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Определены аналитические характеристики методики анализа эфедрина методом тонкослойной 
хроматографии с применением денситометрии. Предел обнаружения эфедрина составляет 1,0 мкг 
в пробе. Показана возможность количественного определения эфедрина в модельных образцах в 
диапазоне концентраций 10,0-250,0 мкг/мл. 
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Тонкослойная хроматография (ТСХ) явля-
ется одним из основных методов, используемых 
в рамках химико-токсикологического анализа в 
качестве метода предварительного исследова-
ния. Широкое применение ТСХ связано с высо-
кой производительностью, простотой, достаточ-
ной специфичностью метода. Денситометрия, в 
свою очередь, обеспечивает ТСХ возможность 
количественного определения анализируемых 
веществ и документирования результатов. Одна-
ко высокая стоимость специализированного ана-
литического оборудования, в частности, скани-
рующих денситометров и программного обеспе-
чения, большинству лабораторий экспертных уч-
реждений не позволяет использовать в полном 
объеме возможности ТСХ [4]. Эфедрин является 
прекурсором наркотических средств и психо-
тропных веществ и входит в состав ряда лекар-
ственных средств безрецептурного отпуска [6]. 
По этой причине он широко используется в не-
медицинских целях, в том числе, для изготовле-
ния наркотических средств – эфедрон, метамфе-
тамин (первитин). Также эфедрин является мета-
болитом вышеуказанных наркотических средств 
и при судебно-химическом исследовании биоло-
гических жидкостей трупа служит маркером, 
свидетельствующем об их употреблении. В нас-
тоящей работе исследуются аналитические ха-
рактеристики и возможности количественного 
определения методики химико-токсикологичес-
кого анализа эфедрина в биологических 
жидкостях методом ТСХ с применением прог-
раммы для денситометрии «ТСХ-менеджер» 
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(версия 3.12, разработчик Плахотний И.Н., г. 
Днепропетровск). Принцип обработки графичес-
ких файлов данной программой аналогичен ра-
боте двухлучевого денситометра [8]. 

Цель работы: определение некоторых 
аналитических характеристик и возможностей 
количественного определения методики судеб-
но-химического исследования биологических 
жидкостей на эфедрин методом ТСХ с примене-
нием компьютерной денситометрии. 

Материалы и методы. Материалы иссле-
дования: стандартный раствор эфедрина в мета-
ноле концентрации 1,0 мг/мл (фирма 
«ABBOTT»), модельные образцы мочи, содер-
жащие определенные концентрации эфедрина, 
образцы мочи, не содержащие наркотических 
средств и психотропных веществ. Для приготов-
ления растворов стандартных образцов исполь-
зовали метанольный раствор эфедрина концент-
рации 1,0 мг/мл. Модельные образцы мочи гото-
вили путем добавления расчетного количества 
вышеуказанного раствора в образцы мочи, не со-
держащие наркотических средств, психотроп-
ных и лекарственных веществ. В работе были 
использованы методы ТСХ, денситометрии (с 
использованием компьютерной программы для 
обработки изображений «ТСХ-менеджер»), рег-
рессионный статистический анализ. 

Условия хроматографического анализа: 
пластины для ТСХ «Сорбфил ПТСХ-П-А», сис-
темы растворителей для ТСХ – этилацетат-мета-
нол-25% раствор аммиака (17:2:1) [1]; метанол-
25% раствор аммиака (100:1,5) [3]. Объем про-
бы, наносимой на пластинку – 100 мкл; проявле-
ние – обработка 0,5% раствором нингидрина в 
ацетоне с последующим нагреванием в токе 
воздуха при 800С в течение 15 мин [7].  

Пробоподготовку модельных проб мочи 
осуществляли методом жидкость-жидкостной 
экстракции: к 2 мл мочи добавляли 25% раствор 
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аммиака до рН 10-11, затем проводили экстрак-
цию 5 мл смеси хлороформ-н-бутанол (9:1) в 
течение 5 мин, операцию повторяли дважды [2, 
5]. Водный раствор отбрасывали, органическую 
фазу упаривали в токе воздуха при комнатной 
температуре. Сухой остаток растворяли в 0,5 мл 
хлороформа. 100 мкл полученного раствора на-
носили на линию старта хроматографической 
пластины, хроматографировали и денситомет-
рировали. 

Результаты и их обсуждение. Для иссле-
дования была выбрана методика анализа эфед-
рина методом ТСХ, используемая в практике 
судебно-химического отделения Ульяновского 
областного бюро судебно-медицинской экспер-
тизы [7]. Основной проблемой ТСХ-анализа 
эфедрина с визуальной регистрацией является 
невозможность сохранения результатов – «пят-
на» (зоны на хроматограмме, соответствующие 
эфедрину) после проявления теряют интенсив-
ность окраски в течение 15-20 мин; и как      

следствие невозможность выполнения повтор-
ных измерений величины Rf и оценки количест-
венного параметра – площади «пятна». Кроме 
того, фоновая составляющая хроматограммы вы-
ступает в роли значимого фактора, способст-
вующего повышению величины предела обна-
ружения эфедрина, т.е. снижению чувствитель-
ности анализа.  

