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Разработаны планарные screen-printed потенциометрические сенсоры, чувствительные к 
цефалоспориновому антибиотику четвертого поколения — цефепиму. Цефепим — амфо-
терный антибиотик с карбоксильной и аминотиазольной группами, существующий в виде 
катиона в сильнокислой, цвиттер-иона — в слабокислой и нейтральной, аниона — в ще­
лочной среде. Установлен интервал рН = 1,5 - 2,0 получения катионных электродных 
функций для определения цефепима. В качестве электродно-активньгх компонентов (ЭАК) 
использованы ассоциаты цефепим-тетрафенилборат; оптимальное содержание ЭАК для 
планарных сенсоров — 2 - 3 %. Интервалы линейности электродных функций — 1 • 10~5 -
1 • Ю - 2 моль/л, угловые коэффициенты — 50 ± 2 мВ/рС, время отклика — 20 с для немоди-
фицированных сенсоров. Показана роль модификатора — наночастиц ZnO — в улучше­
нии электроаналитических свойств сенсоров. Введение в углеродсодержащие чернила би­
нарной смеси оксида цинка и хлорида цетилпиридиния приводит к снижению предела об­
наружения цефепима (1 • 10~6 моль/л), увеличению углового коэффициента (58 ± 1 мВ/рС) 
и интервала линейности электродных функций (1 • Ю - 6 - 1 • 10~2 моль/л), время отклика 
сенсора — 17 с. Использование ПАВ в качестве сомодификатора электродной поверхности 
приводит к стабилизации дисперсии наночастиц. Показано применение модифицирован­
ных screen-printed сенсоров для определения цефепима в лекарственных и биологических 
средах, в частности, в слюне. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : цефепим; планарные потенциометрические сенсоры; наночастицы; 
катионные поверхностно-активные вещества; лекарственные и биологические среды. 
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Planar screen-printed potentiometric sensors sensitive to cefepime, cephalosporine antibiotic of the fourth 
generation, has been developed. Cefepime is an amphoteric antibiotic with carboxyl and aminothiazole 
groups which exists as a cation in a strongly acidic media, a zwitter-ion in a weakly acidic and neutral me­
dia, and as an anion in an alkaline media. The interval of pH = 1.5 - 2.0 is set for obtaining cationic elec­
trode functions for the cefepime determination. Cefepime-tetraphenylborate associates are used as elec­
trode-active components (EAC). The optimal EAC content for planar sensors is 2 - 3 % . The electrode 
functions are linear in the range of 1 x 10-5 - 1 x 10~2 M, angular coefficients 50 ± 2 mV/pC, response 
time 20 sec for unmodified cefepime sensors. The role of the modifier, ZnO nanoparticles, in improving the 
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electroanalytic properties of sensors is shown. The introduction of a binary mixture of zinc oxide and 
cetylpyridinium chloride into carbon-containing ink leads to a decrease in the detection limit of cefepime 
(1 x КГ6 M), an increase in the angular coefficient (58 ± 1 mV/pC) and the interval of linearity of elec­
trode functions (1 x 10"6 - 1 x 10"2 mole/liter), sensor response time being 17 sec. The use of a surfactant 
as an electrode surface comodifier leads to stabilization of the nanoparticle dispersion. The use of modified 
screen-printed sensors for the cefepime determination in medicinal and biological media, in particular, in 
saliva, is shown. 

Keywords: cefepime; planar potentiometric sensors; nanoparticles; cationic surface-active substances; 
medicinal and biological media. 

В в е д е н и е 

Цефепим — цефалоспориновый антибиотик 
четвертого поколения — обладает расширенным 
спектром активности в отношении грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий. Цефе­
пим назначают для лечения умеренной и тяже­
лой внутрибольничной пневмонии, а также ин­
фекций, вызванных множественными лекарст­
венно-устойчивыми микроорганизмами (напри­
мер, синегнойной палочкой). 

