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Электрохимические методы определения 
нестероидных противовоспалительных препаратов 

В последние годы важное место среди разных методов определения нестероидных противовоспали-
тельных препаратов (НПВП) принадлежит электрохимическим методам, которые соответствуют требованиям 
надежности и точности, чувствительности и избирательности. В данном обзоре рассмотрены опубликованные 
в мировой литературе за последние 30 лет электрохимические методы определения НПВП. Приводятся крат-
кие описания методик, их преимущества и недостатки, химико-аналитические и метрологические характерис-
тики. В таблицах обобщены сведения о возможности и условиях определения микро- и наноколичеств НПВП 
вольтамперометрическими и потенциометрическими (как наиболее часто используемыми) методами анализа в 
различных объектах. В данной проблематике наблюдается тенденция по вытеснению давно используемых 
ртутных электродов другими, нетоксичными. Все чаще применяют импрегнированные графитовые электроды, 
планарные графитсодержащие, полученные методом трафаретной печати или электроды, модифицированные 
современными материалами, например, углеродными нанотрубками, наночастицами разных металлов (золота, 
меди, цинка, палладия, никеля и др.), биологически активными соединениями, полимерами. Следует отметить 
прогресс усовершенствования и техники эксперимента путем использования сенсоров в проточных системах с 
инжекционным (SIA, FIA, BIA) анализом в потоке, а также минитюаризацию систем для определения НПВП. 
Таким образом, систематическое исследование электрохимических систем для определения вышеупомянутых 
соединений и их обобщение позволит оценить эффективность их применения в фармацевтическом и клини-
ческом анализе, охарактеризовать специфику определенных взаимодействий и создать перспективы для моде-
лирования и создания новых, более надежных, методик определения НПВП и других классов соединений.  

Ключевые слова: нестероидные противовоспалительные препараты, электрохимические методы опреде-
ления. 

 
Постановка научной проблемы и ее значение. Нестероидные противовоспалительные препа-

раты (НПВП) принадлежат большой фармакологической группе, в которую входит более 70 препа-
ратов различной химической структуры. НПВП включают салицилаты, пиразолоновые препараты, 
производные ряда органических кислот: индолуксусной, фенилуксусной, пропионовой, антранило-
вой и др. (табл. 1). Они широко используются в медицинской практике и занимают важное место при 
лечении больных ревматоидным артритом и остеоартрозом [1].  

Эти препараты являются производными от ацетилсалициловой кислоты (аспирина), которая 
возникла в конце XIX в корпорации Bayer [2] и пришла на смену салициловой кислоте, впервые син-
тезированной в Германии в 1860 г., и использовалась при заболеваниях суставов. Однако существен-
ным недостатком ее применения было то, что она вызывала язвы, кровотечения, а также имела рез-
кий неприятный горький вкус. После этого начался активный поиск новых противовоспалительных 
препаратов, которые по своим медицинским свойствам походили на ацетилсалицилову кислоту, но 
не имели побочных эффектов.  

В 1971 г. Джон Вейн раскрыл механизм действия НПВП и одновременно бил изобретен дикло-
фенак. Стоит заметить, что в начале XXI в. диклофенак продолжает оставаться одним из самых эф-
фективных препаратов по своей анальгетической и противовоспалительной активности, заслуженно 
признанным золотым стандартом в ревматологии [3]. Его положительные качества обусловлены 
оптимальными физико-химическими и структурными характеристиками, способностью проникать и 
накапливаться в очагах воспаления, совместимостью с лекарственными средствами других клас-
сов [4; 5]. Диклофенак появился на рынке одновременно с напроксеном и пироксикамом, но быстро 
завоевал одну из самых высоких позиций среди НПВП [6]. За последние 20 лет список НПВП 
пополнился более чем на 36 препаратов, однако препараты на основе натрия диклофенака только 
укрепляют свои позиции. Поэтому неудивительным является процесс активной разработки экспресс-
ных и недорогих методик контроля качества лекарственных средств, в частности НПВП [7; 8]. 
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Таблица 1 
Химическая классификация, названия, структурные формулы НПВП 
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Наиболее распространенными для определения НПВП считаются хроматографические методы 
(рис. 1). Они особенно часто используются для анализа биообъектов, в частности плазмы [9–33], 
мочи [9; 15; 22; 28; 34–38]. Встречаются методики определения диклофенака (ДИК) в слизистой обо-
лочке глаза [66; 39], суставной жидкости [40] и желчи [41]; пироксикама (ПИР) − в мышцах [21] и 
коже [21; 25; 42], кетопрофена (КЕТ) − в кишечном соке [43] и т. п. Многочисленное количество 
работ по хроматографическим методам определения НПВП сосредоточено на сточных [44–48], по-
верхностных [46], природных и очищенных [47] водах. Это связано с чрезмерным попаданием в 
окружающую среду отходов, продуктов разложения лекарственных препаратов, в частности и НПВП, 
что требует надежных недорогих методов жесткого их контроля. Важное место среди объектов 
анализа НПВП методом хроматографии занимают субстанции и фармпрепараты [16; 33; 35; 37; 41; 
43; 49–59], а также их искусственные смеси [51; 60]. 
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18%
9%

5%

 
Рис. 1. Методики определения НПВП: 42 % – хроматографические, 26 % – электрохимические, 18 % – 

спектрофотометрические, 9 % – флуоресцентные, 5 % – другие 

Достаточно широко применяют спектрофотометрыческие и флюорометрические методы для 
определения НПВП, данные которых обобщены в обзоре [61]. Использование хемометричного аппа-
рата в сочетании с методом спектрофотометрии описано для определения ДИК [62–71], КЕТ [75–78], 
пироксикама (ПИР) [79], ибупрофена (ИБУ) [80]. В работах [62; 64; 65] описано определение ДИК и 
ПИР [81] в присутствии бензолового спирта, избыток которого в фармпрепаратах и, соответственно, 
в организме человека может привести к возникновению различного вида аллергических реакций, 
нервных расстройств и т. д. Описаны методы с хемометрической обработкой спектров для опреде-
ления ДИК в присутствии витаминов В1, В6, В12 [63], тизанидина [66], ацетаминофена [67; 73] и про-
дуктов его разложения [71], диклофенака и мефенаминовой кислоты (МЕФ) [74] в присутствии ци-
профлоксацина и офлокацина; кетопрофена в присутствии гиосцин бутилбромида [75], парабена [76]; 
пироксикама в присутствии его основного метаболита 5-гидроксипироксикама [79] и др. Эти методы 
успешно применяются для определения вышеупомянутых веществ как в фармацевтических формах 
[62–65; 67; 71; 73], так и в биологических жидкостях (БЖ), в частности в моче [74], плазме [66], в 
подкожных тканях [77]. 

Следует отметить значительное количество публикаций по физико-химическим методам опре-
деления НПВП, однако количество обзорных статтей по этой тематике ограничено [82–84].  

Цель нашего обзора – проанализировать и обобщить накопившиеся за последние 30 лет данные 
об потенциометрических, вольтамперометрических и других электрохимических методах опре-
деления НПВП; сравнить известные методики, пытаясь выявить наиболее чувствительные, селектив-
ные, надежные; обозначить тенденции развития в этой области.  

