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Реферат. В статье рассматриваются методы контроля качества цефалоспоринов, которые рекомендованы 
частными фармакопейными статьями. Основными методами идентификации и количественного анализа являются 
инфракрасная спектроскопия и жидкостная хроматография соответственно. Известно, что особенности строения 
молекулярных структур цефалоспоринов обусловливают значительное поглощение ими излучения с длиной волны 
200–300 нм. В то же время практически не используется метод УФ-спектроскопии, который отличается доступно-
стью, точностью и простотой выполнения. В работе приводятся результаты экспериментальных данных о харак-
тере УФ-спектров нейтральных водных растворов цефалоспоринов, полученных растворением веществ в воде 
очищенной, и УФ-спектров, где в качестве растворителей использовались растворы хлористоводородной кислоты и 
натрия гидроксида. Объектами изучения были представители цефалоспоринов, которые широко применяются в ве-
теринарной медицине: натриевые соли цефтриаксона, цефтиофура, цефуроксима. Установлено, что в кислой и ще-
лочной среде изменяются значения длин волн, при которых наблюдается максимальное и минимальное значение 
оптической плотности растворов по сравнению с таковыми в нейтральной среде. Из представленных цефалоспо-
ринов наиболее сильно изменяется УФ-спектр цефтиофура натрия в щелочной среде: наблюдается гипсохромный 
сдвиг максимума оптической плотности от 290 нм до 245–250 нм. В УФ-спектре цефтриаксона натрия наблюдается 
батохромный сдвиг в кислой среде от 250 до 265 нм. Характер УФ-спектра цефуроксима натрия в щелочной и сла-
бокислой среде практически не изменяется. Совокупность полученных УФ-спектров, которые имеют характерные 
для каждого вещества максимумы и минимумы поглощения УФ-излучения, можно использовать для осуществления 
контроля качества данных цефалоспоринов.

Ключевые слова: УФ-спектрофотометрия, УФ-спектры, антибиотики, цефалоспорины, цефтриаксон на-
трия, цефтиофур натрия, цефуроксим натрия, оптическая плотность раствора 
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Abstract. The article discusses the quality control methods of cephalosporins, which are recommended by private 
pharmacopoeial monographs. The main methods of identifi cation and quantitative analysis are infrared spectroscopy and 
liquid chromatography, respectively. It is known that the structural features of the molecular structures of cephalosporins 
cause them to signifi cantly absorb radiation with a wavelength of 200–300 nm. At the same time, the method of UV 
spectroscopy which is distinguished by availability, accuracy and ease of implementation is practically not used. The paper 
presents the results of experimental data on the nature of the UV spectra of neutral aqueous solutions of cephalosporins 
obtained by dissolving substances in purifi ed water, and UV spectra, where solutions of hydrochloric acid and sodium 
hydroxide were used as solvents. The objects of study were representatives of cephalosporins, which are widely used in 
veterinary medicine: sodium salts of ceftriaxone, ceftiofur, cefuroxime. It was found that in an acidic and alkaline medium, 
the values of wavelengths change, at which the maximum and minimum values of the optical density of solutions are 
observed, compared to those in a neutral medium. Of the cephalosporins presented the UV spectrum of ceftiofur sodium 
changes most strongly in an alkaline medium: a hypsochromic shift of the maximum optical density from 290 nm to 245–
250 nm is observed. In the UV spectrum of ceftriaxone sodium, there is a bathochromic shift in an acidic medium from 250 
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to 265 nm. The nature of the UV spectrum of cefuroxime sodium in an alkaline and slightly acidic medium practically does 
not change. The set of obtained UV spectra, which have specifi c maxima and minima of UV radiation absorption for each 
substance, can be used for quality control of these cephalosporins.

