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Предложена схема жидкостной микроэкстракции для выделения и концентрирования антибиоти-
ков тетрациклинового ряда из биологических жидкостей. Схема предполагает образование in situ
мицеллярной фазы первичного амина из водного раствора пробы при введении полярного органи-
ческого растворителя. Возможности разработанной схемы продемонстрированы на примере опре-
деления тетрациклина, окситетрациклина и доксициклина в плазме, сыворотке крови и моче чело-
века методом ВЭЖХ-УФ. Достигнуты пределы обнаружения (3σ) для окситетрациклина и докси-
циклина 0.03 мг/л, для тетрациклина 0.08 мг/л. Время микроэкстракции не превышает 5 мин.
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Одним из эффективных методов разделения и
концентрирования является жидкостная микро-
экстракция из гомогенного раствора (ЖМЭГР),
которая предполагает образование in situ фазы
экстрагента непосредственно в растворе пробы
[1, 2]. В качестве эктрагентов в ЖМЭГР исполь-
зуют полярные органические растворители (од-
ноатомные спирты [3, 4], ацетонитрил [5, 6]),
способные неограниченно смешиваться с вод-
ным раствором пробы. Для образования фазы
экстрагента и последующего фазового разделе-
ния требуется снижение энергии гидратации ор-
ганического растворителя, которое может дости-
гаться за счет эффектов “высаливания” [7] или
“высахаривания” [8] при растворении в водной
фазе “высаливающих” или “высахаривающих”
агентов [9–12]. Метод обеспечивает большую
площадь контакта водной и органической фаз и,
как следствие, высокую скорость массопереноса
аналитов [1, 2]. Основным ограничением метода
является низкая эффективность с точки зрения
достигаемых коэффициентов концентрирования.
Как правило, разделение фаз наблюдается при их
объемном соотношении 1 : 1.

Для повышения эффективности ЖМЭГР
предложены растворители с “переключаемой по-

лярностью”. Установлено, что жидкие высшие
вторичные и третичные амины (гидрофобная
форма) в присутствии диоксида углерода образу-
ют водорастворимые гидрокарбонаты (гидро-
фильная форма). При введении в гомогенный
раствор гидрокарбоната амина сильной мине-
ральной кислоты или щелочи протекают реакции
ионного обмена и выделяется гидрофобная фор-
ма амина во всем объеме раствора с последующим
разделением фаз [13–15]. При растворении выс-
шей карбоновой кислоты в водном щелочном
растворе также наблюдается образование гомо-
генного раствора за счет ионизации экстрагента
(образуется гидрофильная форма). Последующее
подкисление пробы инициирует протонирование
гидрофильной формы и образование фазы выс-
шей карбоновой кислоты. Низкая растворимость
растворителей с “переключаемой полярностью”
в водной фазе обеспечивает возможность дости-
жения высоких коэффициентов концентрирова-
ния в схемах ЖМЭГР (объем экстрагента меньше
100 мкл) [13, 16].

Антибиотики тетрациклинового ряда находят
широкое применение для лечения различных за-
болеваний дыхательных путей, мочевыделитель-
ной системы, кожи и слизистых оболочек [17].
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Важной задачей является разработка экспресс-
ных и простых схем определения тетрациклинов
в биологических жидкостях для регулирования
режимов приема лекарственных препаратов в
процессе лечения. В схемах хроматографического
определения тетрациклинов в сложных матрицах
в первую очередь внимание уделяют пробоподго-
товке для устранения матричных эффектов [18].

Поиск и изучение новых экстракционных си-
стем – важные задачи современной аналитиче-
ской химии [19–21]. В данной работе для реализа-
ции ЖМЭГР антибиотиков тетрациклинового
ряда изучены высшие первичные амины. При их
выборе опирались на явление образования гидра-
тов аминов в водном растворе [22]. В работе [23]
установлено, что при введении неорганической
соли в водный раствор гидрата первичного амина
происходит быстрое выделение фазы амина, одна-
ко этот вариант ЖМЭГР реализован только в схе-
ме выделения тетрациклина из водных растворов
мочи, другие антибиотики тетрациклинового ряда
(окситетрациклин и доксициклин) эффективно не
извлекались в образующуюся фазу амина.

