³ñòü åêñò-
ðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà õëîðîôîðìó: 50, 60, 70,
80, 90 ìêë ³ îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü äèñïåðñ³éíîãî
ðîç÷èííèêà – 500 ìêë. Âñòàíîâèëè, ùî íàéá-
³ëüøèé àíàë³òè÷íèé ñèãíàë, íåâåëèêà
ðîçá³æí³ñòü òà íàéêðàùà â³äòâîðþâàí³ñòü ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ³çî-ïðîïàíîëó ³
àöåòîíó (ðèñ. 7, 8). Ìîæëèâî, öå ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ
êðàùîþ äèñïåðãóþ÷îþ ä³ºþ íà åêñòðàêö³éíèé
ðîç÷èííèê ïîð³âíÿíî ç ìåòàíîëîì ³ àöåòîí³òðè-
ëîì. Îïòèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ õëîðîôîðìó ÿê
åêñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà áóëî 50–70 ìêë äëÿ
ð³çíèõ äèñïåðãóþ÷èõ ðîç÷èííèê³â. Ïðè âì³ñò³
õëîðîôîðìó ìåíøå 50 ìêë âèëó÷åííÿ àíàë³ò³â º
íåïîâíèì, â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â çíèæóºòü-
ñÿ. Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ õëîðîôîðìó äî
90 ìêë ³ âèêîðèñòàíí³ àöåòîíó àíàë³òè÷íèé ñèã-
íàë çìåíøóºòüñÿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ îá’ºìó

åêñòðàêòó ³ ðîçâåäåííÿ ðîç÷èíó, îñê³ëüêè ïðè
âèêîðèñòàíí³ àöåòîíó åêñòðàêö³éíà ôàçà ñóòòº-
âî çá³ëüøóºòüñÿ ³ ì³ñòèòü äî 30% àöåòîíó.

Áóëè ïîðàõîâàí³ ñòóïåí³ âèëó÷åííÿ öèï-
ðîôëîêñàöèíó, íîðôëîêñàöèíó ³ åíðîôëîêñàöè-
íó ïðè äîäàâàíí³ äî âîäíîãî ðîç÷èíó ñóì³ø³
ôòîðõ³íîëîí³â ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ õëîðîôîðìó ³ 500
ìêë ³çî-ïðîïàíîëó àáî àöåòîíó. ßê âèäíî ç ðèñ.
9, ìàêñèìàëüí³ ñòóïåí³ âèëó÷åííÿ ñòàíîâëÿòü
28–30%. Íåïîâíå âèëó÷åííÿ õ³íîëîí³â ç âîäíî-
ãî ðîç÷èíó ìîæíà ïîÿñíèòè äîñèòü âèñîêîþ
ïîëÿðí³ñòþ ³ ðîç÷èíí³ñòþ ñïîëóê ó âîä³. Äëÿ
çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ âèçíà÷åííÿ ìîæíà çìåí-
øóâàòè îá’ºì åêñòðàêö³éíî¿ êðàïë³, êîåô³ö³ºí-
òè êîíöåíòðóâàííÿ áóäóòü ïðè öüîìó ðîñòè. Â
ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ç³ çìåíøåííÿì îá’ºìó åê-
ñòðàêö³éíî¿ êðàïë³ äî 40–50 ìêë êîåô³ö³ºíòè
êîíöåíòðóâàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ äî 35, îñê³ëüêè
àíàë³òè êîíöåíòðóþòüñÿ â ìåíøîìó îá’ºì³ åê-
ñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà. Äëÿ ïîäàëüøîãî äîñ-
ë³äæåííÿ äèñïåðñ³éíî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ áóëà îá-
ðàíà îïòèìàëüíà äèñïåðãóþ÷à ñóì³ø 70 ìêë õëî-
ðîôîðìó ³ 500 ìêë ³çî-ïðîïàíîëó.

Òàêîæ äîñë³äæåíà ì³êðîåêñòðàêö³ÿ ïðè
ð³çíîìó âì³ñò³ äèñïåðãóþ÷îãî ðîç÷èííèêà ³çî-
ïðîïàíîëó: 150, 250, 500, 650, 750 ìêë ³ îäíà-
êîâ³é ê³ëüêîñò³ äîäàíîãî õëîðîôîðìó – 70 ìêë.
Çà äàíèìè ðèñ. 10, îïòèìàëüíèì îá’ºìîì ³çî-
ïðîïàíîëó áóëî îáðàíî 500 ìêë. Ïðè çá³ëüøåíí³
ê³ëüêîñò³ äèñïåðãóþ÷îãî ðîç÷èííèêà ñèãíàë òðî-
õè çìåíøóºòüñÿ âíàñë³äîê ïåâíîãî çá³ëüøåííÿ
ðîç÷èííîñò³ àíàë³ò³â, à ïðè çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³
³çî-ïðîïàíîëó çíèæåííÿ ñèãíàëó ïîâ’ÿçàíî ç
íåäîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ äèñïåðñ³éíîãî ðîç÷èí-
íèêà äëÿ óòâîðåííÿ åìóëüñ³¿.

