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Аннотация. Доксициклин обладает широким спектром противомикробных и противовоспалительных свойств и используется для 
лечения различных инфекционных заболеваний. Для определения тетрациклиновых антибиотиков в различных объектах приме-
няются спектроскопические, хроматографические, электрохимические, иммуноферментные и др. методы. Планарные сенсоры по-
зволяют экспрессно детектировать антибиотики в малых объемах проб. Разработаны планарные потенциометрические сенсоры 
на основе ионных ассоциатов доксициклин – тетрафенилборат (Cопт = 2–3%), модификатор – полианилин, для количественного 
определения доксициклина. Установлено, что для немодицифицирвоанных сенсоров интервалы линейности электродных функций 
составляют 1×10-4 – 5×10-3 М, Сmin – 5,0×10-5 М, угловые коэффициенты – 50±2 мB/pC, время отклика – 25 с. Показано, что введение 
модификатора в углеродсодержащие чернила сенсоров приводит к стабилизации их потенциала, к увеличению угловых коэффици-
ентов электродных функций (56±1), уменьшению времени отклика (20 с) и снижению предела обнаружения (4,0 ×10-5 М). Сенсоры, 
чувствительные к доксициклину, характеризуются селективностью по отношению к основному иону (Ki/j <<1) и к неорганическим 
катионам (Ki/j (K+) = 0,61; Ki/j (Na+) = 0,01; Ki/j (Mg2+) = 0,01; Ki/j(Ca2+) = 0,09) и свидетельствуют о возможности определения доксици-
клина в биологических жидкостях человека. На фоне жидкости ротовой полости (ЖРП) происходит уменьшение угловых коэффици-
ентов электродных функций (45±1 мВ/рС), что связано с фоновым влиянием ЖРП. Разработанные планарные сенсоры применены 
для определения доксициклина в лекарственных и биологических средах. 
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Abstract. Doxycycline has a wide range of antimicrobial and anti-infl ammatory properties and is used to treat various infectious diseases. 
Spectroscopic, chromatographic, electrochemical, immunoassay and other methods are used to determine tetracycline antibiotics in various 
objects. Planar sensors allow express detection of antibiotics in small sample volumes. Planar potentiometric sensors based on ion associa-
tions doxycycline – tetraphenylborate (Copt = 2–3%), modifi er – polyaniline, for the quantitative determination of doxycycline have been 
developed. It has been found that for non-modifi cated sensors, the linearity intervals of electrode functions are 1×10 -4 – 5×10 -3 M, Cmin – 
5,0×10-5 M, angular coeffi  cients – 50±2 mV/pC, response time – 25 s. It is shown that the introduction of a modifi er into the carbon-containing 
ink of sensors leads to the stabilization of their potential, to an increase in the angular coeffi  cients of electrode functions (56±1), reduced 
response time (20 s) and reduced detection limit (4.0 ×10-5 M). It is shown that the introduction of the modifi er into the carbon-containing 
ink of the sensors leads to stabilization of their potential, to an increase in the angular coeffi  cients of electrode functions (56±1), a decrease 
in response time (20 seconds) and a decrease in the detection limit (4.0 ×10-5 M). Doxycycline sensitive sensors have selectivity to the base 
ion (Ki/j < < 1) and inorganic cations (Ki/j (K+) = 0.61; Ki/j (Na+) = 0,01; Ki/j (Mg 2+) = 0,01; Ki/j (Ca2+) = 0.09), and indicate the possibility of de-
termining doxycycline in human biological fl uids. Against the background of oral liquid, the angular coeffi  cients of electrode functions (45±1 
mV/pS) decrease, which is associated with the background infl uence of oral liquid. The developed planar sensors are used to determination 
doxycycline in medicinal and biological media.
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Введение
Тетрациклиновые антибиотики обладают 

иммуномодулирующим, жаропонижающим, 
обезболивающим и другими видами актив-
ности, применяются при лечении самых раз-
нообразных инфекционно-воспалительных 
заболеваний [1–4].

Среди полусинтетических тетрациклинов 
широкое применение получили доксициклин и 
миноциклин. Доксициклин обладает широким 
спектром противомикробных и противовоспа-
лительных свойств и используется для лечения 
широкого спектра бактериальных инфекций [5]. 
Доксициклин и его аналоги, такие как хлорте-
трациклин, окситетрациклин и тетрациклин, 
используются в ветеринарии как в терапевтиче-
ских, так и в профилактических целях для сель-
скохозяйственных животных, а также в качестве 
кормовых добавок [6].

