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The review contains over 140 literary references in the field of the voltammetry for determination of pharmaceutical 
compounds, including pharmacopoeia, monographs, review articles and original works since 2010. The trends, 
advantages, prospects and limitation of the method in the analysis of pharmaceuticals, biological fluids have 
been shown. It is noted working electrodes from various materials is used for determination of pharmaceutical 
compounds. These include glassy carbon, pencil graphite, carbon paste , boron doped diamond, hanging drop 
mercury electrodes etc. Different materials such as carbon nanotubes, gold, platinum, silver nanoparticles, 
molecularly imprinted conducting polymers, surfactants, enzymes, graphene, metal complexes were used for the 
modification of electrode surface. The methods of cyclic voltammetry, differential pulse, square wave, adsorptive 
stripping, solid state voltammetry of microparticles were described. Many of the proposed methods for determination 
of pharmaceutical formulations and biological fluids don’t require previous extraction of analyte. The analysis of 
particularly complex matrix requires sample preparation, but it isn’t more difficult than for other methods. The purpose 
of the review is to draw attention of Ukrainian specialists to successful world experience of the practical application 
of the voltammetric method for determination of active substance of drugs, using methods that have been validated.
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Огляд містить понад 140 літературних посилань у галузі вольтамперометрії як методу визначення 
лікарських речовин, серед них фармакопеї, монографії, оглядові статті та оригінальні роботи за 
період з 2010 року. Показано тенденції розвитку, переваги та обмеження методу в аналізі лікарських 
засобів і біологічних рідин та окреслено перспективи. Мета огляду – привернути увагу українських 
фахівців до успішного світового досвіду практичного застосування вольтамперометричного методу 
для визначення діючих речовин лікарських засобів, у тім числі з використанням методик, які пройшли 
процедуру валідації.
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Вольтамперометрія (ВА) належить до методів, 
які зараз активно розвиваються: використовують 
велику кількість різноманітних процесів, досягнення 
електроніки, математики та програмування, 
успішно вирішують проблеми аналізу біологічних і 
медичних об’єктів.

Вважають, що між процесами перенесення 
електронів, які відбуваються на електроді та в 
клітинах живого організму, існує певна подібність. 
Знання окисно-відновних властивостей лікарських 
речовин (ЛР) дає змогу оцінити і прогнозувати 
шляхи їхнього метаболізму під час редокс-реакцій 
in vivo, а також їхню фармакологічну активність [1]. 

Тому для дослідження властивостей біологічно 
активних молекул доцільно використовувати 
метод ВА. Однак ВА є не тільки потужним методом 
дослідження, а й ефективним методом аналізу, 
оскільки більшість діючих речовин (активних 
фармацевтичних інгредієнтів), на відміну від 
допоміжних речовин лікарських засобів (ЛЗ), є 
електрохімічно активними – відновлюються або 
окиснюються на електродах. 

Про підвищення інтересу до ВА для визначення 
ЛР свідчить постійне збільшення кількості 
публікацій (рис. 1). Для побудови діаграми брали 
до уваги такі журнали (у дужках зазначено 
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impact-factor за 2015 рік): Analytica Chimica Acta 
(4.513), Electrochimica Acta (4.504), Sensors and 
Actuators B: Chemical (4.097), Talanta (3.545), 
Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis 
(2.979), Journal of Electroanalytical Chemistry 
(2.729), Analytical Biochemistry (2.219). Далі ми 
відзначили оглядові статті, які опубліковані у цій 
галузі, а головну увагу зосередили на оригінальних 
публікаціях прикладного характеру за період з 
2010 року. Здебільшого, оригінальні статті містять 
літературні вступи, в яких детально описано стан 
певної проблеми на підставі раніших публікацій.
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Рис. 1. Розподіл статей, які в ключових словах од-
ночасно містять «voltammetry» і «pharmaceutical» у 
провідних журналах з аналітичної хімії за роками. 