Изложение основного материала и обоснование полученных результатов. Потенциометри-
ческие методы. Методы, обычно используемые в клинических лабораториях, охватывают титри-
метрию, хроматографию, спектрофотомерию, иммуноанализ и другие. Как правило, анализ такими 
методами является длительным и требует соответствующего дорогостоящего аналитического обору-
дования. Электрохимические методы, в частности потенциометрия с использованием ионоселек-
тивных электродов (ИСЭ), имеют многие преимущества, среди которых простота, низкая стоимость, 
возможность миниатюризации, поэтому неудивительным является возрастание интереса к этим 
методам в последние два десятка лет (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика развития важнейших электрохимических методов определения НПВП 

Одна из первых работ, описывающая использование ИСЭ для определения одного с НПВП – 
аспирина, появилась в 1982 г. [85]. За несколько лет электрод с жидкой мембраной на базе нитрон-
салицилатного комплекса [86] был использован для определения салицилата в некоторых кератоли-
тических растворовах, мазях, порошках и таблетированных лекарственных формах, содержащих 
салициловую кислоту, метилсалицилат и ацетилсалициловую кислоту. На сегодня в литературе 
довольно много данных об потенциометрических салицилатчувствительных сенсорах с жидкими, 
псевдожидкими или полимерными мембранами [85–89] для определения салицилат-ионов в фарма-
цевтических препаратах (ФП) [85–99], биологических жидкостях [94; 96; 97; 100–103], синтетичес-
ких биологических жидкостях [105].  

В роботе [92] в качестве электродо-активного вещества (ЭАВ) для классических мембранных 
сенсоров и иончувствительных полевых транзисторов использовано вещество тридодецилметил-
аммоний (ТДМА) салицилат. Сенсоры и полевые транзисторы позволяют определять салициловую 
(САЛ) и ацетилсалициловую (АСК) кислоты с пределом обнаружения 5·10-5 М. Крутизна электрод-
ной функции для полевых транзисторов, в отличие от классического варианта использования элек-
тродов, немного ниже теоретического значения для однозарядных ионов и составляет 47–49 мВ/рС.  

На базе гетерокаликс арена тестирован сенсор для определения салицилат-ионов [104]. Мем-
брана готовится на основе поливинил хлорида (ПВХ) с каликс[2]пиридин[2]пирролом, а также до-
бавками тетрафенилбората (ТФБ) и тридодецилметиламмоний (ТДМА) хлорида в тетрагидрофуране 
(ТГФ). рН растворов должно быть строго фиксированным и составлять 5,5 ± 0,3. В роботе [105] этот 
сенсор использован в качестве сравнительной методики для определения салицилат-ионов и его 
производного ацетилсалицилата в лекарственных средствах (ЛС).  

Салицилат-ионы возможно определять с помощью сенсоров на основе порфиринатов Sn (IV) 
[96; 91] и Mo (V) [91] с додаванием липофильной добавки. Время жизни таких сенсоров невелико и 
составляет около двух месяцев. ТДМА хлорид часто применяется как добавка, улучшающая свойства 
мембран. Она использована для салицилат чувствительных сенсоров на основе тиомакроцикличес-
кой основы Шиффа [94] или мембран, покрытых полианилином [105. Крутизна электродной функ-
ции полианилинпокрытых мембран составляет −76 мВ/рС в пределах концентраций 4·10-6–2·10-2 М. 
С помощью данного сенсора возможно определять АСК в ЛС с точностью 98–100 %.  

ПВХ-сенсор на основе комплекса (2-[(E)-2-(4-нитрофенил)гидразон]-1-фенил-2-(2-хинолил)-1-эта-

нон) с Cu (II) [95] более селективен ( , 0,01pot
i jK > ) к IO4

-, I, SCN-, ClO4
-, Br-, OH-, бензоат ионам по 

сравнению с сенсорами, которые предлагаются в [96–99]. Также вышеупомянутый сенсор [95] наи-
более чувствителен к салицилат ионам (Сmin = 5·10-7 М) и может быть использован для анализа ФП.  
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Используя тетракоординационный Ni-органический комплекс [101] в качестве ионного носителя 
для ПВХ и графитовых мембран, возможно определять салицилат-ионы в БЖ. Сенсор более селек-

тивен ( , 2,15pot
i jK > − ) к ацетилсалицылату, I-, SCN-, ClO4

-, Br-, OH- и бензоат-ионам по сравнению с 

сенсорами, которые предлагаются в [89; 97; 97; 102; 103]. Следует отметить сенсор на графитовой 
основе [93], который наиболее продолжительно (до 18 месяцев) может быть эксплуатирован для 
определения салицилат ионов.  

Ацетилсалициловаю кислоту в ЛС возможно определять с помощью салицилатчувствительного 
потенциометрического сенсора в проточных вариантах SIA [106] или FIA [107–109]. Детектирование 
АСК происходит после on-line [106–108] или off-line [107–109] химического гидролиза салициловой 
кислоты. Благодаря селективности детекции ацетилсалициловой кислоты, метод SIA [106] позволяет 
решить проблему изъятия АСК с многокомпонентных ФП, где обычное УФ-детектирование неэф-
фективно из-за наличия сопутствующих активных веществ (часто мешающих), а также из-за нерас-
творимых частиц, которые должны быть тщательно отделены фильтрированием. В роботах [108; 109] в 
качестве матрицы для потенциометрических сенсоров использован поли(этилен-со-винил-ацетат), 
особенность которого состоит в отсутствии необходимости использования жидкого пластификатора. 
В случае [108] гидролиз салициловой кислоты проводят в on-line FIA режиме, что позволяет 
сократить время анализа, в отличие от [109], где гидролиз был реализован в бане перед введением 
образца в FIA систему. Однако интервал линейности градуировочной зависимости для определения 
АСК более широкий (5·10-3–5·10-1 М) при off-line [109], нежели (4·10-3–1·10-2 М) при on-line [108] 
режиме проведения эксперимента. Недостатком методик является то, что они малоселективны к 
иодат-ионам, однако селективность сенсоров к другим анионам располагается в ряд I- > салицилат > 
NO3

- > SO4
2-, что удовлетворительно согласуется с липофильным рядом Гофмейстера. Проточно-

инжекционное потенциометрическое определение ПИР с чувствительностью 7·10-7 М возможно с 
помощью углеродного пастового сенсора на базе углеродных нанотрубок и β-циклодекстрина [110]. 
Возможный анализ образцов за скоростью 120 образцов за минуту.  

Диклофенак возможно определять с помощью ИСЭ на основе комплексов ДИК с Ni(II)-батофе-
нантролином [111], α-циклодекстрином [112], гексадецилпиридинным бромидом [113], Fe(II)фтало-
цианином [114] и др. [115–119]. Одна из последних работ (2010 г.) по определению ДИК описывает 
сенсор на базе Mn (III) порфинов [120] c липофильной добавкой ТФБ, которые были закреплены в 
ПВХ мембраны. Авторы также использовали соль-гель мембрану на базе изобутилтриетоксисилана и 
полиэтиленгликоля с додаванием этанола и хлоридной кислоты. Чувствительность определения ДИК 
с помощью соль-гель мембраны составляет 3,5·10-4 М, что практически на два порядка выше, чем с 
помощью ПВХ-сенсора на базе Mn(III) тетрафенилпорфин хлорида (Cmin = 1,5·10-6 М).  