Для определения цефепима используют элек­
трохимические [ 1 - 4 ] и спектральные методы 
[ 5 - 7 ] , в том числе, спектрофлуориметрию [8 -
12], различные виды хроматографии [12 - 18], 
капиллярный электрофорез [19], микробиологи­
ческие [21] и другие методы [22]. Для экспресс­
ного определения антибиотиков в лекарственных 
препаратах и биологических средах перспектив­
но применение потенциометрических сенсоров 
[3, 4, 21, 23, 24]. В качестве анализируемых объ­
ектов выступают препараты [1, 2, 4 - 11, 21, 22], 
образцы мочи человека [3, 17], цельная кровь 
[18], плазма [10 - 20] и сыворотка крови [15], 
спинномозговая жидкость [10, 16]. 

Для определения антибиотиков используют 
планарные screen-printed сенсоры [21, 23, 24], в 
частности, с модифицированными электродами 
[21, 25], химически измененная поверхность ко­
торых проявляет новые качества, используемые 
в электрохимическом анализе. Чаще всего мо­
дификаторами служат проводящие полимеры 
(полипиррол, полианилин) и наночастицы (НЧ), 
которые улучшают взаимодействие с аналитом 
[26]. Наличие НЧ в потенциометрических сенсо­
рах приводит к увеличению аналитического сиг­
нала и повышению селективности по отношению 
к определяемому веществу [27]. 

Новый метод изготовления модифицирован­
ных углеродными квантовыми точками планар-
ных потенциометрических сенсоров предложен 
для определения гемифлоксацина [26], нано­
частицы оксида магния и оксида меди использо­
ваны в качестве модификаторов проволочных 
электродов для определения летрозола в фарма­
цевтических препаратах и биологических образ­
цах [27], наносферы сульфида меди — для опре­
деления хлорамфеникола [28], наночастицы маг­

нетита (Fe 3 0 4 ) — для биологического определе­
ния изониазида [29]. 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) ис­
пользуются в потенциометрических сенсорах для 
повышения их чувствительности и селектив­
ности [30 - 33]. Так, додецилсульфат натрия при­
меняли в качестве модификатора в планарных 
сенсорах, чувствительных к эритромицину [30], 
октилфенолэтоксилат и лаурилсульфат на­
трия — в антронселективных screen-printed сен­
сорах [31]. Модификатор является амфифиль-
ным, что обеспечивает хорошее диспергирование 
частиц графита в пасте и широкий выбор функ­
циональных групп (алкилсульфонаты) [33]. 

В качестве модификаторов сенсоров с трафа­
ретной печатью авторами работы [34] предложе­
ны 0-(4-(4-(метилтиобензилиденамино)фенокси-
декан-1-тиол с наночастицами золота для опреде­
ления Си (II) и поли-[3-(додецилтио)-пТ-гексаде-
цилакриламид] — для определения Сг (III) в об­
разцах воды [35]. 

Стеклоуглеродные электроды, модифициро­
ванные карбоксилированными однослойными 
углеродными нанотрубками и поверхностно-ак­
тивными веществами в качестве сомодификато-
ров, предложены для определения морина в ли­
стьях шелковицы [32], тимола [36] методом диф­
ференциально-импульсной вольтамперометрии. 

Предложено вольтамперометрическое опре­
деление тартразина на электроде, модифициро­
ванном наночастицами диоксида церия и броми­
дом цетилтрифенилфосфония [37]. 

Таким образом, среди модификаторов элек­
тродной поверхности электрохимических сенсо­
ров представляют интерес токопроводящие поли­
меры и оксиды металлов в высших степенях 
окисления с ПАВ в качестве сомодификаторов. 
Показано, что катионные ПАВ — бромиды це-
тилпиридиния и цетилтрифенилфосфония — 
обеспечивают стабилизацию дисперсий нанома-
териалов и концентрирование аналитов на по­
верхности электродов за счет электростатическо­
го и гидрофобного взаимодействия [36, 37]. 

Цель настоящего исследования заключалась 
в разработке планарных screen-printed потен­
циометрических сенсоров, чувствительных к це-
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фепиму, и оценке влияния различных модифика­
торов на их электроаналитические свойства. 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я ч а с т ь 

Аппаратура и реактивы. В работе исполь­
зован препарат цефепима (ПАО «Красфарма», 
Красноярск) — порошок для приготовления рас­
твора для инъекций по 1000 мг во флаконе. Один 
флакон содержит 1000 мг цефепима в виде сте­
рильной смеси цефепима гидрохлорида и L-арги-
нина [38]. 