В данной работе установлено явление образо-
вания in situ мицеллярной фазы при введении по-
лярного органического растворителя в водный
раствор гидрата первичного амина. С целью под-
тверждения эффективности предложенного ва-
рианта ЖМЭГР изучена возможность выделения
и концентрирования различных тетрациклинов
(тетрациклина, окситетрациклина и доксицикли-
на) из биологических жидкостей (плазма, сыво-
ротка крови и моча человека) для последующего
их определения методом ВЭЖХ-УФ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Растворы окситетрациклина (10 г/л), тетра-
циклина (10 г/л) и доксициклина (1 г/л) готовили
путем растворения точных навесок антибиотиков
в метаноле. Приготовленные растворы тетрацик-
линов хранили при +4°C в темном месте. Рабочие
растворы тетрациклинов готовили непосред-
ственно перед экспериментом разбавлением ис-
ходного раствора деионизованной водой. В рабо-
те использовали тетрациклин, окситетрациклин,
доксициклин, н-октиламин, н-гептиламин, н-де-
циламин, н-нониламин, трилон Б, ацетат натрия,
хлорид кальция, муравьиную, уксусную и три-
хлоруксусную кислоты, этанол и изопропанол
(Sigma-Aldrich, Германия). Для приготовления
подвижных фаз применяли ацетонитрил и
(J.T. Baker Chemical Company, США).

Для определения тетрациклинов использова-
ли систему ВЭЖХ LC-20 Prominence (Shimadzu,
Япония) с УФ-детектором. Хроматографическое
разделение тетрациклинов выполняли на колон-
ке SUPELCO C18 (250 мм × 4.6 мм × 5 мкм) в соот-

ветствии с рекомендациями [23]. Подвижную фазу,
состоящую из раствора А (0.5%-ная HCOOH) и
раствора Б (смесь ацетонитрила с метанолом в соот-
ношении 2 : 1), подавали со скоростью 0.75 мл/мин.
Элюирование осуществляли в градиентном режи-
ме: с 0 по 9 мин 80% А, с 9 по 16 мин линейное
уменьшение до 20% А, с 16 по 19 мин 20% А, с 19 по
21 мин линейное увеличение до 80% А, с 21 по
23 мин 80% А. Детектирование выполняли при
длине волны 355 нм.

Многоугловой спектрометр динамического и
статического рассеяния света Photocor Complex
(Photocor Instruments Inc., Россия), оснащенный
оптическим коррелятором реального времени
(угол рассеяния θ диапазон 40°–100°, температу-
ра 20 ± 0.1°C, длина волны лазерных источников
света 445 и 654 нм), использовали для установле-
ния коэффициентов трансляционной диффузии.

Для определения содержания изопропанола и
н-октиламина применяли газовый хроматограф
Хроматэк-Кристал 5000 (Хроматек, Россия) с
пламенно-ионизационным детектором и капил-
лярные колонки BPX 1 (10 м × 0.53 мм × 2.65 мкм)
и OPTIMA WAXplus (30 м × 0.32 мм × 0.25 мкм)
соответственно. Режимы программирования тем-
пературы для изопропанола: 40°С в течение 5 мин,
нагрев до 200°С со скоростью 40 град./мин, 250°С
в течение 5 мин; для н-октиламина: 120°С в тече-
ние 8 мин. Расход газа-носителя (азота) составлял
2.3 и 1.0 мл/мин для колонок BPX 1 и OPTIMA
WAXplus соответственно.