Однією з перших робіт у царині ВА для 
аналізу фармпрепаратів була монографія [2], 
в якій ґрунтовно розглянуто багато методик 
полярографічного визначення ЛР, а також 
різні способи дериватизації у полярографії. 
Піонерською є також робота [3], у якій наведено 
електроактивні функціональні групи ЛР, вперше 
детально розглянуто поєднання полярографії 
(або вольтамперометрії) з хроматографічним 
розділенням, а також представлено кореляцію між 
полярографічними характеристиками і бактеріо-
стичною активністю сульфаніламідних препаратів. 
У роботі [4] методом полярографії досліджено 
понад 30 психотропних речовин і показано 
придатність методу для розроблення методик 
визначення цих речовин in vivo.

Робочі електроди
Треба зазначити, що зараз для визначення 

органічних речовин здебільшого використовують 
електрохімічні реакції окиснення. В оглядах 
[5-8] головну увагу зосереджено на матеріалі 
робочого електрода, зокрема, на використанні у 
фарманалізі різних модифікацій вуглецю. Причина 
популярності використання вуглецю у ВА полягає 
у тому, що він існує у різних формах, які легко 
можна адаптувати до потреб експерименту. Це 
скло-вугільний електрод, діамантовий електрод, 

допований бором, вугільні пастові електроди, 
модифіковані вуглецевими нанотрубками, 
графеном і фулереном, графіт-композитні 
електроди, друковані графітові електроди тощо. 
Так, у [5] описано значні переваги діамантового 
електрода, допованого бором: широкий робочий 
діапазон потенціалів (від -1 до +2.5 В), стійкість 
у лужному і в кислому середовищі, стабільність і 
точність відклику, слабку адсорбцію речовин на 
поверхні, низькі фонові струми. 

Крім того, поверхню всіх електродів з вуглецевих 
матеріалів можна додатково модифікувати 
поверхнево активними сполуками, комплексними 
сполуками перехідних металів, ферментами, 
золотими, платиновими, срібними й оксидними 
наночастинками тощо [8-20]. Модифікатори 
розширюють робочий діапазон потенціалів 
електродів, спричинюють каталітичні ефекти, 
мають добру біосумісність. Це сприяє підвищенню 
чутливості і селективності вольтамперометричного 
визначення ЛР. Наприклад, синтетичний проти-
туберкульозний препарат піразинамід каталітично 
відновлюється на скловуглецевому електроді, 
модифікованому електрохімічно-активною плівкою 
з полі-L-метіоніну і хімічно відновленого оксиду 
графену. Селективність, чутливість, відтво-
рюваність результатів автори перевірили на зразках 
комерційних фармпрепаратів, сечі і плазмі крові та 
пропонують такий сенсор для швидкого і надійного 
визначення піразинаміду в фармацевтичних та 
клініко-діагностичних лабораторіях [16]. 

Не зважаючи на різноманітність електродів 
з вуглецевих матеріалів та можливості їхньої 
модифікації, у багатьох лабораторіях продовжують 
використовувати різновиди електродів на основі 
ртуті: ртутний краплинний електрод, стаціонарну 
чи висячу (hanging) ртутну краплю [24-34], ртутні 
плівкові й амальгамні електроди [35-38]. Це 
пов’язано, найперше, з високою перенапругою 
виділення водню на ртуті і, як наслідок, широким 
катодним діапазоном потенціалів (до -2.2 В за 
певних умов). Ртутним електродам властива 
також ідеально гладка поверхня, яка легко 
оновлюється, і можливість концентрування 
аналітів. Зауважимо, що ртутні електроди 
виявилися дуже перспективними для структурного 
аналізу і високочутливого визначення (на рівні 
пікомолярних кількостей) біополімерів (ДНК, 
білків, олігонуклеотидів, олігосахаридів) [39]. Для 
визначення речовин, які не відновлюються на 
ртутному електроді або відновлюються у надто 
далекій катодній ділянці потенціалів, розробляють 
уніфіковані методики кількісного визначення у 
вигляді відповідних дериватів. Такі методики 
ґрунтуються на введенні в молекулу визначуваної 
сполуки електрохімічно активних функціональних 
груп, за якими, власне, здійснюють подальше 
визначення [40-50]. 

Зауважимо також, що згідно з Американською 
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Фармакопеєю USP <801> полярографічним 
методом можна визначити лікарські речовини 
азатіоприн, цефамандол, диклофенамід і 
прокарбазин [51-52]. 