Для количественного определения тетра-
циклинов применяются различные методы: 
электрохимические [7], спектрофотометриче-
ские [8–10], флуоресцентные [11–16], хромато-
графические [17–23], иммуноферментные [24]. 
Объектами исследования являются пищевые 
продукты (молочные [7, 13–15, 20, 23, 24] и мяс-
ные изделия [17]), фармацевтические препараты 
[8–10,12,16], природные и сточные воды [18, 21], 
а также биологические жидкости [19] (плазма, 
кровь, моча).

Клинический анализ лекарств и их опреде-
ление в биологических образцах важны с меди-
цинской точки зрения. Эти анализы проводятся 
с использованием различных аналитических 
устройств, включая потенциометрические 
сенсоры [25]. 

Одним из основных направлений развития 
электрохимического анализа является совер-
шенствование конструкций электрохимических 
сенсоров и поиск новых материалов для них 
[26–28]. Потенциометрия широко применяется 
исследователями как один из электрохимиче-
ских методов благодаря своим преимуществам: 
экспрессности, селективности, простоте и до-
ступности оборудования [25, 26, 28]. Наиболее 
перспективно в настоящее время применение 
модифицированных планарных сенсоров для 
определения неорганических и органических 
соединений в различных объектах [28]. Так, на-
пример, модифицированные композитом графена 
и наночастицами золота сенсоры предложены 
для определения тирозина [29]; сенсор на основе 
гибридного материала магнитный Fe3O4 – вос-
становленный оксид графена использован для 
высокочувствительного определения бинафтола 
[30]; палладиевые наноленты применимы в ка-
честве модификаторов для электрохимического 
определения гемоглобина [31]; стеклоуглерод-
ный электрод, модифицированный золотом – 
для определения метимазола [32]. Проводящие 
полимеры, такие как полипиррол и полианилин 
(ПАНИ), очень часто используются для иммоби-
лизации аналита и изготовления потенциометри-
ческих сенсоров [33–35]. Электронная проводи-
мость полианилина обусловлена подвижностью 
делокализованных π-электронов в сопряженной 
структуре полимера.

Модифицированные полианилином твер-
доконтактные потенциометрические сенсоры 
предложены для определения антибиотиков в 
лекарственных препаратах и ротовой жидкости 
[26, 28].
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Разработан стеклоуглеродный электрод, 
модифицированный полианилином, для обна-
ружения фосфорорганических и карбамино-
вых пестицидов [25]; новая гибридная пленка 
полипиррол/полиэтиленимин использована в 
качестве потенциометрического преобразова-
теля в биосенсоре мочевины. Токопроводящие 
полимеры обладают уникальными свойствами, 
которые предотвращают некоторые нежела-
тельные электрохимические взаимодействия и 
облегчают перенос электронов в электрохими-
ческих сенсорах. 

Целью настоящего исследования являет-
ся разработка планарных потенциометрических 
сенсоров (немодифицированных и модифици-
рованных полианилином) для количественного 
определения доксициклина в лекарственных и 
биологических средах. 

Материалы и методы 
В работе исследовались тетрациклиновые 

антибиотики доксициклин и тетрациклин, на-
звания и формулы которых и их производители 
приведены в табл. 1.

Таблица 1 / Table 1
Названия, формулы, производители исследуемых антибиотиков

Names, formulas, manufacturers of the studied antibiotics

Антибиотик, производитель
Antibiotic, manufacturer 

Формула
 Formula 

Сокращение
 Abbreviation

Доксициклин 
ООО «ОЗОН», Россия, 
Самарская обл., г. Жигулевск 
Doxycycline 
“OZON” LLC, Russia, 
Samara reg., Zhigulevsk

Dox

Тетрациклин
ООО «ОЗОН», Россия, 
Самарская обл., г. Жигулевск
Tetracycline 
“OZON” LLC, Russia, Samara reg., 
Zhigulevsk

Tetr

Доксициклин использован в виде таблеток 
массой 0,3870 г, содержание основного веще-
ства – 104,00 мг, в пересчете на доксициклин – 
100,00 мг; тетрациклин – таблетки массой 
0,1327 г, содержание основного вещества тетра-
циклина гидрохлорида (в пересчете на 100% 
вещество) – 100,00 мг. 