За химической природой НПВП – слабые кислоты. Это необходимое предусловие возможности 
образования ими с основными красителями (ОК) нерастворимых в воде соединений – ионных ассо-
циатов (ИА). Цикл работ для потенциометрического определения диклофенака [121–129] и других 
НПВП, в частности индометацина [130], кетопрофена [131; 132], пироксикама [131] и мефенамино-
вой кислоты [133], представлен авторами Ж. Кормошом и др., описывает возможность изготовления 
потенциометрических сенсоров, используя при этом в качестве ЭАВ основные красители разных 
классов: родаминового [121; 126; 128; 131], трифенилметанового [123; 132; 133], тиазинового [122], 
полиметинового [124] с НПВП.  

Разные конструкции ИСЭ для определения индометацина в ФП, где ЭАВ служит ИА Рода-
мина Б с ИНД, описаны в роботе [130]. Авторы использовали: классический пленочный электрод с 
внутренним раствором сравнения и твердоконтактные сенсоры с мембранным на основе ПВХ или 
пастовым покрытием, где электронным проводником служил графит на металлической подкладке 
(сплав Вуда). Крутизна электронной функции для всех исследованных конструкций близка к теоре-
тическому значению Нернстовоской функции для однозарядных ионов, чувствительность определе-
ния ИНД практически не изменяется при переходе от одной конструкции ИСЭ к другой. Электрохи-
мические характеристики пленочных электродов более постоянны во времени, твердоконтактные 
пастовые сенсоры требуют калибрования перед использованием, поскольку дрейф потенциала со-
ставляет 15 мВ/сутки. Электрохимические свойства разных конструкций близки, но преимуществом 
твердоконтактного мембранного ИСЭ является быстрое время отклика, более простой способ его 
изготовления, долгое время жизни.  
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В работах [121–133] исследовано влияние природы пластификатора на основные электрохими-
ческие свойства потенциометрических датчиков для определения ИНД, ДИК, КЕТ, МЕФ и ПИР. 
Наилучшими характеристиками владеют мембраны, пластифицированы дибутилфталатом (ДБФ) и 
трикрезилфосфатом (ТКФ), чисельное значение крутизны электродной функции для которых со-
ставляет 57–62 мВ/рС при 25ºС. Приблизительно равными, но гораздо худшими по отношению к 
ДБФ и ТКФ, владеют мембраны, пластифицированы динонилфталатом (ДНФ), диоктилфталатом 
(ДОФ) и дибутилсебаценатом (ДБС), для которых крутизна электродных функций только в одиноких 
случаях достигает теоретического значения. Что касается других электродных характеристик, то 
чувствительность определения данных НПВП лежит в пределах n·(10-6–10-4) М. Установлено, что 
природа пластификатора, то есть ε – его полярность, не влияет на предел обнаружения ИНД-, ДИК-, 
КЕТ-, МЕФ- и ПИР-ионов, но имеет величайшее влияние на крутизну электродной функции, что не 
менее важно при выборе оптимальных условий роботы сенсоров. Крутизна электродной функции 
зависит от природы ОК, который входит в ИА, его значения Кпрот и, следовательно, от его раство-
римости в воде, которая количественно характеризируется величиной ионного произведения.  

В роботе [134] описан потенциометрический сенсор на базе α-циклодекстрина (ЦД) и липо-
фильной катионной добавки тетрадециламоний бромида (ТДАБ) для определения ИБУ в ЛС и воде. 
По своих электрохимических свойствах (табл. 2) он имеет преимущества по сравнению с другими 
ИБУ-чувствительными сенсорами на базе ионообменников [135–137] или основы Люиса [138], 
металлических [148] и органометаллических ионофоров [139; 140], за исключением электрода на 
основе In (III) порфирината [140]. Практические пределы обнаружения этих сенсоров, как правило, 
выше 10-5 М, кроме того, они недостаточно селективны при анализе комплексных матриц или преду-
сматривают использование токсичных соединений [148]. Сенсоры на базе 5,10,15,20-тетрафенилпор-
фината In (III) [140] были изготовлены с использованием разных матриц: ПВХ и полиуретаной (ПУ). 
ПУ мембрана указывает более низкий предел обнаружения и более широкий интервал определяемых 
значений при определении ИБУ, однако ПВХ мембрана более селективна, особенно в присутствии 
липофильных органических анионов.  

Дифлунизан потенциометрические сенсоры с разными циклодекстринами β-ЦД, γ-ЦД, а также 
гидроксипропил-β-ЦД описаны в роботе [141] в присутствии добавки тетрафениламмоний бромида и 
о-НФОЕ на ПВХ матрице. 

Четвертичные аммониевые соли часто используются в качестве ионофоров ИСЭ для опреде-
ления НПВП. Ибупрофен [136; 137], индометацин [142], кетопрофен [143], напроксен [144–146] 
образуют с этими соединениями ИА, которые используют в качестве ЭАВ для потенциометрических 
сенсоров. Мембраны на их основе имеют хорошие ионообменные свойства и селективность, что 
позволяет определять НПВП в ЛС [136; 137]. 

Следует отметить роботы ученых А. О. Сантини и других, которые исследовали сенсоры на гра-
фитовой основе в присутствии металлической ртути для определения ДИК [147], ИБУ [148], НАП [149], 

МЕФ [150]. Главный недостаток этих сенсоров – они малоселективны к хлорид-ионам ( , 0,28pot
i jK ∼∼∼∼ ), 

что значительно ограничивает их практическое применение в клиническом анализе БЖ. 
Определение некоторых НПВП возможно методом потенциометрического титрования раство-

ром тетрабутиламмоний гидроксидом [151], МЕФ кислоты с 0,1 М натрий гидроксида [152], пара-
цетамола [153]. Путем окислении парацетамола бромом в ацетатном буфере с Ag-амальгамным или 
бромид-селективным электродом возможно потенциометрически определять ПАР в фармацевтичес-
ких препаратах [154]. Используя ацетонитрил с тетра-n-бутиламмоний гидроксидом [155] в качестве 
титранта, возможно установить МЕФ, ИБУ, фенбуфен методом прямого потенциометрического ти-
трирования, а также ДИК непрямого потенциометрического титрирования в атмосфере азота при 25 °С. 
Метод использован для определения вышеупомянутых НПВП в лекарственных формах.  

Некоторые фармакопеи для определения НПВП описывают потенциометрическое титрование. 
Так, например, Фармакопея Британии предлагает определять ИБУ в таблетках методом потенциоме-
трического титрования с помощью натрий гидроксида в этаноле [156]. Европейская фармакопея для 
определения ДИК в субстанциях [157] описывает потенциометрическое титрирование с помощью 
перхлорной кислоты в среде ледяной отцовой кислоты. 
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Таким образом, большинство потенциометрических методик определения НПВП с помощью 
ИСЭ сконцентрированы на АСК [90; 92–109], ДИК [111–115; 118; 120–129; 147], а также ИБУ [134; 
136–140; 148], а исследования и разработка электрохимических сенсоров для определения ИНД [130; 
142; 158], КЕТ [130; 142; 158], МЕФ [133; 150], НАП [144–146; 149], ПИР [131; 150; 160], ДИФ [141], 
и ТЕН [160] носит только эпизодический характер. На сегодня отсутствуют данные об потенцио-
метрических сенсорах, с помощью которых возможно было б определять такие НПВП, как дифлуни-
зан, кеторолак, меклофенамовою и флуфенамовою кислоты, оксифенбутазон, азапропазон, ацето-
аминофен, фенацетин.  