Різновиди ВА для визначення ЛР
В оглядах [4, 53-60] головну увагу зосереджено 

на використанні різновидів ВА для визначення 
ЛР. Універсальним методом є циклічна 
вольтамперометрія (ЦВА) [13, 21, 25, 47, 56, 61-62]. 
Метод використовують для вивчення механізму 
відновлення чи окиснення, стабільності, здатності 
адсорбуватися, кінетики гідролізу ЛР тощо, а 
також як метод аналізу. Ефективність методу 
зумовлена швидкою реєстрацією окисно-відновних 
процесів у широкому діапазоні потенціалів. Поряд 
з ЦВА для розуміння електродних процесів велике 
значення має лінійна ВА (з швидкою розгорткою), 
для якої характерні низька межа визначення 
і швидкий відклик. Методи диференційної 
імпульсної (ДІВ) [22-23, 47, 62-64] і квадратно-
хвильової вольтамперометрії (КХВ) [16, 63, 65-69] 
є високоефективними методами визначення ЛР 
не тільки у лікарських засобах, а й у біологічних 
рідинах, тканинах, продуктах харчування тощо. 

Класично вважалося, що процеси адсорбції 
є перешкодою у ВА. Однак адсорбція органічних 
аналітів на електродах дає змогу використовувати 
інверсійні методи з нагромадженням (adsorptive 
stripping) як у катодному так і в анодному режимах 
і, таким чином, суттєво (до 10-9 –10-12 моль/л) зни-
зити нижні межі визначення [26, 32, 38, 54, 64-65, 
67-68]. 

Визначення ЛР методами ВА
Окремі оглядові статті присвячено використанню 

ВА в аналізі ЛЗ [59-60, 70-71], а також валідаційній 
оцінці з використанням електрохімічних методів [72-
73]. Зауважимо, що в оригінальних статтях автори 
наводять окремі валідаційні характеристики, 
щоб продемонструвати ефективність способу і 
надійність результатів аналізу, однак не завжди 
повною мірою. Найчастіше автори обмежуються 
даними про лінійність, межу визначення і 
збіжність результатів. Результати про дослідження 
робастності представлено, здебільшого, з 
максимальною варіацією, дані міжлабораторних 
експериментів практично не розглядаються. Проте 
автори [58] вважають, що нагромаджена досі 
база даних з ВА аналізу лікарських препаратів, 
безсумнівно, свідчить про величезні можливості 
використання різних варіантів ВА для вирішення 
поточних завдань фарманалізу, а активна робота з 
валідації методик відкриває перспективи включення 
ВА методу у фармакопейні статті різного рівня. 

Аналітичні характеристики ВА визначення 
деяких лікарських речовин, які представлені 
в оригінальних публікаціях прикладного 

характеру за період з 2010 року, подано в табл. 1. 
Вольтамперометрично можна визначати вітаміни, 
гормони, антибіотики, антидепресанти, стероїди 
та речовини іншої дії (табл. 2). Зауважимо, що 
багато запропонованих методик визначення ЛР 
у фармпрепаратах і в біологічних рідинах не 
потребують попереднього вилучення аналітів 
[66, 74-76]. Аналіз особливо складних матриць 
потребує стадії пробопідготовки, однак вона не 
є складнішою, ніж для інших методів аналізу. 
Наприклад, для ВА визначення тетрацикліну 
в пробах меду попередньо використовували 
твердофазову екстракцію [77]. 

Треба відзначити, що є низка публікацій, у яких 
метод ВА використовують для детектування ЛР 
у хроматографії [78-82], зокрема, це відзначено 
у монографіях [10, 83]. Автори [82] зазначають, 
що чутливість ВА визначення, а також лінійність 
з використанням графітового електрода є 
ліпшими, порівняно з детектуванням методами 
ультрафіолетової спектроскопії, флуоресценції і 
мас-спектрометрії.

