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МЕТОДИ МОЛЕКУЛЯРНОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ОКСАЛАТІВ І ТАРТРАТІВ 

 
Систематизовані дані літератури щодо використання методів молекулярної спектроскопії для кількісного визначення 

оксалатів і тартратів. Показана перспективність використання таких методів для визначення згаданих аніонів у крові та 
сечі, а також для контролю якості лікарських препаратів і харчових продуктів, до складу яких входять ці сполуки. 
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Вступ. Оксалатна (щавлева) і тартратна (виннна) 

кислоти відносяться до класу оксикарбонових кислот та 
відіграють важливу роль у біохімічних перетвореннях в 
живих організмах та у формуванні сполучної тканини. 
Так, оксалатна кислота в організмі людини утворюється 
як кінцевий продукт обміну серину, гліцину та гідрокси-
проліну, а ззовні надходить з продуктами харчування та 
фармацевтичними препаратами. При концентрації ві-
льного оксалату понад 350 мкмоль/л, оксалатна кисло-
та проявляє мітохондріальні та нейротоксичні власти-
вості, пошкоджуючи епітеліальну тканину нирок [1]. Та-
кож понаднормовий вміст оксалатів у крові та сечі при-
глушує активність дегідрогенази та карбоксилази [2]. Це 
призводить до розвитку широко розповсюджених за-
хворювань, зокрема гіпероксалурії, стеатореї, нефролі-
тіазу та утворення ниркових каменів кальцій оксалату. 
Діагностика цих хвороб передбачає контроль вмісту 
оксалатів у біорідинах.  

Тартрати широко застосовуються в харчовій проми-
словості як харчові добавки (регулятори кислотності, 
згущувачі, емульгатори і консерванти) при виробництві 
деяких консервів, соків, столових вод та кондитерських 
виробів. В невеликих кількостях солі винної кислоти не 
є шкідливими для організму людини, проте перевищен-
ня допустимої норми (більше 30 мг на кілограм маси 
тіла) може нанести значну шкоду здоров'ю. Тартрати, 
що містяться у сечі, є потенційними інгібіторами утво-
рення каменів у нирках [3, 4], оскільки утворюють відно-
сно стійкі комплекси з кальцієм [5]. А ті, що містяться у 
крові, виступають інгібіторами кислої фосфатази [6], 
поява якої свідчить про утворення ракових пухлини в 
організмі. Визначення тартратів у біорідинах викорис-
товується задля діагностики ряду хвороб.  

У фармацевтичній промисловості згадані аніони вико-
ристовують як протиіони до органічного катіона, що є дію-
чою речовиною. Практично весь введений з ліками тарт-
рат (оксалат), на відміну від діючої речовини, виводиться з 
організму із сечею у незмінному вигляді, що дає можли-
вість за вмістом аніону в біологічних рідинах досліджувати 
метаболізм лікарських засобів в організмі. Активний роз-
виток аналітичної хімії цих аніонів обумовлений зростан-
ням інтересу щодо можливості контролю вмісту оксалату і 
тартрату у продуктах харчування, крові та сечі. 

Метрологічні характеристики відомих методів моле-
кулярно-спектроскопічного визначення оксалату і тарт-
рату представлено у таблиці 1 і додатково охарактери-
зовано у тексті. 

Молекулярно-спектроскопічні методи визначен-
ня оксалату. Оксалати утворюють з Zr(IV), UO2

2+, та 
Fe(ІІІ) стійкі комплексні сполуки [5]. Утворення таких 
комплексів покладено в основу більшості непрямих 
спектрофотометричних (СФ) і люмінесцентних (ЛМ) 
методик визначення оксалату, в основі яких – руйну-
вання у присутності аналіту забарвлених (люмінесцію-
ючих) комплексів металів з органічними реагентами 
різних класів.  

Спектрофотометрія. Руйнування оксалатом ком-
плексу Zr(IV) з хлораніловою кислотою (pH 2) покладе-
но в основу непрямого СФ його визначення у біологіч-

них і водних об'єктах (МВ=0,3 мкМ) [7]. Визначенню не 
заважають D-глюкоза та багатоатомні спирти.  