В работе использовали 0,01 М растворы 
цефепима в дистиллированной воде, приготов­
ленные по точным навескам антибиотика. Рас­
творы с концентрацией цефепима 1 • 10~3 -
1 • Ю - 5 моль/л) готовили последовательным раз­
бавлением (рН = 1,5 - 2,0). 

В качестве противоиона при синтезе элек-
тродно-активных компонентов (ЭАК) использо­
вали тетрафенилборат натрия (ТФБ) с содержа­
нием основного вещества 98,5 % (Chemapol). 

Титр ТФБ устанавливали потенциометриче-
ским титрованием стандартным раствором хло­
рида калия. 

Раствор цефепима готовили при рН = 1,5 -
2,0. ЭАК для планарных потенциометрических 
сенсоров получали смешиванием 50 мл 0,01 М 
раствора ТФБ и 50 мл 0,01 М раствора цефепи­
ма. Осадок выпадал в течение получаса, затем 
его центрифугировали и высушивали на воздухе 
в течение суток: 

Cefp+ТФБ" о Cefp+'ТФБ-

В работе исследовали немодифицированные 
и модифицированные планарные сенсоры на 
основе ассоциатов цефепим-тетрафенилбарат 

( С э а к = 1> 2, 3 %). Планарные screen-printed сен­
соры представляют собой полиуретановую под­
ложку толщиной 0,1 - 0,15 мм с углеродсодержа-
щими чернилами, электродно-активным компо­
нентом, изолятором и токоотводом. Размер сенсо­
ров составлял 30 х 12 мм. Углеродсодержащие 
чернила содержали смесь порошка углерода, пла­
стификатора (дибутилфталата), растворителя 
(циклогексаношацетон = 1:1), полимерной мат­
рицы (поливинилхлорида) и ЭАК. Смесь переме­
шивали на магнитной мешалке при небольшом 
нагревании до полного растворения компонен­
тов. Оптимальное соотношение компонентов в 
чернилах: 30 - 32 % порошка углерода, 16 - 18 % 
ПВХ, 48 - 50 % ДБФ, 1 - 3 % ЭАК. 

При изучении немодифицированных сенсо­
ров в углеродсодержащие чернила вносили ЭАК, 
а в случае модифицированных — ЭАК, нано-
частицы оксида цинка или бинарные смеси 
хлорида цетилпиридиния и наночастиц. Для ста­

билизации электродных потенциалов цефепим-
селективных сенсоров использовали наночас-
тицы оксида цинка (d = 50 нм, Sigma-Aldrich), 
хлорид цетилпиридиния (ЦПХ) (ОАО «Реактив», 
Санкт-Петербург) в соотношениях 3AK:ZnO = 
= 1:1, гпО:ЦПХ = 1:2,5 - 1:0,5. 

Подготовка сенсоров к работе. Перед прове­
дением измерений планарные сенсоры конди­
ционировали в течение часа в 0,001 М растворе 
цефепима. 

Электрохимические характеристики сенсоров 
изучали методом ЭДС с использованием элемен­
тов с переносом: 

Ag, AgCl/KClHac//HCCTeayeMbm раствор/углерод-
содержащие чернила, 

Ag, AgCl/1 КС1нас//исследуемый раствор/моди-
фикатор/углеродосодержащие чернила. 

ЭДС цепи измеряли с помощью иономера 
«Эксперт-00-3(01)>> при температуре 20 ± 3 °С 
(погрешность измерения ЭДС — ± 1 мВ); элек­
трод сравнения — стандартный хлоридсеребря-
ный ЭВЛ-1МЗ. Измерения ЭДС в анализируе­
мых растворах проводили от меньшей концен­
трации к большей. 

Время установления стационарного потен­
циала — время отклика т сенсоров определяли 
при скачкообразном изменении концентраций 
цефепима на порядок величины. Измерения про­
водили в растворах с концентрацией 1 • 10"5 -
1 • 10"2 моль/л согласно рекомендациям ИЮПАК 
[41]. Ионную силу р = 0,1 создавали добавлени­
ем 0,1 М раствора хлорида натрия. 