Вольтамперометрические методы. Аналитические возможности методов вольтамперометрии 
широки – они позволяют определять неорганические и органические ионы с высокой точностью, 
воспроизводимостью, избирательностью и часто применяются для определения концентраций НПВП.  

Ацетаминофен (парацетамол). Хорошо известно, что молекулярная структура ацетаминофена 
(парацетамола) является электрохимически активной и окисляется на различных типах электродов, 
например стеклоуглеродных161–164; 197], модифицированных стеклоуглеродных [165–167; 188], 
графитовых [168; 187], графит-полиуретановых [169], электродах, изготовленных методом трафарет-
ной печати [165], углерод-пастовых [195; 198], модифицированных углерод-пастовых [170; 199], 
микроэлектродах на основании углеродного волокна [171], углерод ионной-жидкостных [196], пла-
тиновых [172; 173; 192], золотых [170; 174; 175], пиролитических углеродных пленках [176] или 
легированных бором алмазной пленки электродах [177; 191] и других [178–182]. 

Действие на АФФ азотистой кислотой дает полярографически активное производное нитрозо-
группу, которую возможно определить путем катодного восстановления на ртутных электродах [184]. 
Парацетамол в присутствии его глюкуронид и сульфат производных [162] возможно детектировать 
методом ЦВ с помощью стеклоуглеродного электрода c чувствительностью 3,54·10-6 М и 4,31·10-6 М.  

Метод полярографии при определении парацетамола в БЖ [183] и ФП [184] возможно исполь-
зовать после устранения белка хлорной кислотой [183] и обработки образцов азотистой кислотой 
[183; 184] с образованием нитропроизводных. Дифференциальную импульсную полярографию [185–189] 
и другие виды вольтамперометрии [168] применяют для определения АФФ, в частности в смесях с 
аскорбиновой кислотой [188; 190–193] и кофеином [168; 190; 191], допамином [188], фенобарби-
талом [194], напроксена [195], аспирина [168], р-аминофенола [196; 197], дипирона [198; 199], 
глютахинона [200], норадреналина [201; 202] и фолиевой кислот [203–208], а также с соединениями, 
что принадлежат к разным классам – антибиотикам, анальгетикам, успокоительным и мочегонным 
средствам [187]. Метод циклической вольтамперометрии [209] с использованием стеклянного уголь-
ного электрода описывают для обнаружения ПАР в растворе 1,0 M HCl. 

В роботе [174] описан модифицированный золотой сенсор для прямого определения ПАР 
(Сmin = 1,2·10-4 М) в плазме крови человека. Супрамолекулярные взаимодействия между Cu(II)-дипи-
рометеном и парацетамолом индуцируют изменения в окислительно-восстановительных свойствах 
центров Cu (II), что детектируется методами циклической вольтамперометрии и квадратновольновой 
вольтамперометрии.  

Одновременное определение ацетаминофена и кофеина [167], тиамина [210] или аскорбиновой 
кислоты [211; 212] в ФП [167; 211] или реальных образцах [210] возможно методом квадратно-
волновой вольтамперометрии [167] или вольтамперометрии с линейной разверткой потенциала [211]. 
Чувствительность определения составляет 2,2 и 1,2 мкМ (правильность 99,0–97,0 % и 99,0–94,0 %) 
для АФФ и кофеина соответственно [167]. Одновременное определение аналогов, парацетамола и 
дипирона, методом ЦВ с помощью Cu(II)-гексацианоферат(III)модифицированного углеродно-пасто-
вого электрода описывает робота [199]. Парацетамол и напроксен совместно [195; 213] возможно 
определять с помощью диспрозий-нанопроволоки модифицированного угольно-пастового электрода 
(условия: накопление потенциала Eacc = 0,3 В, время накопления Tacc = 20 с, сканирование 3 мВ, 
импульсная амплитуда 40 мВ и частота 50 Гц) [195] или же с помощью проточной ячейки и 
электродов, изготовленных методом трафаретной печати с чувствительностью 0,042 мкА·л·мкМ-1 и 
0,036 мкА·л·мкМ-1 ПАР и НАП соответственно [213]. Регрессионный анализ наименшых квадратов 
использован для вольтамперометрического определения парацетамола и дипирона [198].  

Диклофенак. Высокочувствительные электроды (Сmin = n·10-9 М) с поверхностью пиролитичес-
кого графита [214; 215] описаны для определения диклофенака методами квадратно-волновой и 
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циклической вольтамперометрии. Измерения возможно проводить в присутствии 10-кратных со-
держаний мочевой и аскорбиновой кислоты, ксантина, гипоксантина в ФП [214] и биожидкостях [215]. 

Нанокомпозит, состоящий из наночастиц Cu(OH)2, гидрофобный ионной жидкости 1-этил-3-ме-
тилимидазолия гексафторфосфата и многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ), может быть 
использован для модификации стекловидного углерода электрода для определения ДИК [216].  

Метод быстрого преобразования Фурье квадратно-волновой вольтамперометрии [217] с элек-
тродом на основе нанопроволоки и углеродной пасты предложен для определения диклофенака 
(Сmin = 2,2·10-9 М) в моче и плазме, а также ЛС. 

Известный аптасенсор для определения диклофенака методом ЦВ [218]. Аминофункциональный 
диклофенак ковалентно привязан на поверхности стеклоуглеродного электрода, который способный 
детектировать диклофенак в сыроватке крови с чуствительностю 15,7 kΩ·µM-1. Компоненты матрицы 
при этом не влияют на проведение эксперимента.  

Совместно возможно определять диклофенак с морфином [219; 220], используя углеродно-пас-
товий электрод на основе винилферроцен нанотрубок методами циклической, хроноамперометрии и 
импедансной электрохимической спектроскопии в БЖ и ЛС. Определению не мешают: 1000-кратное 
количество глюкозы, сахарозы, лактозы, фруктозы, лимонной кислоты; 700-кратные количества 
метанола, этанола, Ca2+, Mg2+, SO4

2-, Al3+, NH4
+ и F-; 500-кратное количество аланина, фенилаланина, 

метионина, глицина, валина, аскорбиновой и глютаминовой кислот; 300-кратное количество моче-
вины, тирозина, кодеина и аспирина. Следует иметь в виду, что пятикратное количество цистеина и 
ацетаминофена мешает определению морфина и диклофенака. При рН 6 с помощью стеклоуглерод-
ного вольтамперометрического сенсора на основе этиленгликольдиметакрилат сополимеров возмож-
но определять диклофенак на фоне меклофенамовой и нифлуминовой кислот [221]. Проточно-
инжекционный метод с амперометрическим детектированием и капиллярный электрофорез возмож-
но использовать для одновременного определения диклофенака и кодеина [222] в фармпрепаратах с 
чувствительностью 1,1 мкМ и 11 мкМ для обеих методов соответственно. 