Як індикаторну систему для непрямого СФ визначен-
ня слідових кількостей оксалату запропоновано комплекс 
Zr(IV) з 3-(2,6-дибромо-4сульфофенил-азо)-4,5-дигідро-
ксинафтален-2,7-дисульфатом (ДБС-A) [8]. Конкурентну 
реакцію проводять у 9–17 мМ HCl. Аналітичний відгук 
досягає максимального значення за 25 хв після дода-
вання оксалату та залишається стабільним впродовж 
12 год при 20ºС. Методику апробовано при визначенні 
оксалатів у томатах. 

Руйнування комплексу Zr(IV) з кверцетином покла-
дено в основу простої, швидкої і надійної методики не-
прямого СФ визначення оксалату, що є придатною для 
аналізу водних розчинів [9]. Крім цього, авторами за-
пропоновано спосіб прямого СФ визначення оксалату 
за зростанням світлопоглинання кверцетину, що виві-
льняється при проходженні аналітичної реакції.  

Знебарвлення комплексу Fe(ІІІ) з індол-2-карбо-
ксилатом оксалатом (у ізоаміловому спирті) покладено 
в основу досить чутливої (МВ=2 мкМ) методики непря-
мого екстракційно-СФ визначення останнього [10]. 

Руйнування комплексу UO2
2+ з 4-(2-піридилазо)-

резорцином (рН=4,8) покладено в основу методики не-
прямого СФ визначення оксалату [11]. Методика вигід-
но відрізняється відносно високою чутливістю 
(МВ =6 мкМ) та відсутністю кропіткої пробопідготовки, і 
запропонована для аналізу природних вод.  

Цікавою є СФ методика визначення оксалату після 
фотохімічного руйнування його комплексу з Fe(III) [12]. 
В результаті фотохімічного руйнування утворюється 
Fe(ІІ). Утворення забарвленого комплексу Fe(ІІ) з фер-
розином використовують для СФ детектування оксала-
ту (МВ=3 мкМ) у проточно-інжекційному варіанті. Мето-
дику апробовано при визначенні оксалатів у сечі з по-
переднім осадженням кальцію хлоридом.  

Для визначення оксалату запропоновано також ка-
талітичний модельний компонент Mn(біс-(2-
піридилметил)-аміно-пропіонова кислота)(H2O)2(ClO4)2 
(MnПAП(H2O)2(ClO4)2) [13]. Оксалат спочатку розклада-
ють оксалатоксидазою з утворенням H2O2, який окис-
нює модельний компонент з утворенням забарвленої 
сполуки. Аналітичний відгук реєструють фотометрично. 
Така техніка виконання забезпечує специфічність мето-
дики. Перевагами такого підходу над традиційними ме-
тодами є низька собівартість аналізу, простота вико-
нання та широкий лінійний діапазон (0,002–20 мкМ) 
визначуваних концентрацій. До недоліків методики слід 
віднести довготривалу пробопідготовку та інкубування 
розчинів при 40-50ºС. Методику вдало використано при 
визначенні оксалату у сечі. 

Твердофазна-спектрофотометрія (ТСФ). Конку-
рентні реакції покладено в основу розробки ТСФ мето-
дик. Так, реакцію взаємодії Zr(IV) з оксалатом у розчині 
та іммобілізованим на силікагелі Метилтимоловим си-
нім (МТС-СГ) запропоновано для ТСФ і візуального 
тест-визначення оксалату [14]. Поглинання твердофаз-
ного реагенту зменшується пропорційно збільшенню 
концентрації оксалату у розчині. Перевагами розробле-
них методик є експресність та можливість визначення 
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аналіту поза межами лабораторії. Також розроблені 
методики характеризуються достатньою для аналізу 
біологічних рідин вибірковістю. 

