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Разработаны планарные потенциометрические сенсоры, чувствительные к цефотаксиму, цефурок-
симу, цефуроксим аксетилу, на основе графита и углеродных нанотрубок, установлен оптимальный
состав мембран и углеродсодержащих чернил. Определены основные электроаналитические и опе-
рационные характеристики сенсоров. Показана возможность применения сенсоров для определе-
ния цефалоспориновых антибиотиков в модельных водных растворах, в ротовой жидкости при ма-
лых объемах проб, для определения основного вещества в лекарственных препаратах. Модерниза-
ция конструкций сенсоров открывает новые возможности их применения для исследования
фармакокинетики антибиотиков по анализу смешанной слюны на их содержание, для оптимиза-
ции и корректировки курса лечения различных патологических процессов.
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Планарные сенсоры на основе разнообразных
материалов применяют для электрохимического
определения различных органических соедине-
ний, при мониторинге объектов окружающей
среды, анализе биологических сред, лекарствен-
ных препаратов, пищевых продуктов и др. [1–3].
Показано [4–6], что на электрохимические ха-
рактеристики сенсоров влияют способ их изго-
товления и состав мембран. Разработаны опти-
мальные конструкции планарных сенсоров, се-
лективных к поверхностно-активным веществам
(ПАВ) [7, 8]. Определены составы мембран и уг-
леродсодержащих чернил, показано применение
сенсоров для тест-контроля содержания ПАВ в
микрообъемах проб.

Антибиотики принадлежат к различным клас-
сам химических соединений, наиболее значимые
из них – β-лактамные антибиотики (пеницилли-
ны и цефалоспорины). Их объединяет наличие в
структуре β-лактамного кольца, отвечающего за
антимикробную активность, при разрушении ко-
торого последняя пропадает. С учетом высокой
клинической эффективности и низкой токсично-

сти β-лактамные антибиотики составляют основу
антимикробной химиотерапии на современном
этапе, занимая ведущее место при лечении боль-
шинства инфекций [9].

Потенциометрические жидкостные сенсоры
позволяют экcпрессно детектировать β-лактам-
ные антибиотики [10]. Современные сенсорные
технологии позволяют модернизировать кон-
струкции сенсоров. Так, по технологии трафарет-
ной печати возможно изготовление планарных
(screen-printed) сенсоров малых размеров, что
позволяет использовать их для количественного
определения веществ в микрообъемах проб в ре-
жиме реального времени.

Для изучения фармакокинетики антибиоти-
ков, выбора терапевтической дозы препаратов,
корректировки тактики лечения необходимо со-
вершенствование методик определения антибио-
тиков: снижение их трудоемкости, достижение
быстрого отклика при мониторинге в режиме on-
line, повышение надежности, и чувствительности
определения, снижение финансовых затрат, по-
вышение производительности для охвата боль-
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шего числа пациентов и т.д. Заслуживает внима-
ния анализ смешанной слюны (жидкости рото-
вой полости (ЖРП), ротовой жидкости) в связи с
неинвазивностью взятия проб, многократностью
и почти неограниченным объемом забора мате-
риала [11].

В настоящей работе для экспрессного опреде-
ления цефотаксима, цефуроксима и цефуроксим
аксетила в водных средах и ротовой жидкости ме-
тодом трафаретной печати изготовлены планар-
ные сенсоры на основе различных углеродных
материалов (графита и углеродных нанотрубок),
определены их основные электроаналитические
и операционные характеристики.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования: цефалоспориновые ан-

тибиотики цефотаксим (III поколение), Ceftx,
порошок для инъекций (ОАО “Биохимик”, Са-
ранск):

цефуроксим (II поколение), Cefur1, порошок для
инъекций (цефурус, цефуробол) (ОАО “Синтез”,
Курган):
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цефуроксим аксетил (II поколение), Cefur2 –
эфир цефуроксима, коммерческое название пре-
парата “Зиннат”, фирма-производитель “Glaxo-
Operations UK Limited” (Великобритания), форма
выпуска: таблетки по 10 штук в упаковке, состав:
1 таблетка содержит цефуроксима аксетила 250 мг
и дополнительные вещества, гидролизуется в во-
де и кишечнике до цефуроксима [9]:

Исходные 0.1 М растворы антибиотиков гото-
вили путем растворения навесок препаратов в
мерных колбах емк. 25 мл и доводили до метки
дистиллированной водой. Рабочие растворы с
концентрацией 1 × 10–6–0.01 М готовили после-
довательным разбавлением исходных.