Багато ЛЗ є комплексними, містять декілька 
діючих речовин у складних матрицях. Тому 
особливий інтерес викликають методики, які 
дають змогу одночасно визначати декілька діючих 
речовин у їх сумішах і в складних матрицях [29-
30, 74, 84-85]. Наприклад, синтетичні препарати 
з групи глюкокортикоїдних гормонів преднізолон 
і преднізон каталітично відновлюються на 
графітовому електроді, модифікованому простими 
(одношаровими) вуглецевими нанотрубками. Це 
дало змогу одночасно визначати обидві речовини 
в таблетках, а також у сечі і плазмі крові пацієнтів 
через 4 години після прийому цих препаратів без 
попереднього відокремлення чи концентрування 
речовин. ВА результати добре узгоджуються з 
результатами ВЕРХ, однак ВА аналіз є суттєво 
дешевшим і швидшим [84]. 

Цікавими є методики одночасного визначення 
антибіотиків левофлоксацину, гатифлоксацину, 
ломефлоксацину [29] і окситетрацикліну, тетра-
цикліну, хлортетрацикліну [30] відповідно. Усі 
шість сполук відновлюються на висячій ртутній 
краплі. Методики прості й економічно ефективні, 
перевірено на зразках кормів для тварин, свіжій 
рибі і продуктах харчування. 

Профілі вольтамперограм для складних 
комбінованих ЛЗ чи для біологічних рідин часто 
складаються з багатьох сигналів, які перекри-
ваються. У такому разі успішно використовують 
методи хемометрії, внесок якої в аналіз ЛЗ, в тому 
числі й ВА методами, повною мірою проаналізовано 
в огляді [86]. 
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Аналіт Електрод Метод Межі лінійності LOD/LOQ Літ-ра

Вітамін К3 РКЕ ДІП 5·10−7 – 3·10−5 M 1.5·10−7 M 97

Налтрексон РКЕ ІВА 8.0·10−10 – 9.0·10−9 М 2.4·10−10 
/8.0·10−10 M 75

Ніфедипін РКЕ ДІП до 5·10-5 M 3.5·10-8 M 98

2-амінофлуорен РЕВК АКХВ 2·10–11 – 1·10–9 М 4·10–11 М 33

Левофлоксацин
Гатифлоксацин 
Ломефлоксацин

РЕВК ДІІВА 0.010 – 0.080 мкг/мл
2.38 нг/мл
3.20 нг/мл
1.60 нг/мл

29

3-нітротирозин РЕВК АЦВ 1.5 – 135 мкг/л 0.25·10−9/ 
1.5·10–9 М 99

Окситетрациклін
Тетрациклін

Хлортетрациклін
РЕВК ДІВ 0.02 – 0.18 мкг/мл 3-5 мкг/л 30

Розиглітазон РЕВК КАВ 5·10-8 – 8·10-7 M 3.2·10-11 100

Спіронолактон РЕВК ДІКАВ
ЦВА 1.2·10-10– 9.6 10-7 M 1.1·10-11 

/4.14·10-11 M 101

Тимонаціц РЕВК АЦВ
КАВ

3.2 – 112.0 нг/мл-

16 – 224 нг/мл
1.5 нг/мл
13.6 нг/мл 102

Адреналін ДБАЕ КХВ 7·10–7 – 6·10–5 М 2·10–7 М 103

Амлодипін ДБАЕ ДІВ 2·10–7 – 6·10–6 М
6·10–6– 3.8·10–5 М 7.4·10–8 М 104

Безафібрат ДБАЕ КХВ 0.10 – 9.1 мM 0.098 мM 105

Бензофенон-3 ДБАЕ КХВ 1.5·10–5–1.9·10–4 М 1.37 ·10–7 М
4.54 ·10–7 М 106

Іматиніб ДБАЕ ДІВ 3.0·10− 8 – 2.5·10− 7 М 6.3·10− 9 /
2.1·10− 8 М 107

Пеніцілін В ДБАЕ ДІВ 0.5 – 40 мкМ 0.25 мкM 108

Фолієва кислота ДБАЕ КХВ 1.0·10–7–17·10–4M 3.0·10–8 M 109

ЛСД СЕ АЦВ 1–90 нг/л 1.4 нг/л
4.3 нг/л 110

Гідрохлоротіазід СВЕ ІВА 4·10-6– 4·10-5 M 4.3·10-9 M 76

Дазатиніб СВЕ ДІВ 1.0 – 3.5 мкM 0.32/ 1.06 мкM 111

Ондастерон ВПЕ ЦВА
ДІВ 1.2·10-6–1.5·10-5М 7·10-7 M 112

Тестостерон СВЕ КХВ 10  – 70 нM 1.18  нM 113

Тетрациклін СВЕ ВА 0.001 – 0.002 мг/л - 77

Таблиця 1. Аналітичні характеристики визначення деяких ЛР методами вольтамперометрії з вико-
ристанням електродів різних видів.
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Триптамін СВЕ ІВА (4.7–54.5)·10−8 М 0.8·10−9/ 2.7·10–9 
М 114