Люмінесценція. Використання ЛМ способу детекту-
вання аналітичного відгуку покладено в основу більш 
чутливих методик визначення оксалату, зокрема й з 
використанням конкурентних реакцій. Так, руйнування 
оксалатом ЛМ комплексу Zr(IV) з 3-гідроксифлавоном у 
сірчанокислому середовищі покладено в основу непря-
мого ЛМ визначення аналіту [15]. Порівняно з аналогіч-
ними СФ, запропонована методика характеризується 
вищими чутливістю (МВ=0,04 мкМ) та вибірковістю. За-
важаючий вплив спостерігається з боку незначної кіль-
кості неорганічних аніонів. 

Здатність оксалату вбудовуватися у координаційну 
сферу центрального іону з утворенням різнолігандних 
комплексів металів за участі органічних реагентів, що 
характеризуються кращими спектральними властивос-
тями порівняно з одноріднолігандними, використовують 
для розробки прямих ЛМ методик визначення оксалату. 
Утворення різнолігандного комплексу Zr(IV) з оксалатом 
і алізариновим червоним C (АЧС) у слабкокислому се-
редовищі у присутності цетилпіридиній хлориду (ЦПХ) 
покладено в основу визначення оксалату у сечі та шпи-
натному листі [16]. Аналітичний відгук є максимальним 
у випадку використання ацетатного буферу з pH 5,0 та 
наступного порядку змішування реагентів: оксалат – 
Zr(IV) – буфер – ЦПХ – АЧС.  

Різнолігандний люмінесціюючий комплекс утворю-
ється також при взаємодії Eu3+ з теноїлтрифтороацето-
ном (ТТА) у присутності оксалату при pH 6,5 у буфер-
ному розчині гексаметилентетраамін – HCl. Автори [17] 
використали цю аналітичну форму при розробці прямої 
ЛМ методики визначення оксалату (МВ=0,6 мкМ). Пе-
ревагами даної методики є простота у виконанні та ви-
сока вибірковість. Методику апробовано при визначенні 
оксалату у синтетичних зразках. 

Кінетична спектрофотометрія (КСФ). Відомо, що ок-
салати можуть виступати каталізаторами окисно-відновних 
реакцій. Цю властивість було використано для розробки 
низки чутливих КСФ методик визначення оксалату.  

Так, наприклад, каталітичний вплив оксалату на ре-
акцію окиснення Mn(II) до MnO4

– перйодатом калію по-
кладено в основу КСФ методики визначення оксалату. 
[18]. Для детектування аналітичного відгуку (поглинання 
MnO4

– при λ=525 нм) використано метод фіксованого 
часу та вимірювання тривалості індукційного періоду. 
Реакцію проводять при 35ºС у присутності ортофосфа-
тної кислоти (0,015 М) і ацетату натрію (0,014 М). Для 
маскування надлишку перйодату до реакційної суміші 
вводять натрію молібдат. Методику було апробовано 
при визначенні оксалату в шпинаті і сечі.  

Здатність оксалату активувати каталітичні властивості 
Fe(ІІ) у реакції окиснення йодиду броматом покладено в 
основу іншої чутливої методики визначення оксалату 
(МВ=0,7 мкМ) [19]. Як аналітичний відгук використовували 
світлопоглинання трийодиду (λmax=352 нм). Методику за-
стосовано для визначення оксалату у біологічних об'єктах. 

Також оксалати здатні каталізувати реакції окиснення 
органічних реагентів дихроматом. Таким чином можливе 
чутливе визначення оксалату за зменшенням аналітич-
ного відгуку у спектрі поглинання органічних реагентів. 

Так, в основу КСФ методики визначення оксалату 
покладено реакцію окиснення Кристалічного фіолетово-
го (КФ) калію дихроматом, що каталізується оксалатом, 
у сульфатнокислому середовищі [20]. До переваг мето-
дики слід віднести високу чутливість (МВ=0,5 мкМ) та 
можливість проведення визначення при кімнатній тем-
пературі. Методику апробовано при визначенні слідо-
вих кількостей оксалату у харчових продуктах та водах.  