 Исходные 5×10-3 М растворы антибиоти-
ков готовили по точным навескам, подкисляли 
0,1 M раствором HCl до pН 2–3 и доводили до 
метки дистиллированной водой, отфильтро-
вывали от вспомогательных веществ. Рабочие 
5×10-3– 1×10-6 М растворы готовили последова-
тельным разбавлением исходных.

Тетрафенилборат натрия (ТФБ), произво-
дитель “Chemapol”, 1×10-2 М раствор. Точную 
навеску тетрафенилбората натрия растворяли 
на водяной бане в небольшом количестве дис-
тиллированной воды в мерной колбе вместимо-

стью 100 мл, доводили 0,1 М раствором NaOH 
(pН 9–10) и до метки дистиллированной водой. 
Титр раствора ТФБ определяли потенциометри-
ческим титрованием стандартным раствором 
хлорида калия.

В качестве электродноактивных соединений 
(ЭАС) для планарных потенциометрических 
сенсоров использованы ионные ассоциаты тетра-
фенилборат – доксициклин, Сэас= 1–3%.

Тетрафенилборат натрия

Е. Г. Кулапина и др. Электроаналитические свойства планарных сенсоров
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В углеродсодержащие чернила вносили по-
ливинилхлорид, растворитель-пластификатор 
(дибутилфталат) и ЭАС. С учетом сложности 
состояния доксициклина необходимо было 
создать кислотность, при которой доксициклин 
существует в виде катиона (pН 2,5–3,5), поэто-
му синтез ЭАС проводили из кислого раствора. 
Смешивали равные объемы 0,01 М растворов 
доксициклина и ТФБ в соотношении 1:1. Осадок 
выпадал в течение получаса. Отделяли осадок 
центрифугированием, промывали дистиллиро-
ванной водой и сутки высушивали на воздухе. 

Синтез электродноактивных соединений 
осуществляли по реакции, представленной на 
следующей схеме:

Dox+ + ТФБ-↔ Dox+ • ТФБ- .
Исследовали немодифицированные и мо-

дифицированные полианилином планарные 
сенсоры. 

Изготовление углеродсодержащих чернил 
и планарных сенсоров проводили согласно [28]. 
Модификатор ПАНИ вносили в углеродсодер-
жащие чернила вместе с ЭАС, соотношение 
модификатора к ЭАС 1:1. Сенсоры перед нача-
лом работы кондиционировали в течение часа в 
1×10-3 М растворе антибиотика.

Электрохимические характеристики сен-
соров изучали методом ЭДС с использованием 
элементов с переносом:

Ag,AgCl/KClнас.//исследуемый раствор/ 
углеродосодержащие чернила

Ag,AgCl/|KClнас.//исследуемый раствор/ 
модификатор/ углеродосодержащие чернила. 

 ЭДС цепи измеряли с помощью иономера 
Эксперт-00-3(01) при температуре 20±3°С (по-

грешность измерения ЭДС ± 1 мВ); электрод 
сравнения – стандартный хлоридсеребряный 
ЭВЛ-1МЗ. Измерения ЭДС в анализируемых 
растворах проводили от меньшей концентрации 
к большей.

Время установления стационарного 
потенциала – время отклика t = 0,95) сен-
соров проводили при скачкообразном изме-
нении концентраций цефепима на порядок 
(1×10-5 – 1×10-2 М) согласно рекомендациям 
ИЮПАК. Ионную силу ɱ = 0,1 создавали до-
бавлением 0,1 М раствора хлорида натрия. 

Контроль рН растворов проводили на 
рН-метре рН150ХП со стеклянным ЭСЛ-63-07 
и хлоридсеребряным ЭВЛ-1МЗ электродами, а 
также использовали универсальные индикатор-
ные бумаги рН 0–12.

Произведение растворимости (Ks) опре-
деляли методом потенциометрического ти-
трования. Точку эквивалентности находили 
графически [36].

Для отделения белковых компонентов из 
смешанной слюны использовали центрифугу 
Centrifuge 5430 R «Eppen  dorf» (Германия). 

Определение антибиотиков в лекарственных 
препаратах и ротовой жидкости проводили спо-
собом градуировочного графика; правильность 
контролировали методом «введено–найдено». 