Дифлунизан [223] возможно определять методами полярографии и адсорбционной дифферен-
циальной импульсной вольтамперометрии с использованием ртутного капельного электрода с 
чувствительностью 5,0 и 0,1 мкг/мл соответственно.  

Ибупрофен. В роботах [224; 225] описаны два вида электродов, модифицированых МУНТ на 
основе эпоксидной смолы и Ag-цеолита. С помощью данных сенсоров возможно детектировать 
деградацию ибупрофена [224] методами ЦВ, ДИП, КВВ и ХА с контролируемым потенциалом 1,2 V и 
1,75 V с Ag/AgCl электродом сравнения, а также определять его концентрацию в воде [225].  

Электрохимическое окисление и определение ибупрофена в ФП возможно с помощью бором 
легированного алмазного электрода методом ДИП [226; 227] с чувствительностью 5 мкМ [226] и 
3,8 мкМ [227] ибупрофена отдельно и в присутствии ПАР [227]. В работе [228] описано определение 
ИБУ и ПАР в воде, в процессе фотокаталитической деградации с использованием метода ЦВ и 
стеклоуглеродного электрода. Ag-функциональные углеродные нановолокнистые композитные элек-
троды [229] также возможно применять для определения ИБУ в воде с чувствительностью от 0,317 
до 4,150 µА/мг л-1, используя при этом разные виды вольтамперометрии.  

В роботе [230] для косвенного определения ИБУ использовали электроды, модифицированы 
монолипоамидными производными β-ЦД. Ферроцен был использован в качестве гостя, а октантиол в 
качестве уплотняющего компонента. Детектирование ИБУ проводили по снижению вольтамперо-
метрических пиков соответствующих электродным процессам ферроцена, количество которого 
падало по мере его замещения на ибупрофен в полостях.  

Напроксен. Углеродно пастовый электрод, модифицированный МУНТ и ZnO наночастицами, 
описан для исследования электрохимического поведения напроксена при биологическом значении 
рН методами ЦВ, ХА и ДИП [231]. Сенсор проявляет хорошую селективность к неорганическим 
катионам и сахарам и может применяться для определения НАП в ФП.  

Анодное окисление напросена возможно на платиновом электроде методами ЦВ, ЛКК и ДИП 
при потенциале 1146 мВ с Ag/AgCl электродом сравнения [232]. Сопутствующие напроксену соеди-
нения 2-метокси-6-этилнафталин и 2-ацетил-6-метоксинафталин (пики при 1096 и 1316 мВ соответ-
ственно) не мешают его определению в ФП. С помощью легированного бром алмазного электрода 
при скорости сканирования 50 мВ·с-1 и импульсной амплитуде 50 мс [233] возможно определить про-
центное соотношения 2-ацетил-6-метоксинафталина, который может быть в смеси с напроксеном.  
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Одна из новых работ описывает электрохимический биосенсор, что основан на МУНТ и цито-
хроме P450, для детекции напроксена в сыроватке крыс с пределом обнаружения 16 ± 1 мкМ [234]. 
Время жизни сенсора около 16 часов.  

Молекулярно импринтированая полимерная пленка на базе полипирола может использоваться 
для выделения/определения напроксена [235]. Пленка готовится с анионом напроксена в течение 
электрополимеризации пиррола на платиновом электроде (скорость сканирования 50 мВ·с-1, 150 цик-
лов) с использованием циклический вольтамперометрии и служит электрохимически контролируе-
мым твердофазным сорбентом для детекции напроксена с физиологических образцов.  

Индометацин. Используя квадратно-волновую вольтамперометрию с пастовым стеклоуглерод-
ным электродом, модифицированным Au-нанородами и графен-оксидом, возможно определять 
индометацин с чувствительностью 1,7·10-2 мкМ как в ФП, так и в БЖ [236]. 

Индометацин при рН 4,8 возможно детектировать с помощью ртутного крапающего электрода 
методом катодной адсорбционной вольтамперометрии [237; 238] или ДИП [237; 239. Определению 
1 µМ индометацина на фоне 0,01 М универсальной буферной смеси не мешают 100 µМ ионов Zn2+, 
Pb2+, Cu2+, Ca2+, но добавление уже 10 µM Fe3+ имеет величайшее влияние на высоту вольтамперо-
метрического пика ИНД [237]. Это влияние обьясняетса возможным формированием фосфата и/или 
ацетата комплекса железа, который адсорбируется на поверхности электрода. В роботе [239] 
показана возможность одновременного определения индометацина и ацеметацина в моче с пределом 
обнаружения n·10-9 М.  

Для сильно перекрывающих вольтамперометрыческих сигналов индометацина и ацеметацина в 
работе [240] используют метод наименьшых квадратов, который дает надежные результаты в контра-
ционных пределах 5,0·10-6–2,5·10-4 М. Подобный подход описан в [241] для одновременного опреде-
ления четырех НПВП: индометацина, ацеметацина, пиро- и теноксикамов в пределах 0,44–3,50 мкг/мл, 
0,52–4,09 мкг/мл, 0,43–3,40 мкг/мл и 0,42–3,30 мкг/мл соответственно.  

Электрохимическое окисление, преконцентрирование и обнаружение индометацина в моче в фос-
фатном буфере (рН 7) возможно на углеродно-пастовом электроде на базе касторового масла [242]. 
Придавание аскорбиновой кислоты или парацетамола в образцы мочи не влияет на определение ИНД.  

Вольтамперометрический углеродный [243] и стеклоуглеродный [244] электроды, модифициро-
ваны МУНТ, используют для определения ИНД [243], а также ИНД в смеси с ПАР [244] с пределом 
определения 0,11 мкМ и 0,12 мкМ соответственно. Объектами служат как ФП, так и БЖ. 

Кетопрофен. Мезопористый Sb-легированный SnO2 электрод с высокой удельной поверхностью 
и отличной электрокаталитической производительностью окисления использован в методе индуци-
рованной самосборки (evaporation induced self-assembly, EISA) [245] для удаления кетопрофена. Это 
направление на сегодня очень важно, поскольку КЕТ признан опасным загрязнителем сточных, по-
верхностных, подземных вод, а также и питьевой воды, что увеличивает риск возникновения устой-
чивости к антибиотикам бактерий. Загрязнитель в данном методе, как правило, окисляется гидрок-
сильными радикалами HO•. Сначала H2O расщепляется и физически сорбированный HO• генери-
руется. HO• является основной формой кислорода из электрохимических процессов окисления, 
производится на поверхности анода от H2O разложения (уравнение 1) и адсорбируется на электрод. 
Потом О2 выделяется с HO• (уравнение 2). Между тем, радикальное окисление органических 
веществ, в частности КЕТ, также происходит на поверхности электрода (уравнение 3). 

MOx + H2O → MOx(HO•) + H+ + e-,                (1) 

MOx(HO•) → 0,5 O2 + H+ + MOx + e-,                (2) 

R + MOx(HO•) → CO2 + MOx + zH+ + ze-.               (3) 

В основном работы по определению КЕТ базируются на использовании ртутного капающего 
электрода [246–248]. Определять кетопрофен с чувствительностью 5,08·10–4 нг/мл [248] возможно, 
используя прямую импульсную вольтампепрометрию. Методика применима для определения КЕТ в 
субстанциях и ФП. Методы адсорбционной вольтамперометрии и осциополярографии для определе-
ния кетопрофена с чувствительностью 1,0·10-9 М и 5,0·10-8 М соответственно описаны в работе [249].  