Дещо більш чутливою є КСФ методика визначення 
оксалату, в основу якої покладено каталітичний ефект 
оксалату на реакцію окиснення Родаміну В калію дих-
роматом у 0,10 М сульфатній кислоті при 50оС [21]. Ме-
жа виявлення становить 0,27 мкМ. Розроблену методи-
ку успішно апробовано при аналізі біологічних об'єктів. 

Кінетична люмінесценція (КЛМ). Також каталітичний 
ефект оксалату на реакцію окиснення Родаміну В калію 
дихроматом покладено основу потоково-інжекційного 
КЛМ визначення оксалату [22]. Як аналітичний відгук 
використовують зменшення сигналу у спектрі люмінес-
ценції органічного реагенту. Порівняно з СФ детектуван-
ням [21], ЛМ – дозволяє дещо розширити діапазон ви-
значуваних концентрацій (20–978 мкМ), однак, чутливість 
при цьому зменшується (МВ=11 мкМ). Методику апробо-
вано при аналізі продуктів харчування та сечі.  

Хемілюмінесценція (ХЛ). Авторами [23] запропоно-
вано використовувати реакцію окиснення Метилового 
червоного (МЧ) дихроматом, що каталізується оксала-
том, для проточного ХЛ визначення останнього 
(МВ=0,44 мкМ). Утворений при взаємодії дихромату з 
МЧ Сr(III) каталізує реакцію окиснення люмінолу пере-
кисом водню. Інтенсивність ХЛ зростає пропорційно 
збільшенню вмісту оксалату у розчині. Методику засто-
совано для визначення оксалатів в овочах. 

Аналогічно до [12] автори [24] пропонують ХЛ визна-
чення оксалату після фотохімічного руйнування його 
комплексу з Fe(III). В основі методики – ХЛ окиснення 
люмінолу, що каталізується утвореним в результаті фо-
тохімічної реакції Fe(ІІ). Проточно-інжекційний ХЛ варіант 
методики визначення оксалату порівняно з СФ [12] хара-
ктеризується ширшим робочим діапазоном концентрацій 
(0,09–90 мМ), однак дещо нижчою чутливістю 
(МВ=10 мкМ). Запропоновано проточно-інжекційну сис-
тему з продуктивністю до 30 зразків за годину. Можливо-
сті методики продемонстровано при аналізі сечі.  

Авторами [25] було створено ХЛ біосенсор для кіль-
кісного визначення оксалату у поєднанні з проточно-
інжекційною системою. Скляну міні-колонку наповню-
ють біологічним матеріалом на основі шпинату, що міс-
тить оксалатоксидазу, а компоненти ХЛ реакції (люмі-
нол та Со(ІІ)) іммобілізують на приєднаній послідовно 
іонообмінній колонці. В скляній міні-колонці протікає 
каталітична реакція за участю оксалатоксидази при 
пропусканні крізь неї розчину, що містить оксалат. 
Утворений продукт – H2O2 в іонообмінній колонці всту-
пає у реакцію з люмінолом, яку каталізує Со(ІІ). Як ана-
літичний відгук використовують генерований ХЛ сигнал. 
Час аналізу становить 2 хв. Аналітичний відгук залиша-
ється стабільним впродовж 300 вимірювань.  

Молекулярно-спектроскопічні методи визначен-
ня тартрату. Спектрофотометрія. Автори [12] пропо-
нують визначати тартрат за аналогічним до оксалату 
принципом. А саме після фотохімічного руйнування 
комплексу Fe(III) з тартратом. До реакційної суміші вво-
дять феррозин, який утворює забарвлений комплекс з 
утвореним в результаті фотохімічної реакції Fe(ІІ). МВ 
при СФ реєстрації сигналу із застосуванням потоково-
інжекційної системи становить 0,3 мкМ. Продуктивність 
– до 40 зразків за годину. Методику апробовано при 
визначенні тартратів у фармпрепараті. 