Keywords: UV spectrophotometry, UV spectra, antibiotics, cephalosporins, ceftriaxone sodium, 
ceftiofur sodium, cefuroxime sodium, optical density of solution

Введение. В современной лечебной практике ве-
теринарного врача антибиотики прочно занимают одну 
из центральных позиций. Среди антибиотиков выделяют 
группу цефалоспоринов, первые представители которых 
были изучены и впервые применены в середине XX века 
для лечения грамположительных инфекций, вызванных 
стрептококками и стафилококками. В настоящее время 
известно, по разным данным, от 50 до 70 цефалоспори-
нов, которые подразделяют на 5 поколений.

В ветеринарной медицине чаще используются це-
фалоспорины 1–3 поколения, среди них: цефтиофур, 
цефтриаксон, цефуроксим в различной формах.

Цефуроксим – цефалоспориновый антибиотик II 
поколения, цефтриаксон и цефтиофур – цефалоспори-
новые антибиотики III поколения. Они действуют бак-
терицидно, нарушая синтез клеточной стенки бактерий. 
Цефалоспорины обладают широким спектром действия, 
активны в отношении многих грамположительных и гра-
мотрицательных микроорганизмов. Они более устойчи-
вы к бета-лактамазам, чем пенициллины, в частности, 
устойчивы к пенициллиназе, но разрушаются бета-лак-
тамазами расширенного спектра (БЛРС), например, це-
фалоспориназой грамотрицательных микроорганизмов 
[1; 2]. Для парентерального применения используются 
натриевые соли этих веществ.

Контроль качества цефалоспоринов имеет перво-
степенное значение в их производстве и эффективности 
применения. Идентификацию и количественный анализ 
цефтриаксона натрия и цефуроксима натрия, согласно 
фармакопейным статьям Государственной фармакопеи 
Республики Беларусь, Государственной фармакопеи 
России, Европейской фармакопеи, проводят методами 
инфракрасной спектрофотометрии и жидкостной хро-
матографии (ЖХ) [3–5]. Фармакопейная статья на цеф-
тиофур натрия в этих изданиях отсутствует, поскольку 
данное вещество применяется только в ветеринарной 
медицине. Согласно нормативным документам фарма-
цевтических предприятий, производящих препараты, 

которые содержат цефтиофур натрия, основным мето-
дом, используемым для его количественного анализа, 
является ЖХ. Метод жидкостной хроматографии явля-
ется достаточно дорогим, требует специального обо-
рудования, реактивов. В качестве альтернативы для 
осуществления контроля качества цефалоспоринов 
представляется возможным использовать другой, более 
простой метод, а именно, УФ-спектрофотометрию. 

Все цефалоспорины обладают сходным строением, 
они являются бета-лактамными антибиотиками, произ-
водными 7-аминоцефалоспорановой кислоты (7-АЦК), 
либо 7-аминодезацетоксицефалоспорановой кислоты 
(7-АЦДК). Молекулы цефалоспоринов содержат бета-
лактамное кольцо, сопряжённые двойные связи, аро-
матические структуры, атомы азота, серы, кислорода и 
т.д. и поглощают УФ-излучение в диапазоне длин волн 
200–300 нм [6]. Для отдельных веществ цефалоспори-
нового ряда установлены оптические характеристики 
[7–9]. Что касается натриевых солей цефтриаксона, 
цефуроксима и цефтиофура, то сведения об УФ-спект-
рах данных веществ немногочисленны, ряд данных по-
лучен в исследованиях, в которых для приготовления 
растворов брали буферные растворы, метанол и другие 
растворители [9–12]. Экспериментальные данные о за-
висимости УФ-спектров цефалоспоринов от кислотности 
среды единичны. Эти факты определили направление 
нашей работы.

Цель нашего исследования – изучить характер УФ-
спектров водных растворов некоторых цефалоспоринов 
в зависимости от рН их растворов для возможности ис-
пользования полученных данных в контроле качества 
этих веществ.