Получение материалов сенсоров. Исследовали
планарные сенсоры, изготовленные методом тра-
фаретной печати, трех типов. Электродная система
screen-printed представляла собой полиуретановую
подложку толщиной 0.1–0.15 мм с углеродсодержа-
щими чернилами с электродноактивными со-
единениями (ЭАС). В сенсорах 1 типа сэас состав-
ляла 1–3% (рис. 1). Сенсоры 2 типа включали пла-
стифицированные поливинилхлоридные мембраны
с ЭАС (сЭАС 1–2%), нанесенные на углеродсодержа-
щие чернила. Сенсоры 1 и 2 типа были оснащены то-
коотводом и изолятором. Сенсоры 3 типа – это ком-
мерческие планарные сенсоры (ООО “Авто-
ком”); в этом случае на рабочую поверхность
(4.9 мм2) индикаторного электрода наносили
мембрану с ЭАС. Сенсоры 3 типа включали псев-
дохлоридсеребряный электрод сравнения. Раз-
мер сенсоров составлял 30 × 12 мм (1 и 2 тип),
28 × 10 мм (3 тип).

Углеродсодержащие чернила представляли со-
бой смесь из порошка углерода, пластификатора
(дибутилфталата, ДБФ), растворителя (циклогек-
санон–ацетон, 1 : 1), полимерной матрицы (по-
ливинилхлорида, ПВХ) и ЭАС. Смесь перемеши-
вали магнитной мешалкой при небольшом нагре-
вании до полного растворения компонентов и
состояния гомогенности. Использовали графит
RFL–M 99.5 (99.5% purity, Kropfmühl AG, Герма-
ния) или углеродные нанотрубки (УНТ), синте-
зированные в НОЦ ЗМНТ, Национальном иссле-
довательском университете “МИЭТ” (Зелено-
град, Московская обл.). Удельная поверхность
многостенных углеродных нанотрубок составля-
ла около 140 м2/г (длина несколько микрометров,
диаметр 30 нм); размер частиц графита ~ 500 нм.
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Рис. 1. Конструкция сенсора, изготовленного по ме-
тоду трафаретной печати: 1 – полимерная подложка,
2 – изоляционный слой, 3 – рабочая область, 4 – уг-
леродсодержащие чернила с электродноактивным
соединением, 5 – токоотвод.

1

2

3

4
5



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 2  2020

ПЛАНАРНЫЕ ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЕ СЕНСОРЫ 147

В качестве ЭАС использовали ассоциаты
тетрадециламмония и комплексных соедине-
ний серебра(I) с исследуемыми антибиотиками
(Ag(β-lac)–ТДА) [10]. Способы получения ЭАС и
изготовления мембран потенциометрических
сенсоров описаны в работе [12]. Оптимальное со-
отношение компонентов углеродсодержащих
чернил составляло, %: порошок углерода 30–32,
ПВХ 16–18, пластификатор 48–50, ЭАС 1–3 [7].
Слой изолятора представлял собой поливинил-
хлорид, пластифицированный дибутилфталатом.
С помощью трафарета на подложку наносили
слой углеродсодержащих чернил, на котором за-
крепляли металлический токоотвод и высушива-

ли при 50°С в течение 30–40 мин для удаления
растворителя. Всю поверхность электрода (кроме
рабочей области диаметром 5 мм) изолировали
полимерным составом на основе ПВХ толщиной
20–30 мкм, которую далее высушивали при 50°С в
течение 20–30 мин. Сенсоры хранили в 1 × 10–3 М
растворах исследуемых антибиотиков. В случае
сенсоров 2 и 3 типа на рабочую поверхность чер-
нил наносили ПВХ-мембраны с ЭАС.

Оборудование и методы исследования. ЭДС из-
меряли с использованием элементов с переносом
типа:

Контакт между полуэлементами осуществляли
с помощью солевого мостика, заполненного на-
сыщенным раствором KCl, электрод сравнения –
хлоридсеребряный ЭВЛ-1МЗ.