Тартрати здатні утворювати з органічними реаген-
тами забарвлені сполуки. В основу методики прямого 
СФ визначення тартрату покладено реакцію утворення 
забарвленої сполуки при взаємодії аналіту з β-
нафтолом у концентрованій сульфатній кислоті (90%) 
[26]. У спектрах поглинання забарвленого продукту 
спостерігається два максимуми, інтенсивність та поло-
ження яких залежить від концентрації тартрату та  
β-нафтолу. Визначенню тартрату за даною методикою 
заважають нітрати, оскільки у присутності сульфатної 
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кислоти вони викликають обвуглення реагенту, та аце-
тон, оскільки він взаємодіє з тартратом. Дана методика 
є досить чутливою (діапазон визначуваних концентра-
цій 0,02-0,20 мкМ), проте не є вибірковою. Визначенню 
тартрату заважають бензойна, лимонна, щавелева кис-
лоти, Cu(ІІ) та Fe(ІІІ)), що також утворюють з  
β-нафтолом забарвлені сполуки.  

Проточно-інжекційне СФ визначення тартрату базу-
ється на утворенні забарвленого продукту при взаємодії 
аналіту з ванадатом натрію [27]. Дана методика характе-
ризується експресністю, малими витратами реагентів та 
мінімальним втручанням оператора. До недоліків слід 
віднести низьку чутливість (20 мМ). Розроблену методику 
запропоновано для визначення винної кислоти у винах. 

В основу методики визначення тартрату з викорис-
танням методу диференційної СФ покладено реакцію 
між тартратом та хлораніловою кислотою [28]. Дана ме-
тодика є недостатньо чутливою для аналізу біорідин чи 
фармацевтичних препаратів (МВ=1,4 мМ), але придатна 
для аналізу харчових продуктів. Методику успішно апро-
бовано при визначенні тартрату у розпушувачі тіста. 

В основі СФ методики визначення тартрату лежить 
реакція окиснення аналіту перйодатом. Як аналітичний 
відгук використовують оптичну густину розчину в мак-
симумі поглинання йодату, що є продуктом аналітичної 
реакції [29]. Надлишок перйодату маскують додаванням 
натрію молібдату при рН 2. Розроблена методика дає 
можливість визначати мікрокількості тартрату (0,03–
0,50 мкМ) у присутності значного надлишку цитратів, 
оскільки для солей лимонної кислоти дана реакція від-
бувається за інших оптимальних умов. Аналітичний 
відгук стабілізується за 1 годину при незначному нагрі-
ванні реакційної суміші (до 50ºС).  

Хемілюмінесценція. Реакцію окиснення тартрату пе-
рйодатом покладено також в основу методики ХЛ ви-

значення тартрату у варіанті зупиненого струменю [30]. 
Однак, реакцію за цією методикою рекомендують про-
водити при 25ºС та впродовж 30 хв. Залишок перйодату 
вступає у ХЛ реакцію з люмінолом, яка інгібується у 
присутності комплексу Mn(II) з триетаноламіном. Дана 
методика характеризується досить широким діапазо-
ном визначуваних концентрацій (1,0–50 мкМ), але по-
ступається СФ методиці [29] за чутливістю 
(МВ=0,12 мкМ). Методику запропоновано застосовува-
ти при аналізі фармпрепаратів. 

В основу іншої ХЛ методики визначення тартрату 
покладено реакцію між тартратом та Се(IV) у присутно-
сті комплексу рутенію з біпіридилом Ru(bipy)3

2+ [31]. 
Продукт окиснення тартрату з Се(IV) взаємодіє з 
Ru(bipy)3

2, що супроводжується появою ХЛ. МВ стано-
вить 0,27 мкМ. Діапазон визначуваних концентрацій 
тартрату – 1,3–370 мкМ. Методику вдало застосовано 
для визначення тартрату у сироватці крові людини. 

Існують ЛМ та ХЛ методики визначення не безпосе-
редньо тартрату, а фармпрепарату, до складу якого 
входить зазначений аніон, зокрема метопроролу тарт-
рату [32] та платифіліну тартрату [33]. 

Сенсибілізація у присутності метопрололу тартрату 
ХЛ випромінення, виникає у реакції сульфіту з Се(IV) у 
кислому середовищі, що покладено в основу розробки 
проточно-інжекційної ХЛ методики визначення препа-
рату у таблетках та сечі [32].  