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ôòîðõ³íîëîí³â â³ä

îá’ºìó õëîðîôîðìó ïðè äîäàâàíí³ 500 ìêë ³çî-ïðîïàíîëó

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ôòîðõ³íîëîí³â â³ä

îá’ºìó õëîðîôîðìó ïðè äîäàâàíí³ 500 ìêë àöåòîíó

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ôòîðõ³íîëîí³â â³ä

îá’ºìó äîäàíîãî õëîðîôîðìó ïðè äîäàâàíí³ 500 ìêë ³çî-

ïðîïàíîëó
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Íàñòóïíèì êðîêîì áóâ äîñë³äæåíèé ÷àñ
ì³êðîåêñòðàêö³¿. Ç ðèñóíêà 11 âèäíî, ùî ì³êðî-
åêñòðàêö³ÿ ïðîõîäèòü äîñèòü øâèäêî ³ 5 õâ äîñ-
òàòíüî äëÿ ïîâíîãî çàâåðøåííÿ ì³êðîåêñòðàêö³¿.
Øâèäêå äîñÿãíåííÿ åêñòðàêö³éíî¿ ð³âíîâàãè
îáóìîâëåíî âåëèêîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ ì³æ äâî-
ìà ôàçàìè: ì³êðîêðàïëèíêàìè åêñòðàêö³éíîãî
ðîç÷èííèêà ³ âîäíèì ðîç÷èíîì àíàë³ò³â.

Òàêîæ äîñë³äæåíà äèñïåðñ³éíà ì³êðîåêñò-
ðàêö³ÿ ôòîðõ³íîëîí³â â ³íòåðâàë³ ðÍ: 7,0–11,0.
ßê âèäíî ç ðèñ. 12, îïòèìàëüíèì º ðÍ â ³íòåð-
âàë³ 8,0–9,0. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî â íåé-
òðàëüíîìó ³ ñëàáêîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ íîðô-
ëîêñàöèí, öèïðîôëîêñàöèí ³ åíðîôëîêñàöèí
³ñíóþòü â öâ³òòåð-ôîðì³, ìîëåêóëè º íåéòðàëü-
íèìè, ùî îáóìîâëþº çäàòí³ñòü äî âèëó÷åííÿ â
îðãàí³÷íó ôàçó. Îäíàê íàÿâí³ñòü ÷àñòêîâèõ çà-
ðÿä³â â ìîëåêóë³ ïîÿñíþº íèçüê³ âåëè÷èíè ñòó-
ïåí³â âèëó÷åííÿ ³ êîåô³ö³ºíò³â êîíöåíòðóâàí-

íÿ. Ïðè ðÍ íèæ÷å 6 ìîëåêóëà ôòîðõ³íîëîíó º
ïðîòîíîâàíîþ, ïðè ðÍ á³ëüøå 9 ³îí³çîâàíîþ,
ùî çíà÷íî ïîã³ðøóº åêñòðàêö³þ ôòîðõ³íîë³í³â.

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî äîäàâàííÿ âèñîëþâà÷à
ï³äâèùóº ïîâíîòó âèëó÷åííÿ àíàë³ò³â ç âîäíî¿ â
îðãàí³÷íó ôàçó. Áóëà äîñë³äæåíà ì³êðîåêñòðàê-
ö³ÿ ôòîðõ³íîëîí³â ïðè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
NaCl: 1; 2,5; 5; 7,5 ³ 10%. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñ-
ë³äæåííÿ äîäàâàííÿ ñîë³ íå âïëèâàº íà âèëó-
÷åííÿ àíàë³ò³â ç âîäíîãî ðîç÷èíó, ùî ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîþ ïîëÿðí³ñòþ ñïîëóê, ñåðåä-
íüîþ ðîç÷èíí³ñòþ ñïîëóê ó âîä³ ³ ñêëàäí³ñòþ
ïåðåõîäó ñïîëóê â îðãàí³÷íó ôàçó ÿê â ïðèñóò-
íîñò³, òàê ³ ó â³äñóòíîñò³ âèñîëþâà÷à.

Òàêèì ÷èíîì, îïòèìàëüíèìè óìîâàìè
ì³êðîåêñòðàêö³¿ íîðôëîêñàöèíó, öèïðîôëîêñà-
öèíó  ³ åíðîôëîêñàöèíó º íàñòóïí³:

– oá’ºì äèñïåðãóþ÷îãî ðîç÷èííèêà, ³çî-
ïðîïàíîëó, 500 ìêë,

– oá’ºì åêñòðàêö³éíîãî ðîç÷èííèêà, õëî-
ðîôîðìó, 70 ìêë,

– ðÍ â ³íòåðâàë³ 8,0–9,0,
– ÷àñ åêñòðàêö³¿ 5 õâ,
– äîâæèíà õâèë³ äåòåêòóâàííÿ 278 íì,
– ðóõîìà ôàçà: 0,4 Ì ëèìîííà êèñëîòà–

ìåòàíîë–àöåòîí³òðèë (80:10:10).
Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äëÿ âèçíà÷åííÿ ôòîð-

õ³íîëîí³â áóëà ïåðåâ³ðåíà íà çðàçêàõ ì³íåðàëü-
íèõ âîä ìåòîäîì «ââåäåíî–çíàéäåíî». ßê âèä-
íî ç ðåçóëüòàò³â àíàë³çó (òàáë. 3), ìåòîäèêà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ õîðîøîþ òî÷í³ñòþ ³ â³äòâîðþ-
âàí³ñòþ, îòðèìàí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî ñòàíäàð-
òíîãî â³äõèëåííÿ íå ïåðåâèùóþòü 2%.