Концентрацию воды в экстрактах определяли
методом Фишера с использованием кулонометри-
ческого титратора 831 КФ (Metrohm, Швейцария).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С целью оптимизации условий выделения тет-
рациклинов из водной фазы изучали возмож-
ность их экстракции различными первичными
аминами (н-гептиламин, н-октиламин, н-нони-
ламин и н-дециламин). Для этого 100 мкл первич-
ного амина смешивали с 1 мл водного раствора
тетрациклинов, смесь встряхивали до образова-
ния гомогенного раствора гидрата амина (2 мин).
При введении полярного органического раство-
рителя (200 мкл ацетонитрила) в растворы гидратов
н-гептиламина, н-октиламина и н-нониламина
происходило разделение фаз при центрифугирова-
нии (1 мин, 9788 × g) и экстракция тетрациклинов.
Результаты анализа образующихся фаз методом
ВЭЖХ-УФ показали, что в присутствии н-гептил-
амина хроматографическое разделение тетрацик-
лина и окситетрациклина не достигается, а н-ок-
тиламин обеспечивает более эффективное извле-
чение аналитов по сравнению с н-нониламином
(рис. 1а). Для дальнейших исследований выбрали
н-октиламин.
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Для уточнения природы процессов, протекаю-
щих в экстракционной системе, исследовали фа-
зу экстракта методом динамического рассеяния
света. Цилиндрическую стеклянную ячейку (внут-
ренний диаметр 10 мм) с исследуемым образцом
погружали в иммерсионную жидкость (н-декан).
Автокорреляционные функции интенсивности по-
лучали с использованием обратного преобразова-
ния Лапласа с помощью программного обеспече-
ния DynaLS. Установленные значения коэффи-
циентов трансляционной диффузии раствора
гидрата н-октиламина в воде (20 × 10–8 см2/с) и
образующейся фазы (85 × 10–8 см2/с) оказались
значительно более низкими, чем значения тех же
коэффициентов для н-октиламина (3.7 × 10–5 см2/с

[24]) и воды (2.3 × 10–5 см2/с [25]). Низкие значе-
ния коэффициентов трансляционной диффузии
можно объяснить образованием супрамолекуляр-
ных структур. При растворении н-октиламина в
водной фазе образуется мицеллярный раствор
(гидрат амина играет роль поверхностно-актив-
ного вещества), а при введении полярного орга-
нического растворителя происходит коацервация
с выделением насыщенной мицеллярной фазы
(рис. 2).

Методами Фишера и газовой хроматографии с
пламенно-ионизационным детектированием уста-
новили, что мицеллярная фаза экстракта содержит
воду (39%), н-октиламин (34%) и полярный органи-
ческий растворитель (26%). В водной фазе пробы

Рис. 1. Влияние типа амина (а), объема н-октиламина (б), типа полярного растворителя (в) и объема полярного рас-
творителя (г) на эффективность микроэкстракции тетрациклинов (cTЦ = 25 мг/л, n = 3).
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Рис. 2. Схема жидкостной микроэкстракции тетрациклинов.

Тетрациклины

н-Октиламин

Полярный раствор
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Образование мицелл Коацервация Разделение фаз

присутствуют также полярный органический рас-
творитель (10%) и н-октиламин (0.7%), но в более
низких концентрациях, чем в фазе экстракта. По-
лученные результаты подтвердили факт образо-
вания мицеллярной фазы, насыщенной мицелла-
ми н-октиламина.

Для достижения максимальной эффективности
микроэкстракции аналитов изучилиено влияние
объема н-октиламина в диапазоне от 25 до 200 мкл
при постоянном объеме водного раствора тетра-
циклинов (1 мл). С увеличением объема н-октил-
амина площади хроматографических пиков
уменьшаются (рис. 1б). Максимальные аналити-
ческие сигналы наблюдаются при минимальном
объеме н-октиламина (25 мкл), который выбрали
в качестве оптимального.

Мицеллярная фаза образуется при ведении
полярного растворителя. Природа полярного
растворителя влияет на процессы разделения фаз
и массопереноса аналитов. Исследовали влияние
различных полярных растворителей (ацетонит-
рил, метанол, этанол и изопропанол) на экстрак-
цию тетрациклинов. При введении в экстракци-
онную систему этанола объем фазы экстракта
(30 мкл) был минимальным, при этом получены
максимальные площади пиков (рис. 1в). Однако в
этом случае объем отбираемой фазы оказался не-
воспроизводимым. Удовлетворительную эффек-
тивность экстракции и высокую прецизионность
анализа обеспечил изопропанол.

Объем полярного растворителя влияет на эф-
фективность концентрирования. Варьировали

объем изопропанола в диапазоне от 25 до 200 мкл.
С одной стороны, при увеличении содержания
изопропанола в водной фазе уменьшается коли-
чество свободных молекул воды, доступных для
взаимодействия с амином и, как следствие, про-
исходит коацервация. С другой стороны, изопро-
панол увеличивает растворимость полярных ана-
литов в водной фазе и снижает степень их извле-
чения. Установлено, что максимальные площади
пиков достигаются при введении в водную фазу
100 мкл изопропанола (рис. 1г).