Люмінесценція. Методика чутливого визначення 
платифіліну тартрату базується на застосуванні сенси-
білізації люмінесценції комплексу Eu(III) з похідними 
фторвмісних амідів гідроксихінолінкарбонової кислоти 
[33]. Платифіліну тартрат викликає сенсибілізацію. Ме-
тодика дає можливість визначати платифіліну тартрат 
без відділення його від біоматриці.  

 
Таблиця  1  

Порівняння молекулярно-спектроскопічних методик визначення оксалату і тартрату 

Метод  
визначення 

Індикаторна система 
Діапазон 

визначуваних  
концентрацій, мкМ 

МВ, 
мкМ 

Об'єкт аналізу Література

Визначення оксалату 
Zr(IV), хлоранілова кислота 1–80 0,3 вода [7] 
Zr(IV), ДБС-A 9,0–50.102 8 харчові продукти [8] 
Zr(IV), кверцетин 0–5 2 вода [9] 
UO2

2+, ПАР 0–33 6 розчин оксалату [10] 
Fe(II), індол-2-карбоксилат 10–67 2 розчин оксалату [11] 
Fe(II), феррозин 5,0–100 3 сеча [12] 

СФ 

MnПAП(H2O)2(ClO4)2, Н2О2 2,0–20.103 2 сеча [13] 
ТСФ Zr(IV), МТС-СГ 22–100 14 біорідини [14] 

Zr(IV), 3-гідроксифлавон 0,04–0,9 0,04 вода [15] 
Zr(IV), АЧC 93–1100 50 біорідини, овочі [16] ЛМ 
Eu(ІІІ), ТТА 1–8 0,6 синтетичні зразки [17] 
Mn(II), KIO4 0,6–19 0,3 сеча [18] 
I–, BrО4

–, Fe(II) 0,9–63 0,7 біорідини [19] 
КФ, K2Cr2O7 2,5–70 0,5 харчові продукти [20] 

КСФ  

Родамін В, K2Cr2O7  4,0–67 0,27 біорідини [21] 
КЛМ Родамін В, K2Cr2O7 20–978 11 харчові продукти [22] 

МЧ, K2Cr2O7, люмінол 2,7–90 0,44 овочі [23] 
люмінол, Fe(II) 90–90.103 10 сеча [24] ХЛ 
люмінол, Н2О2, K2Cr2O7 0,6–100 0,2 розчин оксалату  [25] 

Визначення тартрату 
Fe(II), феррозин 1–20 0,3 фармпрепарати [12] 
β-нафтол 0,02–0,20 Не вказано робочі розчини [26] 
Na2VO4 (34–66) .103 2,0.104 вина [27] 
Хлоранілова кислота Не вказано 1,4.103 харчові продукти [28] 

СФ 

IО4
– 0,03–0,50 Не вказано суміш тартрату і цитрату [29] 

IО4
– 1,0–50  0,12 фармпрепарати [30] 

Се(IV), Ru(bipy)3
2+ 1,3–370 0,27  сироватка крові [31] ХЛ 

Се(IV), SО3
2– 0,015–7,3 0,73  метопрололу тартрат, сеча [32] 

ЛМ 
Eu(III), похідне фторвмісного аміду 
гідроксихінолінкарбонової кислоти 

4–60 1,74 платифіліну тартрат [33] 

 



~ 16 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

Наявність значної кількості даних літератури, що 
присвячені розробкам молекулярно-спектроскопічних 
методик визначення оксалату і тартрату, доводить ак-
туальність проблеми детектування вмісту аналітів у 
зразках різного типу. Відомі СФ методи є класичними 
для визначення аніонів, однак їх чутливості не завжди 
достатньо для аналізу біооб`єктів. Високою чутливістю 
характеризуються кінетичні методи визначення оксала-
тів і тартратів [18–25, 30-32]. Однак, їх застосування 
обмежено через недостатню вибірковість і складність 
пробопідготовки.  