ЭДС цепи измеряли иономером И-160 МП с
погрешностью ±1 мВ при 20 ± 3°С. ЭДС в анали-
зируемых растворах измеряли от меньшей кон-
центрации к большей. Для ускорения достиже-
ния постоянного потенциала внешний раствор
перемешивали магнитной мешалкой.

Отклик планарных сенсоров изучали в диапа-
зоне рН 1–14 (добавляли к раствору цефотаксима
(цефуроксима) 0.1 М HCl или NaOH). Кислот-
ность растворов регистрировали рН-метром рХ
150 мП с использованием стеклянного и хлорид-
серебряного электродов. Необходимую ионную
силу растворов создавали добавлением 0.1 М рас-
твора NaCl.

Время установления стационарного потенци-
ала сенсоров (t = 0.95 с) определяли при скачко-
образном изменении концентраций антибиоти-
ков на порядок в интервале 0.1–1 × 10–4 М соглас-
но рекомендациям ИЮПАК [13, 14].

Изучали влияние содержания окислительно-
восстановительных агентов (дихромата калия,
хлорида железа(III), иодида калия, соли Мора) на
поведение сенсоров. Концентрацию добавок
окислителей и восстановителей варьировали в
диапазоне 1 × 10–4–1 × 10–3 М. Коэффициенты
потенциометрической селективности (Ki/j) опре-
деляли методами отдельных и смешанных рас-
творов [13–15].

Предел обнаружения (Сmin) определяли соглас-
но рекомендациям ИЮПАК [13]: это такая кон-
центрация определяемого иона, при которой ана-
литический сигнал вдвое больше фонового, что
соответствует случаю, когда отклонение от урав-

нения Нернста составляет (59/n): lg2 = 18/n мВ
при 25°С.

В качестве микроячейки при проведении анали-
зов в микрообъемах проб образцов использовали
стаканчик диаметром 12–15 мм, высотой 20–30 мм.
Для ввода капельной пробы на рабочую поверх-
ность планарных сенсоров использовали микро-
шприц емк. 100 мкл (Hamilton, США).

Для отделения белковых компонентов из сме-
шанной слюны использовали центрифугу
ЦЛМН-Р-10-0.1 Элекон.

Пробоподготовка ротовой жидкости. Пробу ро-
товой жидкости (смешанной слюны, ЖРП) здо-
рового человека отбирали спустя 1–2 ч после
приема пищи, перед сбором ротовую полость
ополаскивали водой. Смешанную слюну центри-
фугировали в течение 15 мин при 3500 об/мин.
Для определения антибиотиков в ЖРП с целью
исключения белкового отравления индикатор-
ный электрод предварительно кондиционирова-
ли в ЖРП здорового человека в течение 20–30 мин.

Для приготовления серии градуировочных
растворов цефотаксима, цефуроксима на фоне
ЖРП отбирали 0.1–0.3 мл водных растворов ан-
тибиотиков соответствующих концентраций
(внесенные добавки) и до объема 1–3 мл добавля-
ли надосадочной жидкости ЖРП, перемешивали
и измеряли ЭДС для построения зависимости
ЭДС–(–lgсβ-lac).

Планарные сенсоры использовали для опреде-
ления антибиотиков в водных растворах и рото-
вой жидкости с внесенными добавками цефотак-
сима, цефуроксима, основного вещества (цефу-
роксим аксетила) в лекарственном препарате
“Зиннат”. Антибиотики в водных объектах и ро-
товой жидкости определяли прямой потенцио-
метрией, правильность контролировали методом
введено–найдено.

Ag, AgCl/KCl нас.//Исслед. раствор/Углеродсодержащие чернила,
Ag, AgCl/KCl нас.//Исслед. раствор/Мембрана/Углеродсодержащие чернила.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Состав углеродсодержащих чернил оптимизи-
рован в работах [7, 8] при разработке планарных
сенсоров различных типов, чувствительных к до-
децилсульфату натрия и полиоксиэтилирован-
ным нонилфенолам. Исследовано влияние при-
роды и концентрации пластификатора, углерода,
растворителя, содержания ПВХ в их композиции
на свойства планарных сенсоров, чувствительных
к анионным и неионным ПАВ.