Материалы и методы исследований. В ка-
честве объектов исследования брали лекарственные 
препараты «Цефтриаксон» (РУП «Белмедпрепараты»), 
«Цефуроксим» (РУП «Белмедпрепараты»), «Порошок 
«РЕЦЕФ 4,0» для инъекций» (ООО «РУБИКОН», Респу-
блика Беларусь). Действующими веществами данных 

Рисунок 1 – УФ-спектры водных растворов цефтриаксона натрия
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лекарственных препаратов являются натриевые соли 
цефалоспоринов: цефтриаксон натрия, цефуроксим на-
трия, цефтиофур натрия, вспомогательные вещества 
отсутствуют.

Цефтриаксон натрия представляет собой порошок 
почти белого цвета, легко растворимый в воде, малора-
створимый в этаноле [3–5]. Цефтиофур натрия – поро-
шок белого цвета с кремоватым оттенком, растворимый 
в воде [1]. Цефуроксим натрия – порошок почти белого 
цвета с желтоватым оттенком, легкорастворимый в воде 
и буферных растворах, он растворим в метаноле, не-
значительно растворим в этилацетате, диэтиловом эфи-
ре, бензоле, хлороформе и практически не растворим в 
96% этаноле [4; 5]. 

Для проведения исследований готовили растворы 
с концентрацией цефалоспоринов 10, 15, 20 мкг/мл, где 
в качестве растворителей брали воду очищенную (ди-
стиллированную), растворы натрия гидроксида и кисло-
ты хлористоводородной различной концентрации. Оп-
тическую плотность полученных растворов измеряли в 
УФ-диапазоне (200–330 нм) с шагом 5 нм на спектрофо-
тометре РВ 2201 «Solar» в кварцевой кювете с длиной 
оптического пути 10 мм.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Были получены и проанализированы УФ-спектры пере-
численных выше цефалоспоринов. Они представляют 
собой графические зависимости оптической плотности 

растворов (A) от длины волны. Важной характеристи-
кой УФ-спектров являются длины волн, которые соот-
ветствуют максимальному и минимальному поглощению 
излучения. Как правило, эти характеристики являются 
индивидуальными для каждого вещества. УФ-спектры 
водных растворов цефтриаксона натрия представлены 
на рисунке 1.

В УФ-спектрах водных растворов цефтриаксона 
натрия в интервале 200–330 нм определено минималь-
ное значение оптической плотности при длине волны 
215 нм, максимальное значение – при длине волны 
250 нм. 

При анализе данных УФ-спектров растворов цеф-
триаксона натрия с концентрациями 10, 15, 20 мкг/мл, 
где в качестве растворителя брали 0,1 М раствор хло-
ристоводородной кислоты, установлен батохромный 
сдвиг: максимальное значение оптической плотности 
наблюдалось при длине волны 265 нм, минимальное – 
при длине волны 215 нм (рис. 2).

Изменение длины волны максимума оптической 
плотности в растворе хлористоводородной кислоты на 
15 нм свидетельствует о протекании процессов пере-
стройки в молекулярной структуре антибиотика.

При анализе данных УФ-спектрометрии раство-
ров цефтриаксона натрия, где в качестве растворителя 
брали 0,1 М раствор натрия гидроксида, получено мак-
симальное значение оптической плотности при длине 

Рисунок 2 – УФ-спектры цефтриаксона натрия в 0,1 М HСl

Рисунок 3 – УФ-спектры цефтриаксона натрия в 0,1 М NaOH
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волны 255 нм, минимальное значение не установлено 
(рис. 3). 

Полученные результаты можно расценивать как 
значительно большую устойчивость цефтриаксо-
на натрия в щелочной среде по сравнению с кислой 
средой.

В ходе изучения УФ-спектров водных растворов 
цефтиофура натрия в интервале 200–300 нм было уста-
новлено, что для всех исследуемых растворов мини-
мальное значение оптической плотности наблюдалось 
при длине волны 250 нм, а максимальное значение 
оптической плотности определено при длине волны 
290 нм (рис. 4). 

Для получения солянокислых растворов цефтиофу-
ра натрия были попытки приготовить растворы, где в 
качестве растворителей выступали растворы хлористо-
водородной кислоты с концентрациями 0,001 М, 0,01 М, 
0,1 М. Установлено, что цефтиофур натрия не растворя-
ется в растворах кислоты, поскольку в результате про-
текания реакции образуется цефтиофуровая кислота, 
малорастворимая в воде.