Існує незначна кількість чутливих методів люмінес-
центного визначення аніонів [16, 17, 18, 33]. Вони базу-
ються на сенсибілізації люмінесценції металів з органі-
чними реагентами у присутності визначуваного аніону. 
Такі методики вигідно відрізняться простотою процеду-
ри аналізу при доступності та відносно невисокій варто-
сті обладнання. Розробка нових підходів до люмінесце-
нтного визначення оксалатів і тартратів є актуальним 
завданням сучасної аналітичної хімії аніонів. 
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МЕТОДЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОКСАЛАТОВ И ТАРТРАТОВ 
Систематизированы данные литературы об использовании методов молекулярной спектроскопии для количественного опреде-

ления оксалатов и тартратов. Показана перспективность использования таких методов для определения упомянутых анионов в 
крови и моче, а также для контроля качества лекарственных препаратов и пищевых продуктов, в состав которых входят оксалаты 
и тартраты.  
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THE METHODS OF MOLECULAR SPECTROSCOPY FOR OXALATE AND TARTRATE DETERMINATION 
Reviews about molecular spectroscopy methods of oxalate and tartrate determination have been systematized. The special attention have been 

paid to the spectrophotometry techniques, which based on both competitive and redox reactions, and luminescence, including chemiluminescence. 
Spectrophotometric techniques earlier proposed for tartrate and oxalate determination were shown to be of low sensitivity and unsuitability for 
body fluids analysis. Kinetic techniques were found to be more sensitive, but the procedures are time-consuming. Luminescent techniques for the 
anions determination are as sensitive as the kinetic ones, and characterized with sufficient selectivity. Spectroscopic methods have been shown to 
be perspective for the anions above determination in blood and urine in order to diagnosis diseases and to carry out therapeutic drug monitoring. 
Moreover, the methods proposed were proved to be useful for quality control testing of drugs and food products, containing oxalate and tartrate.  
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ДІУРЕТИКІВ 
У ФАРМАЦЕВТИЧНИХ ТА БІОЛОГІЧНИХ ОБ'ЄКТАХ  

 
Проведено аналіз даних літератури щодо сучасних методів визначення і виявлення діуретиків у фармацевтичних пре-

паратах та біологічних рідинах. Показано, що до найбільш розповсюджених відносяться хроматографічні та спектроско-
пічні, зокрема люмінесцентні, методи. Складність біологічних матриць та низький вміст діуретиків передбачає проведен-
ня стадії попереднього концентрування аналітів та їх відокремлення від компонентів матриці.  

Ключові слова: хроматографічні методи, спектроскопічні методи, діуретики. 
 

Вступ. Діуретики широко використовуються у клініч-
ній практиці для лікування гіпертензії та різних видів 
набряків [1], а також для корекції кислотного-лужного 
балансу та для лікування інтоксикацій та деяких ура-
жень [2]. Ці речовини зазвичай збільшують об'єм сечі, 
що виробляється, та посилюють виведення електролі-
тів та води разом із сечею як результат порушення 
транспорту іонів у нирках.  

Спортсмени приймають діуретики з декількох при-
чин: для зменшення маси тіла з метою кваліфікації у 
меншій ваговій категорії, для зниження концентрації 
інших заборонених речовин з метою уникнення допінг-
позитивних результатів та для подолання утримування 
рідини, спричиненого використанням анаболічних сте-
роїдів [3]. Наведені причини застосування діуретиків у 
спорті пов'язані з їхньою здатністю збільшувати об'єм 
сечі, що виділяється організмом, або збільшувати рН 
сечі [4] (наприклад, інгібіторами карбоангідрази), що 
призводить до зменшення екскреції лужних допінгових 
агентів, таких як мемфентермін, фентермін та амфета-
мін [5]. Концентрація цих речовин стає меншою за межу 
виявлення в рутинному аналізі. Більш того, довший 
період напівжиття в організмі викликає збільшення ме-
таболізму деяких сполук. Високоефективні діуретики 
типу фуросеміду та буметаніду не проявляють таких 
властивостей. Встановлено, що хоча деякі діуретики 
піддаються високому ступеню метаболізму, більшість з 
них виводяться із сечею у незмінному вигляді. Напри-
клад, не зазнають метаболізму 99% ацетазоламіда і  
4-12% тріамтерена [6]. 