Пластинки после хроматографирования, 
проявления и высушивания сканировали на 
планшетном сканере и фотографировали с помо-
щью цифрового фотоаппарата, полученные фай-
лы формата .jpeg обрабатывали с помощью 
программы «ТСХ-менеджер». Таким образом, 
сама хроматографическая пластинка утрачивала 
значение носителя аналитической информации, 
ее замещал электронный образ. При исследова-
нии растворов стандартного образца эфедрина в 
диапазоне концентраций 10,0-250,0 мкг/мл про-
водили по 10 параллельных определений. Полу-
ченные результаты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Аналитические характеристики методики определения эфедрина  

методом тонкослойной хроматографии 
 

Хроматографическая 
система 

Эффективность 
растровых 

манипуляций 

Предел 
обнаруже
ния, мкг 

Величина 
Rf 

этилацетат-метанол-
25% раствор аммиака 
(17:2:1) 

+ 1,0 0,21 ±0,05 

метанол-25% раствор 
аммиака (100:1,5) 

++ 1,0 0,36 ±0,03 

Примечание: «+» - просмотр изображения в негативе; «++» - просмотр изображения в негативе с 

увеличением резкости изображения 

 

На основании вышеуказанных резуль-
татов, интервал поиска Rf для эфедрина в ком-
пьютерной программе был задан на уровне 0,1, 
т.е. в диапазоне  ± 0,05 от среднего значения Rf. 
Значение предела обнаружения составило 1,0 
мкг эфедрина в пробе. При исследовании мо-
дельных образцов мочи также удалось достичь 
предела обнаружения около 1,0 мкг в пробе за 
счет применения растровых манипуляций с 
электронным образом хроматограммы – измене-
ния резкости, интенсивности изображения, 
изменения параметров яркости и контрастности, 
возможности просмотра хроматограммы в нега-
тиве. Данные манипуляции позволяют сделать 
почти незаметное для человеческого глаза «пят-
но» анализируемого вещества четко детектируе-
мым. На рис. 1 приведены хроматограммы 
модельных образцов мочи с концентрациями 
эфедрина 10,0, 50,0, 200,0, 250,0 мкг/мл. 

Градуировочная зависимость «площадь 
пятна (Y) – количество эфедрина, мкг (X)», пост-
роенная в диапазоне концентраций 10,0-250,0 
мкг/мл, описывается уравнением полиномиаль-
ной (квадратичной) регрессии. Однако для 

установления данной зависимости необходимо 
использовать более трех растворов стандартного 
образца вещества различных концентраций 
(градуировочных образцов), что в условиях 
повседневной аналитической практики приведет 
к снижению производительности анализа. Для 
упрощения аналитической задачи нами было 
предложено применение линейной регрессии, 
количество градуировочных образцов было 
уменьшено до двух, при этом относительная 
ошибка определения не превышала 35%, что 
приемлемо для предварительного этапа анализа. 
Вышеуказанные зависимости были определены 
для вариантов анализа с применением в качестве 
источника электронного образа хроматограммы 
планшетного сканера и цифрового фотоаппарата 
(табл. 2). 

Результаты контроля правильности метод-
ики определения эфедрина с применением его 
контрольных растворов (приготовленных неза-
висимо от градуировочных образцов) при ис-
пользовании различных комбинаций пар градуи-
ровочных образцов представлены в табл. 3. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.1. Хроматограммы модельных образцов 
мочи с концентрацией эфедрина 10,0, 50,0, 

200,0, 250,0 мкг/мл:  
а – после обработки 0,5% раствором нингидрина в 
ацетоне без растровых манипуляций; б – просмотр в 
негативе; в – просмотр в негативе с увеличением 
резкости изображения 
 

Относительная ошибка определения сред-
него значения содержания эфедрина в пробе в 
диапазоне концентраций 10,0-250,0 мкг/мл не 
превышает соответственно 35% при использова-
нии для получения электронного образа хрома-
тограммы цифрового фотоаппарата, и 7,8% – в 
случае сканирования хроматографических плас-
тинок, последний вариант является наиболее 
предпочтительным. Наименьшая величина 
ошибки достигается при концентрации эфедри-
на в пробе 100,0 мкг/мл. 

 

Таблица 2. Градуировочные характеристики количественного  

денситометрического определения эфедрина 
 

Источник 
электронного 

образа 

Полиномиальная регрессия Линейная регрессия 

сканер Y=0,009∙X2+73,9∙X+274,4 Y=76,9∙X-46,3 

фотоаппарат Y= 0,025∙X2+66,5∙X-569,7 Y=61,4∙X+477,2 
 

Таблица 3. Результаты контроля правильности количественного 

денситометрического определения эфедрина 
 

Градуировочные 
образцы, мкг/мл 

Контрольный 
раствор, мкг/мл 

Относительная 
ошибка 

определения 
среднего,% 

фотоаппарат сканер 
250,0; 100,0 10,0* 35,00 7,80 

100,0; 10,0* 250,0 13,00 3,10 

250,0; 10,0* 100,0 14,00 0,30 
Примечание: * – концентрация стандартного метанольного раствора эфедрина 10,0 мкг/мл при 

объеме, наносимой на пластинку пробы 100 мкл соответствует пределу обнаружения 

 

 

 
 

Коррекция экологического неблагополучия

725



Выводы: вышеописанный методический 
подход в настоящее время внедряется в практику 
судебно-химического отделения Ульяновского 
областного бюро судебно-медицинской экспер-
тизы, поскольку является экспрессным, техни-
чески доступным и экономически приемлемым 
вариантом предварительного исследования 
эфедрина в биологических жидкостях. Анализ 
проводится сериями с использованием градуи-
ровочных образцов – метанольных растворов 
эфедрина с концентрацией 10,0 и 250,0 мкг/мл. 
Данная методика может быть применена в кли-
нико-токсикологическом анализе и при проце-
дуре медицинского освидетельствования живых 
лиц.  
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Analytical characteristics of a technique for the ephedrine analysis by a method of thin layer 

chromatography with densitometry application are defined. The detection limit of ephedrine makes 1,0 

mkg in test. Possibility of quantitative ephedrine definition in modeling samples in a range of 
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