Кеторолак. Кеторолак возможно определять с помощью ртутных капающих электродов метода-
ми дифференциальной импульсной полярографии и циклической вольтамперометрии в коммерчес-
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ких образцах и субстанциях [250], а также в человеческой сироватке методом адсорбционной диф-
ференциальной импульсной вольтамперометрии [251]. С помощью полипирол модифицированного 
стеклоуглеродного электрода [252] возможна детекция кеторолака в широком концентрационном 
интервале 1·10-11–1·10-7 М и чувствительностью 1·10-12 М (10 нг/мл в моче). Кеторолак показывает 
хорошо выраженный пик при −1,40 В с Ag/AgCl электродом сравнения в ацетатном буфере с рН 5,5. 

Используя возможность окисления кеторолака на стеклоуглеродном электроде, его возможно 
определять в ЛС методом ВЭЖХ с вольтамперометрическим детектированием сигнала [253]. 

Мефенаминовая кислота. Вольтамперометрия с линейной разверткой потенциала используется 
относительно редко для определения НПВП, но все-таки есть работа для очень чувствительного 
определения МЕФ (Сmin = 6,0·10-12 М) с помощью данного метода [254] при использовании модифи-
цированного пастового электрода на основе La(OH)3 нанопроволок. Дифференциальную импульс-
ную вольтамперометрию с угольно-пастовыми электродами на базе основания Шиффа [255] воз-
можно применить для определения МЕФ и ИБУ в ЛС.  

Флуфенаминовая кислота. Метод ДИП с ртутным капельним [256] и угольно-пастовым [257] 
электродами описаны для определения флуфенаминовой кислоты. Методика [256] основана на реак-
ции циклизации ФЛУ с концентрированной серной кислотой с получением соответствующего 
акридин производного. В работе [257] преконцентрирование ФЛУ происходит на модифицирован-
ном on situ катионными сурфактантами (додецилтриметиламмоний хлорид или цетилтриметил аммо-
ний хлорид) угольно-пастовом электроде. Предел обнаружения ФЛУ составляет 0,64 нМ, для био-
логических образцов – 3 мкМ. 

Пироксикам. Для определения ПИР в твердом состоянии возможно использовать вольтамперо-
метрию с углеродно-пастовым электродом, на котором происходит окисления пироксикама [258]. 
ПИР в ФП возможно определять с чувствительностью 0,47 мг/г.  

Электрохимическое поведения пироксикама изучено в среде смесей метанола (20 : 80 %) и аце-
тонитрила (20 : 80 %) с водой [259], ацетонитрила и 0,2 М буфера Бриттона Робинсона (10–90 %) [260], а 
также в мицелярной среде разных сурфактантов (додецилсульфата натрия, TritonX-100, TritonX-405, 
Tween 80, Brij 30) [261] методом дифференциальной импульсной абсорбционной катодной вольтам-
перометрии [259; 261] и ЦВ [260]. Предел обнаружения составляет 2,4·10-11 M [259] и 1,3 ppm [261]. 

Химически модифицированные углерод-керамические электроды на основе цеолита ZSM-5 [262] 
или пиролит-графитовые пленки на основе хитозановых наночастиц [263] возможно использовать для 
определения ПИР методами ДИП и гидродинамической апмерометрии (ГА) [262], а также ЦВ [263] в ФП.  

Определение ПИР в боижидкостях описано в роботе [264] с пределом обнаружения 0,143 нг/мл. 
ПИР адсорбируется на ртутном капельном электроде в ацетатном буферном растворе с рН 4 и его 
С = O группы редуцируются. Предел обнаружения чистого пироксикама после 120 с преконцентри-
рования составляет 5,4·10-11 M.  

Электрохимический электрод, модифицированный МУНТ, описан для определения ПИР в ФП с 
извлечением 96,35–104,16 % [265].  

Очень чувствительный (0,5 нМ) углеродно-пастовый пироксикам-селективный электрод на базе 
молекулярно импринтированного и неимпринтированного полимеров, которые были синтезированы 
с метакриловой кислоты, в качестве функционального мономера, и этиленгликольдиметакрилата, в 
качестве сшивающего мономера, описан в [266]. Сенсор использован для определения ПИР в ФП и 
БЖ.  

Используя углеродпастовый электрод, модифицированный лауровой кислотой, после 60 с пре-
концентрирования возможно одновременно определять пироксикам и теноксикам (Сmin = 1·10-9 М), 
которые очень близки по своей химической структуре [267].  

Мелоксикам. Электрохимическое поведение мелоксикама изучали на углеродно-пастовом [268], 
стеклоуглеродном [269; 270] или ртутном [271–274] электродах. Их возможно применять для опреде-
ления МЕЛ в ФП [268; 271; 272] или БЖ [269; 270; 272; 274]. Определения МЕЛ в моче и плазме 
возможно методом ВЛП [270]. Время преконцентрирования 240 с, RSD составляет 2,5 и 1,8 % для 
образцов мочи и плазмы соответственно.  

Теноксикам возможно определять полярографически при −1,33 В с Ag/AgCl электродом срав-
нения в фосфатовом буфере при рН 5,3 [275]. Углеродно-пастовый электрод также применим для 
детектирования ТЕН [276]. Одновременное определение теноксикама и пироксикама с помощью 
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ртутного капельного электрода описано в [277]. Предел обнаружения составляет 7·10-10 и 1·10-10 M 
для ПИР и ТЕН соответственно. Использование аскорбиновой кислоты позволяет снизить предел 
обнаружения к 5·10-11 M.  

Фенацетин. Для определения фенацетина с пределом обнаружения 0,1 мкМ в ЛС известен стек-
лоуглеродный модифицированный CdSe миктросферами электрод [278]. Электрохимическое окисле-
ние фенацетина до ацетаминфена методом КВВ описано в [279], что может позволить расширить сферу 
электрохимического синтеза метаболитов лекарственных средств и имитации их in vivo метаболизма.  

Робота [280] описывает методику изготовления графен-ZnO-нанокомпозита для электрода с 
определением ФЕН и ПАР методом ЦВ в пределах концентраций 0,06–10 мкМ и 0,02–10 мкМ, а 
также с чувствительностью 21344,66 и 54295,82 мкА·мМ-1 соответственно.  

Фенилбутазон. Дифференциальная импульсная вольтамперометрия с миниатюризированными 
одноразовыми графитовыми электродами, изготовленными методом трафаретной печати, описана 
для определения фенилбутазона в плазме с пределом определения 0,01 мкг/мл [281]. Чтобы избежать 
возможного влияния компонентов плазмы, использовалась колонка микротвердофазной экстракции 
на полимерах с молекулярными отпечатками. В ЛС фенилбутазон возможно определять с помощью 
углерод-пастового электрода, используя смесь 0,1 М натрий ацетата и 0,1 М уксусной кислоты в 
98 % этаноле [282].  