Результаты и их обсуждение
Состав ионных ассоциатов тетрафенилбора-

та натрия и доксициклина определяли методом 
потенциометрического титрования 1×10-2 М рас-
твора доксициклина (рН 2–3) 0,01 М раствором 
тетрафенилбората натрия (рН 9–10) (рис. 1).

Рис. 1. Кривые потенциометрического титрования доксициклина тетрафенил-
боратом натрия; Vdox = 1,0 мл; Сdox = СТФБ = 1×10-2 М

Fig. 1. Potentiometric titration’s curves of doxycycline with sodium tetraphenylborate; 
Vdox = 1.0 ml; Cdox = СTРB = 1×10 -2 M

V(ТФБ), млЕ, мВ
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Установлено, что стехиометрические со-
отношения компонентов в ионных ассоциатах 
Dox–ТФБ составляют 1:1.

Произведение растворимости тетрафенил-
бората доксициклина рассчитывали по кривым 
потенциометрического титрования. Величины 
условных произведений растворимости ионных 
ассоциатов тетрафенилбората доксициклина 
оказались равными (3,0 ± 0,1) × 10-7. Тетрафенил-

борат–доксициклин является труднораствори-
мым соединением и может быть использован в 
качестве электродноактивного соединения для 
потенциометрических сенсоров. 

Время отклика. Время установления стаци-
онарного потенциала определяли при измерении 
времени, прошедшего с момента переноса сенсора 
из раствора антибиотика с меньшей концентраци-
ей в раствор с большей концентрацией (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость ЭДС от времени при скачкообразном изменении концентрации 
растворов доксициклина для немодифицированных (1) и модифицированных 

ПАНИ (2) сенсоров. СЭАК – 2% (цвет онлайн)
Fig. 2. Dependence of EMF on time at a jump change in the concentration of doxycycline’s
solutions for unmodifi ed (1) and modifi ed PANI (2) sensors. CEAK – 2% (color online)

Время отклика составило: 25 с для немоди-
фицированных; 20 с для модифицированных в 
1×10-3 М в растворах доксициклина.

Влияние концентрации ЭАС на электро-
аналитические свойства доксициклин-се-

лективных сенсоров. На рис. 3 представлены 
электродные функции планарных потенциоме-
трических немодифицированных сенсоров при 
различной концентрации ЭАС; в табл. 2 – их 
электроаналитические характеристики. 

Рис. 3. Электродные функции на доксициклин для немодифицированных сен-
соров при различной концентрации ЭАK, %: 1 – (1), 2 – (2), 3 – (3) (цвет онлайн)
Fig. 3. Electrode functions per doxycycline for unmodifi ed sensors at different concen-

trations of EAK, %: 1 – (1), 2 – (2), 3 – (3) (color online)

t, c
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Из рис. 3 видно, что исследуемые сенсоры на 
основе Dox-·ТФБ+ обладают чувствительностью 
к доксициклину в широком концентрационном 
интервале.

Потенциалопределяющей реакцией являет-
ся реакция ионного обмена на границе раздела 
углеродсодержащие чернила/раствор:

Dox+ ·T -  Dox+ + - 
(диссоциация ионообменника 

в углеродсодержащих чернилах),

Dox+  Dox+ , 
 = const + ·lgCDox. 

Линейность электродных функций наблюда-
ется в интервале концентраций 1×10-4 – 5×10-3 М. 

В зависимости от содержания электродноактив-
ного соединения в углеродсодержащих чернилах 
немодифицированных планарных сенсоров 
значения угловых коэффициентов электродных 
функций варьируются в пределах 51–54 мВ/pC 
и соответствуют значениям нернстовской ве-
личины для однозарядных ионов. Интервалы 
линейности электродных функций сенсоров 
идентичны при всех исследуемых концентра-
циях ЭАС (1,2,3%).

Электрохимический отклик планарных 
сенсоров изучен при различной кислотно-
сти среды. Кислотность изменяли в диапазоне 
pH 1–14, добавляя к 5·10 -3 М растворам доксици-
клина 0,10 М НСl и 0,10 М NaOH (рис. 4).