Òàêèì ÷èíîì, â ðîáîò³ ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü
çàñòîñóâàííÿ äèñïåðñ³éíî¿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ äëÿ
âèëó÷åííÿ íîð-, öèïðî- ³ åíðîôëîêñàöèí³â ç

Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ôòîðõ³íîëîí³â â³ä

îá’ºìó äîäàíîãî ³çî-ïðîïàíîëó ïðè âèêîðèñòàíí³ 70 ìêë

õëîðîôîðìó

Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ôòîðõ³íîëîí³â

â³ä ÷àñó ïðîâåäåííÿ ì³êðîåêñòðàêö³¿ ïðè äîäàâàíí³ 70 ìêë

õëîðîôîðìó ³ 500 ìêë ³çî-ïðîïàíîëó

Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ôòîðõ³íîëîí³â

â³ä ðÍ âîäíîãî ðîç÷èíó ïðè äîäàâàíí³ 70 ìêë õëîðîôîðìó

³ 500 ìêë ³çî-ïðîïàíîëó
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âîäíèõ ðîç÷èí³â ç íàñòóïíèì ÂÅÐÕ/ÓÔ äåòåê-
òóâàííÿì.

Âèñíîâêè
Îïòèì³çîâàí³ óìîâè ÂÅÐÕ/ÓÔ âèçíà÷åí-

íÿ öèïðîôëîêñàöèíó, íîðôëîêñàöèíó, åíðîô-
ëîêñàöèíó â âîäíîìó ðîç÷èí³. Âñòàíîâëåí³ îï-
òèìàëüí³ óìîâè ïðîâåäåííÿ äèñïåðñ³éíî¿ ì³êðî-
åêñòðàêö³¿ ôòîðõ³íîëîí³â: òèï ³ ê³ëüê³ñòü åêñ-
òðàêö³éíîãî ³ äèñïåðñ³éíîãî ðîç÷èííèê³â, ÷àñó,
ðÍ, âèñîëþâà÷à. Íåâèñîê³ âåëè÷èíè ñòóïåí³â
âèëó÷åííÿ ôëîêñàöèîí³â 28–30% îáóìîâëåí³
³ñíóâàííÿì öâ³òòåð³îí³â ³ ïðîòîí³çàö³ºþ ñïîëóê
â âîäíîìó ðîç÷èí³. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèëó-
÷åííÿ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ³ ÂÅÐÕ/ÓÔ âèçíà÷åí-
íÿ ôòîðõ³íîëîí³â ïåðåâ³ðåíà ïðè àíàë³ç³ ïðè-
ðîäíèõ âîä ìåòîäîì «ââåäåíî–çíàéäåíî». Ïå-
ðåâàãàìè ìåòîäèêè º ïðîñòîòà, åêñïðåñí³ñòü,
õîðîøà ïðåöèç³éí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â,
â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ íå ïåðåâèùóº 2%.
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Вода «Моршинська», вміст солей:  0,1–0,4 г/л Вода «Миргородська», вміст солей: 2,5–3,2 г/л 
Фторхінолони 

Введено мкг/мл Знайдено мкг/мл Sr, % Введено мкг/мл Знайдено мкг/мл Sr, % 

20,0 19,90,2 1,0 20,0 19,70,3 0,8 
ципрофлоксацин 

30,0 29,70,1 0,5 30,0 29,70,1 0,2 

20,0 19,80,3 1,9 20,0 19,50,7 1,6 
енрофлоксацин 

30,0 29,40,2 0,4 30,0 29,60,7 1,6 

20,0 19,60,5 0,5 20,0 19,81,1 0,9 
норфлоксацин 

30,0 29,50,2 0,4 30,0 29,50,4 0,8 

Òàáëèöÿ 3
Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïðèðîäíèõ âîä íà âì³ñò ôòîðõ³íîëîí³â (n=3; P=0,95)
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The dispersive liquid-liquid microextraction method of
norfloxacin, ciprofloxacin and enrofloxacin with chromatographic
detection was developed. The optimization of dispersive
microextraction was carried out, and the optimal parameters were
determined as follows: 5 ml of aqueous solution; 70 l of
chloroform; 500 l of isopropanol; extraction time of 5 min;
centrifugation time of 5 min; and pH 7.0–9.0. The concentration
range was 4.0–100 g/ml, and the limit of detection was not
exceeded 1.5 g/ml. The microextraction method was tested on
mineral water samples by the standard addition method. The
obtained results indicate sufficient accuracy and reproducibility
of the developed method. The relative standard deviation does
not exceed 2%.

Keywords : f luoroquinolones; dispersive liquid
microextraction; high performance liquid chromatography; water;
analysis.
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