Ацетилсалициловая кислота. Электрокаталитическое окисление АСК возможно на стеклоугле-
родном электроде, модифицированным МСУН-глинозем-Si, нанокомпозитом c чувствительностью 
определения АСК 81,4 А·М-1·см-2 [283] или АСК и СК [284] на платиновом электроде [285; 286], 
модифицированном Со-Al гидроталькитоподобными соединениями [285]. Поведение электрода в 
0,1 М NaOH показывает две различные окислительно-восстановительные пары: Co(II)/Со(III) и 
Co(III)/Co(IV). Электрокатализ происходит при том же потенциале, что и последняя пара. Это под-
тверждает действие Co(IV) центров в качестве окислителя на молекулы СК [285]. 

Вольтамперометрическое определение СК, как продукта гидролиза АСК, в лекарственных сред-
ствах, содержащих ацетилсалициловую кислоту, возможно при рН 2,37 [287] с помощью стекло-
углеродного электрода [287–289] или при рН 1,81 с помощью углеродно-пастового и графитового 
электрода [290]. Время гидролиза около 80 мин при 90 °С [290]. Измерения проводят при 1,088 В с 
Ag/AgCl-электродом сравнения. 

Для определения аспирина в БЖ описан электрохимический сенсор на основе полимерной плен-
ки [291], которая готовилась путем совместной полимеризации р-аминотиофенола (р-АТФ) и HAuCl4 
на поверхности Au-электрода. Сначала р-АТФ самоорганизовывался на поверхности Au-электрода 
образованием Au-S связей. Затем ацетилсалициловая кислота была собрана на монослой р-аминотио-
фенола с помощью водородных связей взаимодействия аминогруппы (р-АТФ) и кислорода (АСК). 
Наконец, мембрана синтезировалась на поверхности золотого электрода путем сополимеризации в 
растворе, который в избытке содержал р-АТФ, HAuCl4 и АСК. 

Нано-рибофлаин-модифицированный стеклянный электрод возможно использовать для опреде-
ления ПАР и АКС в ФП и моче [292]. Предел обнаружения составляет 0,016 и 0,007 мкг/мл.  

Используя сенсор с поверхностью пиролитического графита [293] одновременно возможно 
определять аспирин (пик при 1225 мВ) и кофеин (пик при 1335 мВ) в человеческой моче, ЛК и 
кофейных напитках с чувствительностью 0,16 мкА·М-1 и 0,17 мкА·М-1 соответственно. Раздельное 
или одновременное определение ПАР, АСК и кофеина в смеси возможно, используя пастовый 
электрод, модифицированный углеродными нанотрубками [294].  

ККВ вольтамперометрию с бром легированным алмазным электродом возможно применять для 
прямого определения АСК (пик при 1,97 В) в 0,01 М H2SO4 нетрудойомкой стадии гидролиза [295]. 

Другие электрохимические мотоды анализа. В работах [296–298] измерение продукта фермента-
тивного гидролиза парацетамола, катализируемого ациламидазой, описано для амперометрического 
определения парацетамола в жидких хроматографических элюатах [296] и непосредственно в крови 
[297; 298]. Подобный амперометрический сенсор описан в [299] для определения СК. 

Проточные системы все чаще используют при детектировании НПВП, в частности ПАР 
[169; 170]. Они позволяют минимизировать время анализа, объемы образцов. Проточную 
систему (BIA) с амперометрическим детектированием и стеклоуглеродным модифицированным 
[Co(TPyP){Ru(bipy)2Cl} 4](TFMS)5·H2O порфиновыми пленками электродом возможно определять 
ПАР [166]. Объем образца в данном методе минимизирован и составляет 100 мкл, частота около 
120 образцов за час.  
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Проточная система с модифицированным ферментом в камере и амперометрическим детектиро-
ванием предлагается для определения АФФ в ЛС [300]. Пероксидазой хрена в присутствии H2O2 
возможно катализировать окисление АФФ к N-ацетил-р-бензохинонимину с дальнейшим определе-
нием концентрации АФФ. Авторы [301] предлагают вазелин-графитовый биосенсор с ткани авокадо 
в качестве источника полифенол оксидазы для определения ПАР в лекарственных средствах. Время 
жизни сенсора около 3-х месяцев, с переращетом на 350 образцов. Углерод-пастовый биосенсор на 
базе разных овощных экстрактов в качестве источника пероксидазы описан для определения АФФ в 
ФП [302] с чувствительностью 6,9·10-5 М. Использование таких биологических материалов является 
очень перспективным из-за их высокой стабильности, высокой концентрации ферментов, дешевизны. 

Парацетамол возможно определять амперометрически при электрохимической оксидации [173] 
с помощью сенсора на основе поверхностно-модифицированных (по методу трафаретной печати) 
угольных электродов [303], а также с помощью амперометрического сенсора в крови и плазме [304]. 

Проточно-инжекционная система (FIA) с биамперометрическим детектированием [305] с ис-
пользованием двух Pt-микроэлектродов, в которой происходит окисление Се4+ в кислой среде, 
применена для определения АФФ. Разные восстановительные реакции (Fe(III)/Fe(II), Ce(IV)/Ce(III), 
Fe(CN)6

3−/Fe(CN)6
4−, I2/I

−, Br2/Br−, VO3
−/VO2+) были исследованы при биамперометрическом опреде-

лении АФФ с помощью FIA [306]. 
Кулонометрическое титрование с электрогенерированным бромидом и индикатором метиловым 

оранжевым описано для определения парацетамола [307]. 
В работе [308] описывается определение АСК и СК в ЛС с использованием проточно-инжекци-

онного метода (ВIA) с амперометрическим детектированием и медными электродами в 0,10 М 
NaOH. RSD составляет 0,37 % для инжекционного объема 100 мкл и частоты инжекцирования 
60 образцов в час.  

Проточную систему с амперометрическим детектированием и Bi-пленочным электродом воз-
можно использовать для определения диклофенака в ФП в пределах концентраций 6,0–5,0 мкМ [309]. 
Влияние разных переменных на чувствительность определения, инжекционный объем, время осаж-
дения учитывали методом двухфакторного планирования эксперимента.  

Проточная система (BIA) с амперометрическим детектированием и стеклоуглеродным электро-
дом описана для определения напроксена в ЛС с пределом обнаружения 0,3 мкМ [310]. Методика 
включает применение двух последовательных импульсов потенциалов на рабочем электроде в целях 
выявления напроксена по его электрохимическом окислении (+1,5 В для 200 мс) и для очистки по-
верхности электрода от адсорбции продуктов (+1,0 В для 100 мс), предотвращая загрязнения электрода.  

Определения нестероидных противовоспалительных препаратов (диклофенака, ибупрофена, на-
проксена, толметина) возможно с помощью биосенсора; ингибированием фермента циклооксигеназы 
(изоформы ЦОГ-1 и ЦОГ-2) этими соединениями [311]. Простагландины произведены при окисле-
нии арахидоновой кислоты, катализируемой ферментом циклооксигеназы за схемой: 

ЦОГ 
арахидоновая кислота + О2 + Н2О → простагландины + Н2О2.              (4) 

НПВП оказывают обратимое ингибирование на циклооксигеназу с помощью конкурентного 
действия с арахидоновой кислотой так, что затронута кинетика реакции. Это ингибирование связано 
с потреблением кислорода: в присутствии НПВП потребления кислорода ниже, чем при отсутствии. 
Сенсор использовался для определения вишеопумянутих НПВП в молоке и свежем сыре. Предел 
обнаружения НПВП составляет n·10-8 М. 