Флутамід ВПЕ ДІВ 20–160 мг/кг 50 мкг/кг
150  мкг/кг 115

Аденін МСВЕ ДІВ - 70 пг/об’єм 
комірки 116

Ацетамінофенон МСВЕ ЦВА 0.2 – 20 мкМ 
50 –1000 мкМ 14 нM 117

Бісопролол МСВЕ ЦВА
КХВ 10–6 – 10–5 M (3.4–9.8)·10-8 M 118

Вітаміни B2 
B6
С

МСВЕ ЦВА
1·10–7–2.3·10–5 M
1·10–5–3·10–3 M
5·10–6–4·10–3M

8·10–8 М
5·10–6 M
3·10–6 М

119

Глюкоза МСВЕ ЦВА 5 мкM –12 мM 0.64 мкM 120

Домперідон МСВЕ ЦВА 0.05 – 100 мкМ 6 нМ 121

Допамін
Сечова кислота МСВЕ ЦВА 0.1 – 120 мг

0.05 –70 мг
0.08 мг
0.04 мг 122

Кофеїн
Парацетамол МСВЕ КХВ 10 – 125 мкМ 0.79/0.45 мкМ 123

Олеорепін МСВЕ АЦКХВ 0.01 – 0.70 мкМ 2.73/9.09 нM 124

Піразинамід МСВЕ ДІВ 0.4 – 1129 мкM 0.4 мкM 16

Пуринові основи 
(аденін, гуанін) МСВЕ ВЛР 0.02 – 0.50 мМ 0.015 мM 125

Преднізолон  
Преднізон МГЕ КХВ 0.01 – 100 мкM 0.45·10−8/

0.90·10−8M 84

Амантадин МЗЕ ЦВА 4.0·10−7 – 8.0·10−6 мМ 3.06·10−9 мМ 126

Триптофан МЗЕ ЦВ 1·10−7 – 10−5 M 3·10−8 M 127

Клопідогрель ЗЕ КХВ 317.89 –  935.16 мг/мл 117.50 мг/мл
391.66 мг/мл 128

Глюкоза МВСЕ ВЛР 0.015 – 0.20 мM 0.008 мM 129

Кокаїн МЕ ДІВ 1 – 500 нмоль/л 1 нмоль/л 130

Лідокаїн МЕ ЦВА
ДІВ 5·10−7 M – 2.9·10−6 M 2.9·10−7 M 131

Метимазол МЕ КХВ 6·10−6 – 240·10−6 М 1.98·10−6 

/6.61·10−6 М 132

Ремантадин МЕ ЦВ - 0.4 мг/л 133

Доксициклін ДМЕ ДІВ 5.00·10−5 – 5.00×10−4 М 4.25·10−5  М
1.41·10−4 М 134

Фолієва кислота
Сечова кислота МВПЕ ЦВА 3·10−6 – 2·10−4М

4·10−6 – 3·10−4М
1.5·10−7М
1.1·10−7М 135

Фолієва кислота МВПЕ КХВ 6·10− 8 – 8·10− 5 М 2.7·10− 8 М 136
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Сульфасалазин ДМВПЕ ДІВ 1·10−8 – 1·10−6 М 4.6·10−9 М 137