При анализе УФ-спектров растворов цефтиофура 
натрия (10 мкг/мл), где в качестве растворителя бра-
ли 0,001 М; 0,01 М; 0,1 М растворы натрия гидроксида, 

получены следующие результаты, представленные на 
рисунке 5.

Анализ спектров показывает, что в 0,001 М рас-
творе натрия гидроксида характер УФ-спектра не изме-
нился по сравнению с водным раствором, определены 
минимальные значения оптической плотности при 215 и 
245 нм, максимальные значения поглощения – при 290 
нм. Значительные изменения в спектре наблюдались 
при увеличении значения рН раствора: в 0,01 М и 0,1 М 
растворах натрия гидроксида. Минимумы оптической 
плотности отсутствовали, а максимумы значительно 
сместились в область более коротких длин волн (гипсо-
хромный сдвиг): 250 нм в 0,01 М растворе и 245 нм – в 
0,1 М растворе.

Таким образом, в случае с цефтиофуром натрия мы 
наблюдаем значительные изменения в исходной струк-
туре молекулы, вероятнее всего, происходит щелочной 
гидролиз бета-лактамного кольца.

В ходе изучения УФ-спектров водных растворов 
цефуроксима натрия в интервале 200–300 нм получе-
ны следующие результаты: минимальные значения оп-
тической плотности установлены при длине волны 220 
нм, максимальные значения – при длине волны 273 нм 
(рис. 6).

Рисунок 4 – УФ-спектры водных растворов цефтиофура натрия

Рисунок 5 – УФ-спектры щелочных растворов цефтиофура натрия
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При растворении цефуроксима натрия в растворах 
хлористоводородной кислоты удалось получить про-
зрачный раствор только при использовании 0,001 М 
раствора, в растворах с концентрацией кислоты 0,01 М; 
0,1 М цефуроксим натрия не растворился. 

В полученном растворе изменений УФ-спектра це-
фуроксима натрия, по сравнению со спектром водного 
раствора, не установлено.

При использовании в качестве растворителя рас-
творов натрия гидроксида получены следующие резуль-
таты. В 0,001 М растворе изменений в УФ-спектре, по 
сравнению со спектром водного раствора, не наблюда-
ли. В 0,01 М и 0,1 М растворах длины волн максимума 
и минимума поглощения уменьшились на 5 нм и соста-
вили 270 нм и 215 нм соответственно. Эти факты мож-
но интерпретировать как устойчивость цефуроксима 
натрия к действию щелочей и разбавленных растворов 
кислот.

Выводы. Для контроля качества натриевых со-
лей цефтриаксона, цефуроксима и цефтиофура можно 

Рисунок 6 – УФ-спектры водных растворов цефуроксима натрия

использовать совокупность данных УФ-спектрофотоме-
трии водных растворов и растворов, приготовленных на 
основе 0,1 М растворов хлористоводородной кислоты и 
натрия гидроксида. Установлено, что в кислой и щелоч-
ной среде изменяются значения длин волн, при которых 
наблюдаются максимальные и минимальные показатели 
оптической плотности растворов по сравнению с тако-
выми в нейтральной среде. 

Из представленных цефалоспоринов наиболее 
сильно изменяется УФ-спектр цефтиофура натрия в ще-
лочной среде: наблюдается гипсохромный сдвиг макси-
мума оптической плотности от 290 нм до 245–250 нм. 
В УФ-спектре цефтриаксона натрия наблюдается батох-
ромный сдвиг в кислой среде от 250 до 265 нм. Характер 
УФ-спектра цефуроксима натрия в щелочной и слабо-
кислой среде практически не изменяется. 

Изменения в характере УФ-спектров в кислой и ще-
лочной средах также позволяют делать выводы о про-
текании в таких растворах разнообразных процессов 
перестройки молекулярных структур данных веществ.
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