На основании полученных результатов разра-
ботана следующая схема ЖМЭГР. 1 мл водного
раствора пробы и 25 мкл н-октиламина помеща-
ют в пластиковую пробирку и интенсивно встря-
хивают в течение 2 мин. После этого добавляют
100 мкл изопропанола, перемешивают смесь в те-
чение 1 мин и центрифугируют (1 мин, 9788 × g).
После центрифугирования мицеллярную фазу
отбирают с помощью шприца и разбавляют мета-
нолом в соотношении 1 : 1 для последующего
определения тетрациклинов методом ВЭЖХ-УФ.

Для построения градуировочных графиков ис-
пользовали водные растворы тетрациклинов.
Градуировочные графики для определения окси-
тетрациклина и доксициклина линейны в диапа-
зоне от 0.1 до 10.0 мг/л (y = 273878x – 14331, y =
= 471441x – 19328 соответственно), для тетрацик-
лина – в диапазоне от 0.25 до 10.0 мг/л (y =
= 273860x + 8892.7). Достигнуты пределы обнару-
жения (3σ-критерий) для окситетрациклина и
доксициклина составили 0.03 мг/л, для тетрацик-



1018

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 11  2020

ЧЕРКАШИНА и др.
Т

аб
ли

ца
 1

.
Ре

зу
ль

та
ты

 (м
г/

л)
 о

пр
ед

ел
ен

ия
 т

ет
ра

ци
кл

ин
ов

 в
 о

бр
аз

ца
х 

м
оч

и,
 с

ы
во

ро
тк

и 
и 

пл
аз

м
ы

 к
ро

ви
 (n

 =
 3

, P
 =

 0
.9

5,
 F

кр
 =

 1
9,

 t к
р =

 2
.7

8)

О
бо

зн
ач

ен
ия

: О
Т

Ц
 –

 о
кс

ит
ет

ра
ци

кл
ин

, Т
Ц

 –
 т

ет
ра

ци
кл

ин
, Д

Ц
 –

 д
ок

си
ци

кл
ин

, П
О

 –
 п

ре
де

л 
об

на
ру

ж
ен

ия
.

О
бр

аз
ец

В
ве

де
но

Ра
зр

аб
от

ан
на

я 
сх

ем
а

Ре
ф

ер
ет

на
я 

м
ет

од
ик

а
F-

те
ст

t-
те

ст

O
Т

Ц
Т

Ц
Д

Ц
О

Т
Ц

Т
Ц

Д
Ц

О
Т

Ц
Т

Ц
Д

Ц
О

Т
Ц

Т
Ц

Д
Ц

О
Т

Ц
Т

Ц
Д

Ц

М
оч

а 
1

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

35
35

35
37

 ±
 2

34
 ±

 1
30

 ±
 2

37
.5

 ±
 0

.8
35

.8
 ±

 0
.9

34
 ±

 2
3.

81
2.

09
1.

38
0.

47
1.

44
2.

61

75
75

75
76

 ±
 1

60
 ±

 4
83

 ±
 3

74
 ±

 1
59

 ±
 4

85
 ±

 4
2.

30
1.

14
1.

74
2.

15
0.

27
0.

72

М
оч

а 
2

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

35
35

35
36

 ±
 1

30
 ±

 2
37

 ±
 1

34
 ±

 1
30

.0
 ±

 0
.4

36
 ±

 0
.7

1.
12

15
.5

8
2.

50
2.

63
0.

06
1.

08

75
75

75
74

 ±
 1

65
 ±

 4
78

 ±
 4

76
 ±

 1
63

 ±
 4

80
 ±

 3
1.

38
1.

14
3.

50
2.

77
0.

52
1.

18

М
оч

а 
3

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

35
35

35
38

 ±
 2

28
 ±

 2
37

 ±
 2

35
 ±

 2
30

 ±
 1

32
 ±

 3
1.

68
1.

35
4.

69
2.

03
1.

79
2.