Для разработки планарных сенсоров, чувстви-
тельных к цефалоспориновым антибиотикам (це-
фотаксиму, цефуроксиму) мы исходили из уста-
новленного ранее оптимального состава углерод-
содержащих чернил и конструкций сенсоров.

Выбор типа сенсоров. На рис. 2 в качестве при-
мера представлена электродная функция планар-
ных сенсоров 1 типа на основе ионных ассоциа-
тов тетрадециламмония с комплексами сереб-
ро(I)–цефуроксим в растворах цефуроксима, а в
табл. 1 – электрохимические характеристики сен-
соров 1–3 типов на основе графита в растворах
исследуемого антибиотика. Потенциалопределя-
ющей является реакция ионного обмена на гра-
нице мембрана/раствор, причем предварительно
протекает диссоциация ионообменника в фазе
мембраны [12]. Электродные функции линейны в
интервале концентраций цефуроксима 1 × 10–5–
0.1 М, предел обнаружения составляет 7 × 10–6 М.

Угловые коэффициенты электродных функций
лежат в пределах 52–58 мВ/рс и соответствуют
значениям нернстовской величины для одноза-
рядных ионов.

Показано, что для сенсоров 2 и 3 типов возрас-
тает время отклика, дрейф потенциала, уменьша-
ются угловые коэффициенты электродных функ-
ций и срок эксплуатации. При этом не изменяют-
ся диапазоны линейности электродных функций
и пределы обнаружения антибиотиков. Примене-
ние сенсоров 3 типа для определения антибиоти-
ков целесообразно в случае небольших объемов
проб до 1–2 мл. Таким образом, наилучшие свой-
ства демонстрируют сенсоры первого типа.

Выбор углеродных материалов. Определены ос-
новные электрохимические и операционные ха-
рактеристики планарных сенсоров 1 типа, содер-
жащих графит и углеродные нанотрубки, в рас-
творах цефотаксима (Ceftx) и цефуроксима
(Cefur) (табл. 2). Следует отметить, что характери-
стики сенсоров на основе ионного ассоциата
Ag(Cefur)2–ТДА в растворах цефуроксима и це-
фуроксим аксетила аналогичны. Введение в чер-
нила углеродных нанотрубок приводит к увеличе-
нию диапазона линейности и угловых коэффици-
ентов электродных функций, а также к снижению
пределов обнаружения антибиотиков (6 × 10–6 М
для цефотаксима, 3 × 10–6 М для цефуроксима).
При этом уменьшается время отклика и дрейф
потенциала. Срок службы сенсоров – 1 мес. На
стабильность электродного потенциала, вероят-
но, влияет большая удельная поверхность угле-
родного материала.

Влияние содержания электродноактивного со-
единения. Исследовали углеродсодержащие чер-
нила на основе углеродных нанотрубок с различ-
ным содержанием ЭАС (0.5, 1, 2, 3, 5%) (табл. 3).
Из табл. 3 видно, что содержание активного ком-
понента в чернилах влияет на крутизну электрод-
ных функций: при cЭАС = 0.5% угловой коэффици-
ент составляет 44–48 мВ/рс. Увеличение содержа-
ние ЭАС в чернилах приводит к увеличению
наклона электродных функций сенсоров в раство-
рах цефотаксима. Варьирование содержания пе-
реносчика в чернилах практически не влияет на
пределы функционирования сенсоров. При со-
держании ЭАС более 3% ухудшаются электроана-

Рис. 2. Электродная функция планарного сенсора ти-
па 1 на основе ионного ассоциата комплекса сереб-
ро(I)–цефуроксим с тетрадециламмонием [Ag(Ce-
fur)2]–ТДА в растворах цефуроксима. сЭАС = 2%.
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Таблица 1. Электроаналитические характеристики планарных сенсоров различных типов на основе графита в
растворах цефуроксима (электродноактивное соединение – [Ag(Cefur)2]–ТДА, сЭАС = 2%, n = 3, P = 0.95)

Тип сенсора Диапазон 
линейности, M S ± ∆S, мB/pc cmin, М

Время отклика, с 
(1 × 10–4 – 1 × 10–3 М)