Диклофенак МВПЕ ДІВ 50 нM – 20 мкM 27 нM 138

Вітамін B2 МСВЕ КХВ 30 – 377 мкг/л 0.063мкг/
0.15 мкг 139

Леводопа МЗЕ ДІВ 5 – 55мкМ 0.2 мкМ 140

Сечова кислота МЗЕ ДІВ 100 – 1200 мкМ 15 мкМ 140

Триптофан МВПЕ ДВ 0.1 мкМ – 0.1 мM 60 нM 141

Допамін СДС ДІВ 2.0·10−8 – 1·10−6 M 4.4 нM 142

Лейковорин АЕС
МАЕС ДІВ 1·10−7 –  6·10−6 М

5·10−8 – 5·10−6 М
5.0·10−8 М
2.2·10−8 М 143

Скорочення, використані в таблиці:
АЕС- амальгамний електрод зі срібною основою, АКХВ - абсорбійна квадратно-хвильова вольт-амперометрія, АЦВ - 
адсорбційна циклічна вольтамперометрія, ВПЕ – вугільно-пастовий електрод, ДБАЕ-допований бором алмазний 
електрод, ДІІВ - диференціальна імпульснаї інверсійна вольтамперометрія, ДІКАВ – диференційна імпульсна катодна 
адсорбційна вольтамперометрія, ДМВПЕ-друкований модифікований вугільно-пастовий електрод, ДМЕ-друкований 
модифікований електрод, ІВА – інверсійна вольтамперометрія, КАВ – катодна адсорбційна вольтамперометрії, КХВ 
– квадратно-хвильова вольтамперометрія, МСВ-модифікований скло вуглецевий електрод, МАЕС-модифікований 
амальгамний електрод зі срібною основою, МВКЕ-модифікований вуглецево керамічний електрод, МВПЕ-
модифікований вуглецево-пастовий електрод, МВСЕ - модифікований вуглеситаловий електрод, МГЕ –модифікований 
графітовий електрод, МЗЕ-золотий електрод, МСВЕ-модифікований скло вуглецевий електрод, РЕВК – ртутний 
електрод з висячою краплею, СВЕ - скловуглецевий електрод.

Таблиця 2. Використання різновидів методу ВА для аналізу лікарських засобів, біологічних рідин і продуктів 
харчування на вміст ЛР. 

Об’єкт аналізу Аналіт (його дія) Метод Примітка Літ-ра

Лікарські засоби

Таблетки

Безафібрат  (препарат антисклеро-
тичної дії) КХВ _ 104

Бісопролол(бета-1-адреноблокатор) ЦВА
КХВ _ 118

Вітаміни B2, B6, С ЦВА _ 119

Клопідогель (лікарський антитромбо-
тичний засіб, антиагрегант) КХВ _ 66

Кокаїн (алкалоїд тропанового ряду, 
наркотик) ДІВ _ 130

Метимазол (антитиреоїдний засіб) КХВ _ 132

Ніфедипін (блокатор кальцієвих 
каналів) ДІП _ 98

Спіронолактон (синтетичний 
стероїдний калійзберігаючий 

діуретичний засіб)

ДІКАВ
ЦВА _ 101

Тимонаціц (антиоксидант,  
консервант)

АЦВ
КАВ _ 102

Флутамід (антиандрогенний  
препарат) ДІВ _ 115
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Таблетки
Фолієва кислота КХВ _ 136

Доксициклін (напівсинтетичний 
антибіотик) ДІВ _ 134

Розчини для 
ін’єкцій

Вітамін К3 ДІП Аналогічно в крові 97

Лейковорин (засіб для усунення 
токсичних ефектів протипухлинної 

терапії)
ДІВ _ 143

Лідокаїн (місцевий анестетик) ЦВА
ДІВ _ 132

Триптофан (незамінна амінокислота) ЦВ _ 127

Триптофан ДВ
Аналогічне 

визначення в 
сироватці крові

141

Пуринові основи (аденін, гуанін) ВЛР Аналогічно в ДНК і 
таблетках 124

Тестостерон (статевий гормон) КХВ Аналогічно в сечі 113

Біологічні рідини

Кров

Ацетамінофенон (ненаркотичний 
анальгетик) ЦВА Аналогічно в таблетках 117

Глюкоза ЦВА _ 120

Глюкоза ВЛР _ 129

Леводопа (допамінергічний засіб)
Сечова кислота ДІВ Аналогічно в сечі і 

таблетках 140

Ремантадин (блокатор М2-каналів) ЦВА Аналогічно в слині 133

Плазма крові

Гідрохлоротіазід (тіазидний діуретин) ІВА
Екстракція 5% ZnSO4, 

NaOH і метанолом 
(аналогічно в сечі)