Для контроля значения рН растворов исполь­
зовали рН-метр рН150ХП со стеклянным ЭСЛ-
63-07 и хлоридсеребряным ЭВЛ-1МЗ электрода­
ми, а также универсальные индикаторные бума­
ги рН 0 - 12. 

Произведение растворимости (Ks) ионных ас­
социатов цефепим-тетрафенилборат определяли 
методом потенциометрического титрования. Точ­
ку эквивалентности находили графически [40]. 

Для отделения белковых компонентов из сме­
шанной слюны применяли центрифугу Centri­
fuge 5430 R (Eppendorf, Германия). 

Спектрофотометрические исследования про­
водили с использованием спектрофотометра Shi-
madzu UV-1800 в кварцевых кюветах (1 = 1 см). 

Определение антибиотиков в модельных вод­
ных растворах, лекарственных препаратах, рото­
вой жидкости проводили способом градуировоч-
ного графика; правильность результатов анализа 
контролировали методом «введено - найдено». 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

Цефепим (рис. 1) амфотерный антибиотик с 
карбоксильной и аминотиазольной группами 
(ИЮПАК: 1-[[7-[[(2-Амино-4-тиазолил)(метокси-
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ИМ 

Рис. 1. Химическая формула цефепима 

Fig. 1. Cefepime chemical formula 

Рис. 2. Диаграмма распределения форм цефепима в во­
дном растворе в зависимости от рН: 1 — Cefp+; 2 — Cefp*; 
3 — Cefp-

Fig. 2. Diagram of the distribution of cefepime forms in 
aqueous solution depending on pH: 1 — Cefp+; 2 — Cefp*; 
3 — Cefp-

имно)ацетил]-амино]-2-карбокси-8-оксо-5-тиа-аза-
бицикло[4.2.0]окт-2-ен-3-ил]метил]-1-метилпир-
ролидиния гидроксид) — полусинтетический це-
фалоспорин четвертого поколения широкого 
спектра действия [38]. 

Как и большинство цефалоспоринов, цефе-
пим имеет {З-лактамное кольцо, слитое с шести-
членным серосодержащим дигидротиазиновым 
кольцом, что является важным фактором их био­
логической активности. 

Состояние цефепима в водных растворах. 
Константа диссоциации карбоксильной группы 
цефепима — 1,3 ± 0,3, аминотиазольной — 
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Рис. 3. Кривая потенциометрического титрования цефе­
пима тетрафенилборатом натрия (VCefp = 1,0 мл; CC e f p = 
= С т ф в = 1 • 10~2 моль/л 

Fig. 3. Potentiometric titration curve of cefepime with so­
dium tetraphenylborate (VCefp = 1-0 т ь ; CCe! = CT P B = 
= 1 • Ю-2 M) 

3,1 ± 0,1 [39]. Цефепим может существовать в 
виде равновесных форм: аниона L" в щелочной 
среде, цвиттер-иона HL* в нейтральной и слабо­
кислой средах и катиона L + в кислой среде. 

Диаграмма распределения различных форм 
цефепима при варьировании кислотности среды 
представлена на рис. 2. 

Поскольку исследуемые сенсоры чувстви­
тельны к катионам цефепима, электроаналити­
ческие свойства сенсоров изучали при рН = 1,5 -
2,0. 

Физико-химические характеристики ЭАК 
на основе ионных ассоциатов цефепим-тетра-
фенилборат. Состав ионных ассоциатов опреде­
ляли методом потенциометрического титрования 
1 • Ю - 2 М раствора цефепима 1 • Ю - 2 М раство­
ром тетрафенилбората натрия (рис. 3). 

Установлено, что мольное соотношение ком­
понентов в ионных ассоциатах Cefp-ТФБ состав­
ляет 1:1. 

Произведение растворимости ассоциата це-
фепим-ТФБ рассчитывали по кривым потенцио-
метрическго титрования цефепима тетрафенил­
боратом натрия [40]: Ks = (1,3 ± 0,1) • 10"8 (п = 3; 
Р = 0,95). 