Таблица 2 / Table 2 
Электрохимические характеристики планарных немодифицированных сенсоров на основе Dox+·ТФБ- 

в растворах доксициклина при варьировании концентрации ЭАK (n = 3, p = 0,95); pH 2–3
Electrochemical characteristics of planar unmodifi ed sensors based on Dox+·TPB - in doxycycline solutions 

with varying EAK concentration (n = 3, p = 0,95); pH 2–3

СЭАK, %
Линейный диапазон электродных 

функций, M
Linear range of electrode functions, M

S ± ∆ S, mB/pC Сmin, М
Время отклика τ, с (10-4 – 10-3 М)
Response time τ, s (10-4 – 10-3 М)

1 1×10-4 – 5 × 10-3 51±2 7,0×10-5 25

2 1×10-4 – 5 × 10-3 54±2 7,9×10-5 22

3 1×10-4 – 5 × 10-3 52±2 5,0×10-5 20

Рис. 4. Электрохимический отклик планарных сенсоров в 5·10-3М раство-
рах доксициклина при различной кислотности: 1 – кислая среда (рН 1–3); 
2 – нейтральная среда (рН 6–7); 3 –щелочная среда (рН 11–14) (цвет онлайн)

Fig. 4. Electrochemical response of planar sensors in 5·10-3 M doxycycline solu-
tions at different acidity: 1 – acidic medium (pH 1–3); 2 – neutral medium (pH 6–7); 

3 – alkaline medium (pH 11–14) (color online)

Показано, что линейный диапазон электро-
дных функций для планарных сенсоров наблю-
дается в кислой среде рН 1,0–3,0; при данной 

кислотности антибиотик находится в виде кати-
она, к которому чувствителен планарный сенсор. 
Доксициклин и тетрациклин являются слабыми 

Е, мВ
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кислотами, что способствует их растворению в 
кислых средах – диапазон рН 1,0–6,0 [37]. 

Электроаналитические свойства немоди-
фицированных и модифицированных сенсоров 

в растворах доксициклина. Электрохимические 
характеристики. немодифицированных и модифи-
цированных ПАНИ планарных сенсоров, чувстви-
тельных к доксициклину представлены в табл. 3.

Таблица 3 / Table 3
Электрохимические характеристики планарных сенсоров в водных растворах доксициклина 

Сэак – 2% (n = 3, р = 0,95)
Electrochemical characteristics of planar sensors in aqueous solutions of doxycycline CEAK – 2% (n = 3, p = 0.95)

Модификатор
Modifi er Е = f(C), M S ± ∆S, мB/pC τ, с (1 × 10-4 – 5 × 10-3М) Сmin, М

Немодифицированные
Unmodifi ed 1×10-4 – 5×10-3 50 ± 2 25 5×10-5

Модифицированные ПАНИ
PANI’s modifi ed 1×10-4 – 5×10-3 56 ± 1 20 4 ×10-5

Из табл. 3 следует, что исследуемые сенсоры 
на основе Dox-ТФБ обладают чувствительностью 
к доксициклину в широком концентрационном 
интервале. Угловые коэффициенты электродных 
функций соответствуют теоретическим для 
однозарядных ионов. 

Для установления дрейфа потенциала и 
срока службы снимались электродные функции 
сенсоров в растворах доксициклина во времени; 
дрейф потенциала составил 3–5 мВ/сут для всех 
исследуемых сенсоров, срок службы – 15 сут 
для немодифицированных и 30 сут для моди-
фицированных. Таким образом, для сенсоров на 
доксициклин оптимальным является интервал 
линейности 5×10-3 – 1×10-4, время отклика 25 с 
для немодифицированных, 20 с для модифици-
рованных в 5×10-3 М растворах доксициклина, 
срок службы 1 месяц.

Процесс перехода от ионной проводимости 
мембраны к электронной в проводнике доста-
точно сложен. Модификаторы осуществляют 
функции медиатора электронного переноса, 
электрокатализатора, способствуют химической 
конверсии аналита, его физико-химическому 
концентрированию на поверхности электрода 
[26]. Улучшение электрохимических характери-
стик связано с тем, что модификаторы обладают 
высокими электропроводящими свойствами, 
снижают сопротивление мембран в 2 раза, обе-
спечивают большую удельную поверхность 
мембран сенсоров. 

Показано, что введение модификатора в 
углеродсодержащие чернила сенсоров приводит 
к стабилизации их потенциала, к увеличению 
угловых коэффициентов электродных функций, 
уменьшению времени отклика и снижению 
предела обнаружения.

 Определены коэффициенты потенциоме-
трической селективности планарных сенсоров 
на основе Dox-ТФБ к тетрациклину и к ряду 
неорганических катионов (натрия, калия, 
магния, кальция), которые могут оказывать 
существенное влияние на отклик сенсоров в 
биологических жидкостях.