Электрохимическое определение салициловой кислоты возможно с помощью биосенсора на базе 
полипиррол-банана композита на поверхности дискового графитового электрода [312]. Полимерная 
пленка синтезируется электрооксидацией 0,1 М пиррола. Коэффициент диффузии составляет 
6,46·10-6 см2·с-1. Электрод успешно тестирован на содержание СК в образцах плазмы и молока.  

В завершение следует отметить, что среди электрохимических методов анализа НПВП наиболее 
распространенными считаются потенциометрия и вольтамперометриия. Известны также методики с 
использованием металлических [197; 306; 308] и модифицированных [170; 213] электродов или спе-
циально изготовленных сенсоров [303] и биосенсоров [173; 298; 301] с амперометрическим детекти-
рованием, в том числе и в проточных системах [165; 169; 170; 176; 213; 308] (табл. 4).  
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Выводы. Обобщены и систематизированы опубликованные за последние 30 лет данные по 
электрохимическим методам определения НПВП. Вольтамперометрия занимает особое место в ана-
лизе этих лекарственных средств и продолжает интенсивно развиваться, поскольку метод относи-
тельно прост, характеризуется низкими пределами обнаружения и высокой селективностью опре-
деления. Одним из основных путей развития этой области для определения НПВП является создание 
новых нетоксичных (не содержащих ртути и ее солей) электродов с необходимыми свойствами и 
целенаправленное изменение состояния и состава их поверхности путем модифицирования.  

Немного уступают, по общему количеству, методы потенциометрии, которые вместе с амперо-
метрией основаны на использовании ИСЭ и биосенсоров. Актуальность разработки ИСЭ для опреде-
ления НПВП весьма очевидна и обусловлена преимуществами метода потенциометрии (простота, 
экспрессность, чувствительность, селективность, возможность проведения анализа в мутных и окра-
шенных средах и т. п.), а также той ролью, которую играют различные НПВП в современной фарма-
ции. Большинство из подобных электродов имеют пленочные пластифицированные полимерные 
мембраны, причем часто как полимерная матрица используется ПВХ. Недавно появились первые 
публикации по использованию проточных систем с потенциометрическимы сенсорами. В будущем 
следует ожидать расширения возможности мониторинга НПВП в проточных системах и автоматизи-
рованного, в частности и минимизированного, их контроля не только в лекарственных средствах, но 
и биожыдкостях, объектах окружающей среды. Важным заданием ученых является также исследова-
ние основных принципов функционирования мембран и выявление факторов, отвечающих за селек-
тивные свойства предложенных ИСЭ.  

Расширение возможностей вольтамперометрического и потенциометрического определения НПВП 
при их совместном присутствии или с иными препаратами без предварительного разделения все 
чаще происходит за счет привлечения современных хемометрических подходов к обработке анали-
тических данных. 

Методы кулонометрии при определении НПВП носят лиш эпизодический характер и использу-
ются в основном как метод детектирования в хроматографии.  

Дальнейшие исследование в области электрохимии НПВП, поиск новых электродных материа-
лов и реагентов-модификаторов, учитывание различных факторов, установление связей между опре-
деленными параметрами и их учета позволит, на наш взгляд, улучшить электрохимические характе-
ристики электродов, обеспечивающих необходимый уровень аналитических и метрологических 
показателей электроанализа, а также прогнозировать свойства других электродов при их разработке 
для новых классов веществ. 
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Кормош Жолт, Антал Ірина. Електрохімічні методи визначення нестероїдних протизапальних пре-
паратів: огляд. В останні роки важливе місце серед різних методів визначення нестероїдних протизапальних 
препаратів (НПЗП) належить електрохімічним методам, які відповідають вимогам надійності і точності, 
чутливості і вибірковості. У цьому огляді розглянуто опубліковані у світовій літературі за останні 30 років 
електрохімічні методи визначення НПЗП. Подано короткі описи методик, їх переваги та недоліки, хіміко-
аналітичні та метрологічні характеристики. У таблицях узагальнено відомості щодо можливості і умов визна-
чення мікро- і нанокількостей НПЗП вольтамперометричним і потенціометричним (як найбільш часто викорис-
товуваними) методами аналізу в різних об’єктах. У цій проблематиці спостерігається тенденція щодо витіснен-
ня давно використовуваних ртутних електродів іншими, нетоксичними. Все частіше застосовують імпрегно-
вано графітові електроди, планарні графітовмісні, отримані методом трафаретного друку, або електроди, 
модифіковані сучасними матеріалами, наприклад, вуглецевими нанотрубками, наночастинками різних металів 
(золота, міді, цинку, паладію, нікелю та ін.), біологічно активними сполуками, полімерами. Слід відзначити 
прогрес удосконалення і техніки експерименту через використання сенсорів у проточних системах, з інжекцій-
ним (SIA, FIA, BIA) аналізом в потоці, а також мінітюарізацію систем для визначення НПЗП. Таким чином, 
систематичне дослідження електрохімічних систем для визначення вищезазначених сполук та їх узагальнення 
дасть змогу оцінити ефективність їх застосування у фармацевтичному і клінічному аналізі, охарактеризувати 
специфіку певних взаємодій і створити перспективи для моделювання і створення нових, більш надійних, 
методик визначення НПЗП та інших класів сполук. 

Ключові слова: нестероїдні протизапальні препарати, електрохімічні методи визначення. 

Kormosh Zholt, Antal Irina. Electrochemical Methods of the Determination of Non-steroid Anti-inflam-
matory Drugs: Review. In the recent years, an important place among various methods of the determination of non-
steroid anti-inflammatory drugs (NSAIDs) belongs to electrochemical methods which fit the requirements of 
reliability, accuracy, sensitivity and selectivity. This review discusses the electrochemical methods of the determination 
of NSAIDs that were reported in the world literature over the last 30 years. Short descriptions of the methods are 
presented as well as their advantages and disadvantages, chemical-analytical and metrological characteristics. The 
Tables summarize data on the possibility and the conditions of the determination of micro- and nano-amounts of 
NSAIDs by voltampermetric and potentiometric (the most commonly used) methods of the analysis of various objects. 
The tendency to replace long-used mercury electrodes with other, non-toxic ones is observed in this topic. Increasingly, 
impregnated graphite electrodes, graphite-containing planar electrodes obtained by screen printing, or electrodes 
modified with modern materials such as carbon nanotubes, nanoparticles of different metals (gold, copper, zinc, 
palladium, nickel etc.), biologically active compounds, polymers are used. The progress and improvements in 
experimental techniques should be noted, through the use of sensors in flow systems, injection analysis (SIA, FIA, 
BIA) in the flow, as well as miniaturization of systems for the determination of NSAIDs. Thus, a systematic study of 
electrochemical systems for the determination of above-mentioned compounds and their generalization will help 
evaluate the effectiveness of their applications in the pharmaceutical and clinical analysis, to characterize the 
specificity of certain interactions, and to create opportunities for modeling and the creation of new, more reliable 
methods for determining NSAIDs and other classes of compounds. 

Key words: nonsteroidal anti-inflammatory drugs, electrochemical methods of determination. 
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