Тетрафенилборат цефепима является труд­
норастворимым соединением и может быть ис­
пользован в качестве электродно-активного ком-

Таблица 1. Электроаналитические характеристики иланарных немодифицированных сенсоров на основе ионного ассо­
циата Cefp-ТФБ в растворах цефепима при различных концентрациях ЭАК (п = 3; Р = 0,95) 

Table 1. Electroanalytical characteristics of planar unmodified sensors based on Cefp-TPB ion associate in cefepime solutions 
for different EAC (n = 3; P = 0.95) 

Ся ,% 
Линейный диапазон электродных 

функций, моль/л 
S ± AS, мВ/рС C m ; n , МОЛЬ/Л 

Т, С 

(Ю-4 - Ю-3 моль/л) 

1 • Ю-4 - 1 • Ю-2 

1 • Ю-4 - 1 • Ю-2 

1 • Ю-4 - 1 • Ю-2 

46 ± 2 

50 ± 2 

50 ± 1 

4,9 • Ю-6 

1,3 • ю-6 

1,0 • ю-6 

22 

20 

17 
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понента для планарных потенцнометрнческих 
сенсоров, чувствительных к цефепиму. 

Влияние концентрации ЭАК на электро­
аналитические свойства немодифицированных 
цефепим-селективных сенсоров. Показано, что 
исследуемые сенсоры на основе Cefp-ТФБ 
(СЭдк = 1> 2, 3 %) обладают чувствительностью к 
цефепиму в широком концетрационном интерва­
ле (табл. 1). 

Содержание активного компонента в черни­
лах влияет на крутизну электродных функций: 
при СЭдк = 1 % угловой коэффициент составляет 
44 - 48 мВ/рС. Увеличение содержания ЭАК в 
чернилах приводит к возрастанию наклона элек­
тродных функций в растворах цефепима. При со­
держании ЭАК свыше 3 % ухудшаются электро­
аналитические характеристики сенсоров: не про­
исходит его полного растворения в чернилах, что 
обусловлено ограниченной растворимостью ЭАК 
в пластификаторе и неоднородностью чернил. 

Интервалы линейности электродных функ­
ций сенсоров одинаковы при всех исследуемых 
концентрациях ЭАК; с увеличением Сэдк умень­
шаются дрейф потенциала и время отклика. Сле­
довательно, оптимальное содержание ЭАК в чер­
нилах составляет 2 - 3 %. 

Влияние модификаторов на электроанали­
тические характеристики цефепим-селектив­
ных сенсоров. На рис. 4 в качестве примера пред­
ставлены зависимости электродных потенциалов 
сенсоров на основе ассоциата цефепим-тетрафе-
нилборат в водных растворах цефепима (рН 2,0). 

В табл. 2 приведены электроаналитические 
характеристики различных цефепим-селектив­
ных планарных сенсоров. 

Из рис. 4. и табл. 2 следует, что планарные 
сенсоры на основе Cefp-ТФБ обладают чувстви­
тельностью к цефепиму в широком концентраци­
онном интервале. Для немодифицированных 
сенсоров в растворах цефепима характерны за­
ниженные угловые коэффициенты электродных 
функций (48 - 50) и значительный дрейф потен­
циала ( 3 - 5 мВ/сут). Введение оксида цинка в уг-
леродсодержащие чернила сенсоров приводит к 
улучшению их характеристик (см. табл. 2). Кроме 
оксида цинка, в качестве модификаторов мы ра­
нее использовали наночастицы оксида меди, ок­
сида никеля и др., оказывающие аналогичное 
влияние. 

Рис. 4. Электродные функции планарных сенсоров в 
растворах цефепима: 1 — немодифицированные; 2 — мо­
дифицированные наночастицами оксида цинка; 3 — мо­
дифицированные наночастицами оксида цинка с сомоди-
фикатором ЦПХ (СЭАК = 2 %) 

Fig. 4. Electrode functions of planar sensors in cefepime 
solutions: unmodified (1), nanoparticle-modified zinc oxide 
(2), nanoparticle-modified zinc oxide with CPH comodifier 
(3) (CEAC = 2 %) 

Угловые коэффициенты электродных функ­
ций для модифицированных сенсоров соответст­
вуют теоретическим значениям для однозаряд­
ных ионов, время отклика составило 17 с в 
1 • Ю - 2 М растворах цефепима, дрейф потенциа­
ла — 2 - 3 мВ/сут, срок службы сенсоров — 
2 - 3 мес. 