∆Е, мВ/сут

1 1 × 10–5–0.1 54 ± 4 7 × 10–6 10 4–5

2 1 × 10–4–0.1 52 ± 4 5 × 10–5 15–20 5–6

3 1 × 10–4–0.1 48 ± 3 5 × 10–5 30–35 6–8
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литические характеристики сенсоров; при этом
не происходит его полного растворения в черни-
лах, что обусловлено, вероятно, ограниченной
растворимостью ЭАС в пластификаторе и неод-
нородностью чернил. Таким образом, оптималь-
ное содержание ЭАС в чернилах составляет 1–3%.

Пластифицированные мембраны представля-
ют собой трехмерную полимерную структуру
ПВХ, в порах которой находится раствор актив-
ного компонента в гидрофобном вязком органи-
ческом растворителе дибутилфталате, выполня-
ющем роль пластификатора. Оптимальная кон-
центрация ЭАС в мембранах составляет 1–2%;
диапазон линейности электродных функций –
1 × 10–5–0.1 М, угловые коэффициенты – 54–
58 мВ/рс. Увеличение концентрации ЭАС в мем-
бранах вызывает рост числа ионообменных цен-
тров и переносчиков заряда, однако растворимость
ЭАС в мембранах ограничена. Входящие в состав
ЭАС соли тетрадециламмония при концентрациях
более 2.8% высаливаются из мембраны, при этом
изменяются значения угловых коэффициентов
электродных функций до 48–51 мВ/рс [10].

Динамические характеристики сенсоров позво-
ляют охарактеризовать процессы на поверхности
мембраны, граничащей с внешним раствором.
Время отклика (t = 0.95 с) определяли измерени-
ем промежутка времени с момента переноса сен-
сора из раствора с меньшей концентрацией в рас-
твор с большей концентрацией [13]. Установлено,
что для исследуемых ионообменных мембран
время отклика определяется кинетическим и
диффузионным факторами [16, 17]. В случае раз-
бавленных растворов стадиями, определяющими
транспорт ионов, являются диффузия в водном
слое и реакция переноса заряда через границу
раздела. Здесь большую роль играют гидродина-
мические условия проведения процесса. С увели-
чением концентрации определяемого вещества
вклад диффузии в общее изменение ЭДС в вод-
ном слое уменьшается, а в приповерхностном
слое мембраны – увеличивается [16, 17]. Время

отклика сенсоров составляет 8–10 с и обусловле-
но гидродинамикой ячейки.

Влияние окислителей и восстановителей. Изу-
чено влияние некоторых окислителей и восста-
новителей на отклик сенсоров 1 типа на основе
ассоциатов тетрадециламмония с комплексами
серебро(I)–цефотаксим и УНТ. На электрохими-
ческие характеристики сенсоров в растворах цефо-
таксима влияет 0.001 М раствор FeCl3 (рН 1–2).
В присутствии 0.001 М растворов дихромата ка-
лия, соли Мора и иодида калия угловые коэффи-
циенты электродных функций уменьшаются (46–
48 мВ/рс). Водные 1× 10–4 М растворы KI и соли
Мора не влияют на характеристики сенсоров.

Влияние рН на аналитический сигнал планарных
сенсоров. Цефуроксим – антибиотик кислотного
типа, полностью диссоциирует при pH 5, цефо-
таксим – амфотерный антибиотик, в виде аниона
существует в нейтральной и щелочной средах
[10]. Планарные сенсоры проявляют чувстви-
тельность к анионным формам антибиотиков.
Исследование влияния кислотности на электро-
химический отклик сенсоров показало, что ана-
литический сигнал не зависит от pH в диапазоне
3–10 для цефуроксима и 7–10 для цефотаксима

Таблица 2. Электроаналитические характеристики планарных сенсоров 1 типа на основе графита и углеродных
нанотрубок в растворах цефотаксима и цефуроксима (сЭАС = 2%, n = 3, P = 0.95)

ЭАС Углеродный 
материал

Диапазон 
линейности, 

M
S ± ∆S, мB/pc cmin, М

Время 
отклика, с

(1 × 10–4–1 × 
× 10–3 М)