Застосування діуретиків спортсменами заборонено згі-
дно із Всесвітньою Анти-Допінговою Агенцією [7]. Регламе-
нтована Межа Детектування діуретиків складає 250 нг/мл 
[8]. Надмірне неконтрольоване прийняття діуретиків може 
призвести до серйозних проблем в організмі [9].  

Діуретики належать до різних класів хімічних сполук. 
Вони значно різняться між собою як за молекулярною 
структурою, так і за фізико-хімічними властивостями. 
До основних діуретиків належать калійзберігаючі діуре-
тики, наприклад, амілорид, тріамтерен, до нейтральних 
- антагоністи альдостерону, такі як канренон, спіроно-
лактон, до слабкокислотних - інгібітори карбоангідрази, 
наприклад, ацетазоламід, тіазидні похідні та ті, що на-
лежать до них, наприклад, хлорталідон, а до сильноки-
слотних діуретиків - петлеві діуретики типу фуросеміду 

та етакринної кислоти [2]. В основу класифікації було 
покладено тип функціональних груп у молекулі, а також 
значення рКа [10]. Основні характеристики найбільш 
уживаних діуретиків наведено у табл. 1. 

Амілорид (3,5-диаміно-6-хлоро-N-(диамінометилен)-
піразін-2-карбоксамід) та тріамтерен (6-фенілптерідін-
2,4,7-триамін) є калійзберігаючими діуретиками. Найча-
стіше вони застосовуються для лікування гіпертензії та 
хронічної серцевої недостатності, а також у комбінації з 
іншими діуретиками для коригування балансу електро-
літів. Механізм дії цих діуретиків включає блокування 
епітеліального натрієвого каналу та інгібування реаб-
сорбції натрію. Амілорид та тріамтерен збільшують кі-
лькість солі та води, які нирки виводять разом з сечею. 
Збільшуючи кількість води, що виводиться з крові, вони 
таким чином спричинюють зниження тиску. Ці діуретики 
можуть викликати гіперкалемію або ацидоз.  

Буметанід (3-бутиламіно-4-фенокси-5-сульфамоїл-
бензойна кислота) застосовується для лікування серце-
вої та ниркової нездатності та набряків легень і мозку 
[11]. Він спричинює екскрецію натрію, калію, магнію та 
кальцію та подавляє транспорт хлоридів та реабсорбцію 
натрію у висхідній петлі Генле та проксимальному каналі. 
Фуросемід (5-(аміносульфоніл)-4-хлоро-2-[(2-фураніл-
метил)аміно]бензойна кислота) широко використовуєть-
ся при лікуванні хронічної серцевої недостатності [12] та 
цирозу печінки [13]. Фуросемід блокує натрієво-
хлоридний транспорт у висхідній петлі Генле та спричи-
нює збільшення кількості води та виснаження електролі-
тів. Буметанід у 40 разів ефективніший за фуросемід.  

Тіазидні діуретики, такі як хлортіазид, гідрохлортіазид 
та бендрофлюметіазид, та ті, що до них належать (хлор-
талідон та метолазон), рекомендовано до застосування 
при лікуванні гіпертонії та хронічної серцевої недостат-
ності [14]. Вони діють у дистальному звивистому каналь-
ці, частині нефрону у нирці, де подавляють натрієво-
хлоридний транспорт. У результаті вода виділяється 
разом із сечею замість того, щоб абсорбуватися у кров 
[15]. Постійне лікування тіазидними діуретиками спричи-
нює зменшення кров'яного тиску шляхом зниження пе-
риферійного опору (тобто розширення кровоносних су-
дин). Механізм цього ефекту точно не відомий, проте він 
може включати пряму судинорозширювальну дію шля-
хом інгібування карбоангідрази [16] або десенсибілізації 
гладком'язових клітин судин внаслідок підвищення між-
клітинного кальцію, спричинене норадреналіном [17].  
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