В литературе описано применение ПАВ со­
вместно с оксидами металлов в качестве модифи­
каторов поверхности электрохимических сенсо­
ров [30 - 37], однако нет упоминаний об исполь­
зовании ПАВ в качестве сомодификаторов сен­
соров, чувствительных к цефалоспориновым ан­
тибиотикам. Сомодификаторы обеспечивают 
хорошее диспергирование частиц графита в пас­
те, стабилизацию дисперсий наноматериалов и 
концентрирование аналитов на поверхности 
электродов за счет электростатического и гидро­
фобного взаимодействия, что приводит к улуч­
шению электроаналитических свойств сенсоров. 
Использование в качестве сомодификатора хло­
рида цетилпиридиния приводит к улучшению 
электроаналитических свойств планарных сенсо­
ров, при этом снижается предел обнаружения, 
угловые коэффициенты электродных функций 
соответствуют теоретическим для однозарядных 
ионов, увеличивается интервал линейности элек­
тродных функций. 

Таблица 2. Электрохимические характеристики планарных сенсоров в водных растворах цефепима (п = 3; Р • 

Table 2. Electrochemical characteristics of planar sensors in aqueous solutions of cefepime (n = 3; P = 0.95) 
0,95) 

Модификатор 

Немодифицированные 

Наночастицы ZnO 

Наночастицы ZnO + ЦПХ 

E = ДО, моль/л 

1 • Ю-5 - 1 • Ю-2 

1 • Ю-5 - 1 • Ю-2 

1 • Ю-6 - 1 • Ю-2 

S ± AS, мВ/рС 

50 ± 2 

56 ± 1 

58 ± 1 

т, с (1 • Ю-2 моль/л) 

-20 

-15 

-17 

Cm i n, моль/л 

1 • ю-5 

1 • ю-6 

1 • ю-6 
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Рис. 5. Электродные функции немодифицированных (1) 
и модифицированных оксидом цинка (2) пленарных сен­
соров в растворах цефепима на фоне смешанной слюны 

Fig. 5. Electrode functions of unmodified (1) and zinc 
oxide-modified (2) planar sensors in cefepime solutions 
against the background of mixed saliva 

Проведено определение цефепима в модель­
ных растворах лекарственных препаратов с ис­
пользованием модифицированных ZnO и ЦПХ 
планарных сенсоров (табл. 3). 

Как видно из табл. 3, планарные сенсоры, мо­
дифицированные наночастицами оксида цинка и 
ЦПХ, могут быть применены для экспрессного 
определения цефепима в лекарственных препа­
ратах. Относительная погрешность определения 
цефепима не превышает 8 %. 

Потенциометрическая селективность ис­
следуемых сенсоров. Планарные сенсоры чув­
ствительны к катионам цефепима, поэтому их 
определению не мешают другие цефалоспорины, 
поскольку их определяют при рН 5 - 6 в виде 
анионов (используют сенсоры на основе ассоциа-
тов тетраалкиламмония с комплексными соеди­
нениями серебро-антибиотик) [21, 23, 24]. Коэф­
фициенты потенциометрической селективности 
сенсоров определяли по отношению к катионам 
натрия, калия, магния, кальция, которые могут 
оказывать существенное влияние на отклик сен­
сора в смешанной слюне (жидкости ротовой по­
лости, ЖРП), методом биионных потенциалов 
[41]. 

Сенсоры, чувствительные к цефепиму, ха­
рактеризуются селективностью по отношению к 
основному иону (Kt/j -с 1). Полученные коэффи­
циенты селективности свидетельствуют о воз­
можности определения цефепима при 1000 -
9000-кратных избытках мешающих неорганиче­
ских ионов, что важно при определении антибио­
тика в биологических жидкостях. 