∆Е, мВ/сут

[Ag(Ceftx)2]–ТДА Графит 1 × 10–4 – 0.1 52 ± 4 5 × 10–5 10 4–5

[Ag(Cefur)2]–ТДА 1 × 10–5 – 0.1 54 ± 4 7 × 10–6 10 4–5

[Ag(Ceftx)2]–ТДА Углеродные 
нанотрубки

5 × 10–5 – 0.1 54 ± 2 6 × 10–6 8 2–3

[Ag(Cefur)2]–ТДА 5 × 10–6 – 0.1 55 ± 2 3 × 10–6 8 2–3

Таблица 3. Электроаналитические характеристики
планарных сенсоров на основе углеродных нано-
трубок в растворах цефотаксима в зависимости от
концентрации электродноактивного соединения
[Ag(Ceftx)2]–ТДА в углеродсодержащих чернилах (n = 3,
P = 0.95)

сЭАС, %
Диапазон 

линейности, 
M

S ± ∆S, 
мB/pc

сmin, М

0.5 1 × 10–4–0.1 46 ± 2 5 × 10–5

1.0 5 × 10–5–0.1 54 ± 2 6 × 10–6

2.0 5 × 10–5–0.1 54 ± 2 6 × 10–6

3.0 5 × 10–5–0.1 56 ± 1 6 × 10–6

5.0 1 × 10–4–0.1 50 ± 2 5 × 10–5
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(рис. 3). Оптимальную ионную силу 0.1 создавали
добавлением 0.1 М раствора NaCl.

Коэффициенты потенциометрической селектив-
ности планарных сенсоров к другим цефалоспори-
новым антибиотикам – цефуроксиму, цефазоли-
ну, цефалексину, к неорганическим ионам опре-
деляли методами биионных потенциалов и
смешанных растворов [13–15]. Выбор мешающих
неорганических ионов обусловлен составом ро-
товой жидкости. Коэффициенты селективности,
определенные разными методами, совпадают и
свидетельствуют о возможности определения ан-
тибиотиков при 100–1000-кратных избытках не-
органических ионов; Ki/j цефотаксима к цефурок-

симу, цефалексину, цефазолину близки к едини-
це; сенсоры в одинаковой степени проявляют
чувствительность к основному и мешающему
ионам (табл. 4).

Таким образом, исследуемые сенсоры на ос-
нове различных ЭАС можно применять для опре-
деления цефалоспориновых антибиотиков в вод-
ных средах в широком интервале концентраций
(табл. 5). Сенсоры перед измерениями необходи-
мо кондиционировать в течение 24 ч в 0.001 М
растворе цефотаксима (цефуроксима) и хранить
их в указанных растворах с целью уменьшения
вымывания ЭАС.

Электроаналитические характеристики сенсо-
ров на фоне смешанной слюны. Ротовая жидкость
является сложным фильтратом плазмы крови, от-
ражает состояние динамического постоянства
внутренней среды организма. Она содержит не-
органические анионы и катионы, органические
вещества, белки, свободные аминокислоты, фер-
менты, содержание которых в 2–3 раза больше,
чем минеральных солей [11]. Установлено, что со-
держание лекарственных веществ в крови корре-
лирует с его содержанием в смешанной слюне
[18].

На рис. 4 представлена зависимость ЭДС пла-
нарного сенсора 1 типа от отрицательного лога-
рифма концентрации цефотаксима в водных рас-
творах и на фоне ротовой жидкости. Электродные
функции сенсоров на фоне ЖРП проявляются в той
же концентрационной области, что и в водных рас-
творах антибиотиков. Полученные градуировоч-
ные графики воспроизводимы; увеличение вре-
мени кондиционирования сенсоров не влияет на
них. Для исследуемых сенсоров электродные по-
тенциалы смещаются на 100–150 мВ в растворах
ЖРП, что может быть обусловлено сильным фо-
новым влиянием неорганических и органических
веществ, входящих в состав ЖРП.

В табл. 5 приведены результаты ионометриче-
ского определения цефотаксима и цефуроксима
на фоне ЖРП с внесенными добавками антибио-
тиков. Относительные стандартные отклонения
не превышают 0.08.