76

Диклофенак (нестероїдний 
протизапальний засіб) ДІВ Екстракція метанолом 138

ЛСД АЦВ
Екстракція 1-хлорбу-
таном (аналогічно в 

сечі і волоссі)
110

Налтрексон (конкурентний 
антагоніст опіатних рецепторів) ІВА _ 75

3-нітротирозин (маркер 
пошкодження клітин) АЦВ Аналогічно в спинно-

мозкові рідині 99

Піразинамід (синтетичний 
протитуберкульозний препарат) ДІВ Аналогічно в сечі 16

Розиглітазон (засіб для зниження 
вмісту цукру в крові) КАВ

Екстракція 5% 
ZnSO4.7H2O, NaOH і 

метанолом (аналогічно 
в сечі)

100

Фолієва кислота КХВ _ 109



 

Метод вольтамперометрії для визначення лікарських речовин

© Methods and objects of chemical analysis, 2017, Vol. 12, No. 2, 61–7568

Сироватка 
крові

Дазатиніб (протипухлинний засіб) ДІВ 111

Домперідон (блокатор дофамінових 
рецепторів) ЦВА Аналогічно в сечі 121

Допамін (нейромедіатор) ДІВ _ 139

Сульфасалазин (протизапальний 
препарат) ДІВ Аналогічно в таблетках 136

Сеча

Адреналін (гормон та медіатор ) КХВ _ 103

Амлодипін (блокатор кальцієвих 
каналів) ДІВ Аналогічно в таблетках 104

Іматиніб (противолейкозний 
цитостатичний препарат) ДІВ _ 107

Ондастерон (антагоніст 
серотонінових рецепторів)

ЦВА
ДІВ

Нелінійний метод 
стандартних добавок 111

Пеніцілін В (антибіотик) ДІВ Аналогічно в таблетках 108

Преднізолон і преднізон 
(глюкокортироїди) КХВ Аналогічно в таблетках 84

Фолієва кислота
Сечова кислота ЦВА _ 135

Продукти харчування

Продукти 
харчування 
твариного 

походження

Амантадин (дофаміноміметик, 
противірусні засоби) ЦВА _ 126

Річкові води, 
напої 2-амінофлуорен (канцероген) АКХВ Твердофазова 

екстракція 33

Біологічно 
активні добавки 

та жовтки 
курячих яєць

Вітамін B2 КХВ _ 139

Coca-Cola, 
Pepsi-Cola

Чай

Кофеїн
Парацетамол КХВ _ 74

Молоко, яйця, 
мед

Левофлоксацин
Гатифлоксацин Ломефлоксацин

(антибіотики з групи фторхінолонів)
ДІІВ Екстракція 

ацетонітрилом 29

Продукти 
харчування, 

риба

Окситетрациклін
Тетрациклін

Хлортетрациклін
(антибіотики бактеріостатичної дії)

ДІВ Екстракція 
ацетонітрилом 30

Екстракт 
оливкового 

листя
Олеорепін АКХВ _ 124

Мед Тетрациклін ВЛР Твердофазова 
екстракція 77

Банани, 
помідори, сири 

(моцарела і 
горгонкола), 
охолоджене 

м’ясо

Триптамін (моноамінний алкалоїд) ІВА Екстракція метанолом 
і хлоридною кислотою 67
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Метод твердофазової вольтамперометрії мікро-
частинок (solid state voltammetry of microparticles) 
або по-іншому метод абразивної інверсійної 
вольтамперометрії (аbrasive stripping voltammetry) 
дає змогу визначати групи речовин у різних 
твердих зразках (таблетки, частини рослин) без 
їхнього попереднього розчинення. Підхід полягає 
у тому, що зразок розтирають до стану тонкої 
пудри, механічно наносять на твердий електрод і 
занурюють електрод у водний розчин електроліту. 
Це порівняно швидкий і чутливий спосіб 
отримання інформації про якісний і кількісний 
склад зразка, який успішно був застосований 
для ідентифікації і кількісної оцінки вмісту різних 
органічних сполук [87-90]. Зокрема, автори 
[91-92] запропонували використовувати такий 
підхід для аналізу комерційних фітопрепаратів 