Коэффициенты потенциометрической 
селективности (Ki/j) планарных немодифици-
рованных доксициклин-селективных сенсоров 
оказались равными к ионам тетрациклина 
(0,59), калия (0,61), натрия (001), магния (0,01) 
и кальция (0,09) и свидетельствуют о возмож-
ности определения доксициклина при избытках 
неорганических ионов. 

Электроаналитические свойства немо-
дифицированных доксициклин-селектив-
ных сенсоров на фоне ротовой жидкости. 
Слюна может стать полезной неинвазивной 
альтернативой сбору крови, поскольку ее 
можно собирать быстро, часто и без стресса. 
Еще одним преимуществом является то, что 
он не требует медицинской подготовки и мо-
жет выполняться в бытовой или спортивной 
сфере [38].

Пробу собственной ЖРП собирали через 
два часа после еды, в чистые полиэтиленовые 
пробирки, центрифугировали ее в течение 
15 мин при 4000 об/мин для отделения белков 
и остатков пищи. Для исключения белкового 
отравления сенсоры предварительно конди-
ционировали в чистой ЖРП (без антибиотика) 
в течение 20–30 мин [28]. В подготовленные 
пробы ротовой жидкости вносились растворы 
доксициклина различных концентраций и реги-
стрировали электродные функции, измерения 
проводили в объеме 3 мл (рис. 5).
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На фоне ЖРП происходит уменьшение 
угловых коэффициентов электродных функций 
(45±1) mB/pC, что связано с фоновым влиянием 
ЖРП. Полученные данные свидетельствуют о 
применимости исследуемых сенсоров для по-

тенциометрического определения доксициклина 
в биологических жидкостях человека.

Проведено экспрессное определение докси-
циклина в лекарственных препаратах и ротовой 
жидкости (табл. 4). 

Рис. 5. Электродные функции немодифицированного планарного сенсора на 
основе Dox-ТФБ в водных растворах доксициклина (1) и на фоне смешанной 

слюны (2) (цвет онлайн)
Fig. 5. Electrode functions of unmodifi ed Dox-TPB planar sensor in aqueous doxycycline 

solutions (1) and mixed saliva background (2) (color online)

                                                                                                                     Таблица 4 / Table 4 
Результаты потенциометрического определения доксициклина 

в лекарственном препарате с модифицированными сенсорами (n = 3, p = 0,95)
Results of potentiometric determination of doxycycline in a modifi ed sensor 

drug product (n = 3, p = 0,95)

Введено  /  Introduce Найдено / Found

m, мг/10 мл
m, mg/10 ml

mср ± Δm , мг
mcp ± Δm, mg

Sr D,%

12,73 11,9 ± 0,3 0,01 6,5

8,48 8,1±0,3 0,01 4,3

2,55 2,4±0,1 0,02 7,5

1,27 1,17±0,05 0,02 7,8

0,85 0,80±0,06 0,04 5,5

Относительная погрешность определения 
не превышает 10% для немодифицированных и 
8% для модифицированных ПАНИ планарных 
сенсоров. 

Таким образом, разработанные планарные 
сенсоры могут быть применены для экспресс-
ного определения исследуемых антибиотиков в 
лекарственных и биологических средах.

Заключение
Разработаны планарные потенциометриче-

ские сенсоры, чувствительные к доксициклину, 

на основе ионного ассоциата тетрафенилборат – 
доксициклин. Определены оптимальные содер-
жания ЭАС в составе углеродсодержащих чер-
нил. Соотношение реагирующих компонентов 
в ЭАС Dox-ТФБ составляет 1:1, произведение 
растворимости (Ks = n·10-7). Оценены электро-
аналитические свойства немодифицированных 
и модифицированных ПАНИ планарных докси-
циклин-селективных сенсоров. Показано, что 
введение модификатора в углеродсодержащие 
чернила сенсоров приводит к стабилизации их 
потенциала, к увеличению угловых коэффи-

1

2

Е, мВ

pC
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циентов электродных функций (56 ± 1 мВ/рС),
срока службы (1 месяц), уменьшению времени 
отклика (20 с) и снижению предела обнаруже-
ния (4×10-5 М). По величинам коэффициентов 
потенциометрической селективности показана 
возможность определения доксициклина в био-
логических средах. Определено содержание 
доксициклина в лекарственных препаратах и 
ротовой жидкости. 
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