Таким образом, изготовленные методом тра-
фаретной печати планарные сенсоры на основе
ассоциатов Ag(β-lac)–ТДА пригодны для опреде-
ления цефотаксима, цефуроксима, цефуроксим
аксетила в водных и биологических средах в ма-
лых объемах проб (1–3 мл), а также основного ве-
щества в лекарственных препаратах.

Методика ионометрического определения анти-
биотиков в ротовой жидкости. Для отбора проб
смешанной слюны сплевывают ЖРП в чистые су-
хие полиэтиленовые пробирки. Пробу отбирают
спустя 0.5–1 ч после приема пищи, ополоснув ро-
товую полость. Пробу ЖРП центрифугируют в
течение 10–15 мин при 3500 об /мин. Перед изме-

Рис. 3. Электрохимический отклик планарного сен-
сора типа 1 в 0.01 М растворах цефотаксима при раз-
личной кислотности. Электродноактивное соедине-
ние – [Ag(Ceftx)2]–ТДА.
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Таблица 4. Коэффициенты потенциометрической
селективности цефотаксима по отношению к некото-
рым цефалоспориновым антибиотикам и ряду неорга-
нических ионов (электродноактивное соединение –
[Ag(Ceftx)2]–TDA, n = 3, Р = 0.95)

Анион

Метод определения Ki/j

биионных 
потенциалов

смешанных 
растворов

Cl– (7.6 ± 0.4) × 10–2 (6.9 ± 0.1) × 10–2

Br– (1.5 ± 0.2) × 10–3 (1.9 ± 0.2) × 10–3

I– (4.9 ± 0.2) × 10–3 (5.1 ± 0.2) × 10–3

HCO (3.9 ± 0.2) × 10–2 (4.1 ± 0.1) × 10–2

H2PO (6.9 ± 0.3) × 10–3 (6.6 ± 0.3) × 10–3

CO (2.1 ± 0.1) × 10–2 (1.7 ± 0.1) × 10–2

HPO (2.0 ± 0.3) × 10–2 (2.5 ± 0.2) × 10–2

Цефуроксим 0.9 ± 0.1 0.8 ± 0.1
Цефазолин 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1
Цефалексин 1.1 ± 0.2 1.0 ± 0.2

3
−

4
−

2
3

−

2
4

−
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рением индикаторный электрод кондициониру-
ют в ЖРП практически здорового человека в те-
чение 20–30 мин.

Для приготовления 0.1 М растворов цефало-
споринов соответствующие навески антибиоти-
ков растворяют в дистиллированной воде в колбе
емк. 25 мл, последовательным разбавлением го-
товят 0.01–1 × 10–6 М растворы. Для приготовле-
ния серии растворов цефалоспоринов на фоне
ЖРП с внесенными добавками антибиотиков от-
бирают 0.1–0.3 мл водных растворов антибиоти-
ков соответствующих концентраций (внесенные
добавки) и добавляют надосадочную жидкость
ЖРП до объема 1–3 мл, перемешивают и измеря-
ют ЭДС для построения зависимости ЭДС (мВ)
от –lgсβ-lac. Измеряют ЭДС в пробах ЖРП боль-
ных (объем 1–3 мл) и по градуировочному графи-
ку определяют содержание антибиотиков.

Методика ионометрического определение це-
фуроксим аксетила в препарате “Зиннат” анало-
гична приведенной в работе [12].

* * *
Таким образом, методом трафаретной печати

получены планарные сенсоры на основе различ-
ных углеродных материалов (графит, УНТ), со-
держащие ионные ассоциаты тетрадециламмо-
ния с комплексами серебро(I)–цефотаксим (це-
фуроксим). Использование в углеродсодержащих
чернилах 1–3% ЭАС и УНТ позволяет создавать
планарные сенсоры, обладающие оптимальными
электрохимическими характеристиками. Сенсо-
ры пригодны для определения индивидуальных
антибиотиков (цефотаксима, цефуроксима, це-
фуроксима аксетила) и их суммарного содержа-
ния в водных растворах и ротовой жидкости, а
также для оценки качества лекарственных препа-
ратов.
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Рис. 4. Электродные функции планарных сенсоров в
водном растворе цефотаксима (1) и на фоне ротовой
жидкости (2).
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