для схуднення і для лікування діабету з 
метою ідентифікації незаконно доданих до 
них синтетичних анксиолітиків бензодіазепінів 
(клоназепаму, флуразепаму, алпразоламу, 
мідазоламу, мезапаму, бромазепаму, лоразепаму 
і діазепаму), антидепресантів (бупропіону, 
сертраліну, пароксетину і флуоксетину), діуретиків 
(гідрохлортіазиду, фуросеміду, хлорталідону, 
амілориду, спіронолактону) і гіпоглікемічних 
речовин (глімепіриду, хлорпропаміду, глібен-
кламіду). Характерні вольтамперні криві 
одержували методом ЦВА або КХВ з використанням 
імпрегнованого парафіном графітового робочого 
електрода. На рис. 2. представлено послідовність 
діагностичних критеріїв для ідентифікації різних 
класів домішок у фітопрепаратах.

Рис. 2. Послідовні діагностичні критерії для ідентифікації різних класів домішок у рослинних препаратах 
з використанням методу КХВ. Символи <= і => позначають напрям накладання потенціалу від -1.05 В у 
позитивному напрямі (окиснення) і від +1.05 В у негативному напрямі (відновлення), відповідно [91].

Розвиваються також варіанти інжекційного 
вольтамперометричного аналізу, як протічного 
(flow injection) так і періодичного впорскування 
(batch injection) [10, 93-94]. Поєднання методу 
періодичного впорскування з електрохімічним 
детектуванням – це альтернативний спосіб 
експрес-аналізу in situ. Пробу за допомогою 
мікропіпетки наносять безпосередньо на поверхню 
робочого електрода, зануреного у великий об’єм 
розчину фонового електроліту. 

Отже, вольтамперометрію можна з успіхом 
використовувати для визначення діючих речовин у 

лікарських засобах, біологічних рідинах, продуктах 
харчування. Загалом можна відзначити традиційно 
велику частку публікацій у цій галузі чеських та 
індійських вчених, підвищення інтересу китайських 
і європейських науковців (Іспанія, Сербія, 
Туреччина), та, на жаль, незначну кількість робіт 
українських авторів. 

Головними перевагами методу ВА є широкий 
діапазон концентрацій (від 10-9 до 10-2 М), висока 
селективність, порівняно короткий час налізу, 
просте, доступне і портативне обладнання. 
Флагманом з розроблення обладнання для ВА 
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є компанія Metrohm (Швейцарія), на інтернет-
сторінці якої [95] у вільному доступі наведено 
приклади стандартизованих методик для аналізу 
ЛЗ, наприклад, визначення β-пропіолактону у 
вакцині, цистеїну і цистину в розчині для інфузій, 
тіомерсалу в очних краплях та ін. В Україні 
більшою мірою використовували обладнання 
білоруського і російського виробництва (прилади 
марок ПУ і АВА, ТА, відповідно). Однак ми маємо 
власний потенціал: на кафедрі аналітичної хімії 
Львівського національного університету імені Івана 
Франка активно розвивається напрям розроблення 
аналітичного та дослідницького приладобудування 
в рамках проекту MTech Lab [96].

Особливістю методу ВА є можливість 
одночасного визначення декількох речовин 
у складних матрицях, а також метаболітів у 
біологічних рідинах. Фармацевтичний аналіз – 
це не лише визначення ЛР у готових формах, 

але й моніторінг або контроль критичних точок 
технологічного процесу (постадійний аналіз), 
визначення залишкових кількостей речовин у 
змивних водах тощо. Багато розроблених ВА 
методик дають змогу визначати активні компоненти 
без їхнього попереднього відокремлення від 
матриці. В результаті зменшуються затрати на 
пробопідготовку і підвищується експресність 
аналізу. Це дає змогу розглядати ВА певною 
мірою як альтернативу хроматографії, а 
розроблення вольтамперометричних детекторів 
для хроматографії, без сумніву, є доцільним. Крім 
того, постійно постають нові завдання, такі як 
пошук нових матеріалів електродів для реакцій 
відновлення й окиснення, нових електроактивних 
груп і реакцій дериватизації, розроблення методик 
визначення ЛР нового покоління, а також їхніх 
метаболітів. 
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