Исследование поведения сенсоров в жидко­
сти ротовой полости. Слюна является клиниче­
ски информативной биологической жидкостью, 
которая может быть использована в лаборатор­
ной и клинической диагностике, а также для мо­
ниторинга содержания антибиотиков при лече­
нии пациентов с инфекционными заболеваниями 
[42, 43]. 

Пробу собственной ЖРП собирали через два 
часа после еды в чистые полиэтиленовые про­
бирки, центрифугировали в течение 15 мин при 
4000 мин - 1 для отделения белков и остатков 
пищи. Для исключения белкового отравления 
сенсоры предварительно кондиционировали в 
чистой ЖРП (без антибиотика) в течение 20 -
30 мин [23]. В подготовленные пробы ротовой 
жидкости вносили растворы цефепима различ­
ных концентраций и измеряли ЭДС с использо­
ванием немодифицированных и модифициро­
ванных оксидом цинка сенсоров (рис. 5). 

На фоне ЖРП происходит уменьшение угло­
вых коэффициентов электродных функций и 
времени отклика. 

Результаты определения цефепима с исполь­
зованием модифицированных наночастицами 
оксида цинка сенсоров в ротовой жидкости с вне­
сенными добавками антибиотика представлены 
в табл. 4. 

Относительная погрешность определения ан­
тибиотика на фоне ЖРП не превышает 9 %. По­
лученные данные свидетельствуют о применимо­
сти исследуемых сенсоров для потенциометриче-
ского определения антибиотика в смешанной 
слюне. 

Таблица 3. Результаты потенциометрического опреде­
ления цефепима в растворах лекарственного препарата 
(п = 3; Р = 0,95) 

Table 3. Results of potentiometric cefepime determination 
in drug solutions (n = 3; P = 0.95) 

Введено m, 
мг/10 мл 

Найдено m ± Am, 
мг/10 мл 

Д % 

Таблица 4. Содержание цефепима в лекарственном пре­
парате на фоне ротовой жидкости (п = 3; Р = 0,95) 

Table 4. The content of cefepime in the drug product aga­
inst the background of oral fluid (n = 3; P = 0.95) 

Введено, 
мг/3 мл 

Найдено т ± Am, 
мг/3 мл D,% 

12,7 

8,5 

2,6 

1,3 

0,85 

12,1 ± 0,4 

8,1 ± 0,4 

2,5 ± 0,1 

1,2 ± 0,1 

0,8 ± 0,1 

0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,05 

4,7 

4,7 

3,8 

7,6 

3,5 

4,2 

1,3 

1Д 
0,42 

0,21 

4,0 ± 0,3 

1,2 ± 0,1 

1,0 ± 0,1 

0,4 ± 0,05 

0,2 ± 0,02 

0,03 

0,03 

0,04 

0,05 

0,04 

4,7 

7,6 

9,0 

4,8 

4,8 
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З а к л ю ч е н и е 

В настоящей работе предложены немодифи-
цированные и модифицированные планарные 
потенциометрические сенсоры для определения 
цефепима на основе ионных ассоциатов цефе-
пим-тетрафенилборат, определены их электро­
аналитические свойства. Оценены физико-хими­
ческие характеристики ассоциата — соотноше­
ние компонентов и произведение растворимости. 
Исследуемый ионный ассоциат является мало­
растворимым (Ks = п • 10"8) и может быть ис­
пользован в качестве активного компонента пла-
нарных цефепим-селективных сенсоров. 

В качестве модификаторов использованы 
наночастицы оксида цинка и бинарные смеси 
ZnO-хлорид цетилпиридиния. Показана роль со-
модификатора (ЦПХ) в улучшении электроана­
литических свойств планарных сенсоров, чувст­
вительных к цефепиму: снижение предела обна­
ружения, увеличение интервалов линейности и 
угловых коэффициентов электродных функций. 

Предложенные модифицированные screen-
printed сенсоры могут быть использованы для 
определения цефепима в лекарственных препа­
ратах и ротовой жидкости. 

Ф и н а н с и р о в а н и е 

Работа выполнена при поддержке Российско­
го научного фонда, проект № 22-23-00420. 
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