38

75
75

75
73

 ±
 1

55
 ±

 2
74

 ±
 1

71
 ±

 2
55

 ±
 4

76
 ±

 1
3.

00
4.

89
1.

03
1.

94
0.

11
2.

00

С
ы

во
ро

тк
а 

кр
ов

и 
1

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

3.
5

3.
5

3.
5

3.
1 

±
 0

.5
2.

7 
±

 0
.6

3.
59

 ±
 0

.0
8

3.
2 

±
 0

.6
2.

8 
±

 0
.4

3.
6 

±
 0

.8
1.

21
2.

76
2.

83
0.

80
1.

00
2.

65

7.
5

7.
5

7.
5

6.
4 

±
 0

.7
6.

6 
±

 0
.3

5.
7 

±
 0

.7
6.

1 
±

 0
.4

6.
4 

±
 0

.6
6.

5 
±

 0
.9

3.
65

3.
19

6.
37

1.
58

1.
67

2.
05

С
ы

во
ро

тк
а 

кр
ов

и 
2

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

3.
5

3.
5

3.
5

3.
1 

±
 0

.6
2.

7 
±

 0
.2

3.
8 

±
 0

.1
3.

7 
±

 0
.7

2.
7 

±
 0

.3
3.

6 
±

 0
.9

1.
29

3.
30

2.
20

2.
49

0.
46

2.
53

7.
5

7.
5

7.
5

5.
4 

±
 0

.9
5.

8 
±

 0
.4

5.
1 

±
 0

.5
6.

1 
±

 0
.8

6.
2 

±
 0

.9
5.

8 
±

 0
.9

1.
33

5.
40

3.
53

2.
38

2.
02

2.
50

С
ы

во
ро

тк
а 

кр
ов

и 
3

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

3.
5

3.
5

3.
5

3.
2 

±
 0

.4
2.

7 
±

 0
.5

4.
1 

±
 0

.5
3.

7 
±

 0
.6

2.
8 

±
 0

.5
3.

8 
±

 0
.6

1.
62

1.
04

1.
44

2.
65

0.
21

2.
48

7.
5

7.
5

7.
5

5.
9 

±
 0

.6
5.

7 
±

 0
.9

5.
6 

±
 0

.5
5.

7 
±

 0
.6

5.
7 

±
 0

.2
5.

8 
±

 0
.8

1.
09

16
.1

6
2.

82
1.

38
0.

26
0.

91

П
ла

зм
а 

кр
ов

и 
1

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

3.
5

3.
5

3.
5

3.
2 

±
 0

.6
3.

2 
±

 0
.4

2.
8 

±
 0

.5
3.

2 
±

 0
.2

2.
9 

±
 0

.7
3.

3 
±

 0
.8

10
.7

2
2.

93
3.

45
0.

32
1.

38
1.

85

7.
5

7.
5

7.
5

6.
7 

±
 1

.5
6.

6 
±

 0
.7

7.
2 

±
 0

.8
6.

1 
±

 0
.4

6.
4 

±
 0

.6
6.

5 
±

 0
.6

17
.9

1.
59

1.
43

2.
74

2.
25

2.
06

П
ла

зм
а 

кр
ов

и 
2

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

3.
5

3.
5

3.
5

3.
1

3.
0 

±
 0

.4
3.

0 
±

 0
.6

3.
2 

±
 0

.4
3.

2 
±

 0
.7

3.
6 

±
 0

.7
9.

92
6.

40
1.

84
1.

25
1.

04
2.

61

7.
5

7.
5

7.
5

5.
4 

±
 0

.5
6.

1 
±

 0
.7

6 
±

 1
6.

1 
±

 0
.8

6.
2 

±
 0

.9
5.

8 
±

 0
.8

3.
77

1.
41

2.
54

2.
47

0.
26

2.
50

П
ла

зм
а 

кр
ов

и 
3

0
0

0
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
<

 П
О

<
 П

О
–

–
–

–
–

–

3.
5

3.
5

3.
5

3.
7 

±
 0

.5
2.

9 
±

 0
.3

2.
9 

±
 0

.5
3.

2 
±

 0
.6

3.
5 

±
 0

.8
3.

4 
±

 0
.7

1.
47

12
.6

3
1.

68
2.

33
2.

26
2.

37

7.
5

7.
5

7.
5

5.
6 

±
 0

.9
5.

9 
±

 0
.6

5.
5 

±
 0

.8
5.

7 
±

 0
.6

5.
7 

±
 0

.2
5.

8 
±

 0
.7

4.
95

7.
95

2.
82

0.
87

1.
07

0.
91



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 11  2020

ЖИДКОСТНАЯ МИКРОЭКСТРАКЦИЯ ТЕТРАЦИКЛИНОВ 1019

лина – 0.08 мг/л. Относительное стандартное от-
клонение составило не более 10% (n = 5).

Разработанную схему ЖМЭГР использовали
для определения окситетрациклина, тетрацикли-
на и доксициклина в пробах мочи, плазмы и сы-
воротки крови. Правильность результатов под-
тверждали методом введено–найдено и сравне-
нием с данными референтных методов [26, 27].

Для устранения мешающего влияния мочеви-
ны и фосфатов при анализе мочи в пробу (5 мл)
последовательно вводили 250 мкл 0.1 М раствора
ZnSO4 и 100 мкл 1.5 М раствора NaOH. После
центрифугирования (5000 × g в течение 3 мин) су-
пернатант дополнительно отфильтровывали че-
рез мембранный фильтр (0.45 мкм), разбавляли в
50 раз деионизованной водой и проводили мик-
роэкстракцию.

Тетрациклины могу связываться с белками кро-
ви, а также образовывать хелатные комплексы с
ионами металлов [28, 29]. Для устранения матрич-
ных эффектов к пробам плазмы и сыворотки крови
(0.25 мл) добавляли 100 мкл ацетатного буферного
раствора (0.1 М, рН 6.5), содержащего 35 ммоль/л
CaCl2, 25 ммоль/л трилона Б и 300 мкл изопропано-
ла. После центрифугирования (10000 × g в течение
5 мин) супернатант разбавляли в 8 раз и выполня-
ли микроэкстракцию. Концентрации аналитов в
пробах мочи, плазмы и сыворотки крови устанав-
ливали с помощью градуировочных графиков с
учетом разбавления проб деионизованной водой
(в 50 раз).

Результаты определения тетрациклинов в био-
логических жидкостях представлены в табл. 1.
При определении тетрациклинов в пробах мочи,
плазмы и в сыворотке получены заниженные ре-
зультаты, что связано с образованием водорас-
творимых устойчивых комплексов аналитов с
ионами металлов, которые присутствуют в био-
логических жидкостях [30]. Результаты оценива-
ли с помощью F- и t-тестов. Полученные значе-
ния F ≤ 19.00 указывают на незначительное разли-
чие в величинах стандартных отклонений, а
значения t ≤ 2.78 указывают на то, что нет стати-
стически значимого различия между результата-
ми разработанной и референтных методик.

* * *
Разработана схема жидкостной микроэкстрак-

ции, предполагающая образование in situ мицел-
лярной фазы экстрагента непосредственно в рас-
творе пробы. Схема микроэкстракции успешно
применена для выделения тетрациклинов из проб
биологических жидкостей для их последующего
ВЭЖХ-УФ-определения. Изучена эффектив-
ность применения различных первичных аминов
для выделения тетрациклинов. Предлагаемый
подход исключает необходимость применения

“высаливающих” агентов для разделения фаз и
обеспечивает возможность эффективного кон-
центрирования целевых аналитов. Разработан-
ную. схему можно использовать в практике пер-
сонализированной медицины для определения
тетрациклинов в биологических жидкостях. До-
стигнутые пределы обнаружения тетрациклинов в
моче (0.03–0.08 мг/л) лежат в диапазоне терапевти-
ческих концентраций (для мочи до 300 мг/л, для
сыворотки и плазмы крови 1–10 мг/л [31–33]).

Авторы выражают благодарность РФФИ (19-33-
90007\19) за финансовую поддержку. Научные ис-
следования проводились с использованием оборудо-
вания Научного парка Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета, а именно ресурсных
центров “Методы анализа состава вещества” и
“Центр диагностики функциональных материалов
для медицины, фармакологии и наноэлектроники”.
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