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Резюме. Статья посвящена обоснованию возможности применения спектроскопии гигант-

ского комбинационного рассеяния для контроля эффективности утилизации пришедших в негод -

ность лекарственных средств способом химического обезвреживания.  
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Resume. The article is devoted to substantiating the possibility of using Surface-enhanced Raman 

spectroscopy to control the efficiency of the disposal of drugs that have become unusable by the method of 

chemical neutralization.  
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Актуальность. По статистическим данным ВОЗ сердечно-сосудистые заболе-
вания являются основной причиной смерти во всем мире. Количество применяемых 

ЛС для лечения растёт, что порождает новую проблему: утилизацию отходов фарма-

цевтических предприятий, пришедших в негодность лекарственных средств. Единый 

механизм обезвреживания фармацевтических отходов не разработан. Чаще всего ис-
пользуют такие методы, как сжигание, пиролиз, захоронение, слив в канализацию, 

смешивание с бытовыми отходами. Однако влияние на экосистемы данных способов 

утилизации в целом неблагоприятное. Перспективными является химическое обез-
вреживание ЛС, основанное на проведении простых реакций доступными реактивов. 

Тем не менее, отсутствует детальная информация о структуре и экологической без-

опасности веществ, образующихся в ходе химической деградации. 

Цель: обоснование возможности применения спектроскопии гигантского ком-
бинационного рассеяния для контроля эффективности обезвреживания пришедших в 

негодность лекарственных средств способом химического обезвреживания. 

Материал и методы. В исследовании для получения инактивированных образ-
цов субстанций диуретических ЛС in vitro использовались следующие реактивы: 0,4 

г/л раствор Са(OH)2, 5 % раствор KMnO4, 9,8 % раствор H2SO4, 50% раствор H2SO4, 

концентрированная HNO3, 0,1 М раствор HCl. С целью подтверждения эффективно-

сти обезвреживания применяли спектроскопию гигантского комбинационного рассе-
яния. Расчет токсичности и липофильности исходных диуретиков и продуктов их де-

градации проводили методом компьютерного моделирования с помощью программ 

GUSAR Rat acute toxity и Molinspiration [1]. 
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В данной статье в качестве образца для химического обезвреживания приведен 

гидрохлортиазид. Фармакологическую активность гидрохлортиазида в наибольшей 

степени обеспечивает сульфонамидная группа. Для инактивации данной группы про-

водилась реакция окисления с концентрированной азотной кислотой (рисунок 1). 

 
Рис. 1 – Инактивация фармакофора гидрохлортиазида реакцией окисления 

 
Результаты и их обсуждение. На спектре комбинационного рассеяния исход-

ного образца гидрохлортиазида регистрируются пики на следующих частотах: 265 см-

1, 713 см-1, 1154 см-1, 1462 см-1, 1810 см-1, 2443 см-1, 3182 см-1 (рисунок 2) [3]. 

 

 
Рис. 2 – Рамановский спектр исходного образца субстанции гидрохлортиазида 

 

Спектр ГКР разрушенного образца гидрохлортиазида не содержит пик, харак-
теристический для сульфонамидной группы, на частоте 1810 см-1 (рисунок 3) [2]. 

 

 
Рис. 3 – Спектр ГКР инактивированного образца субстанции гидрохлортиазида  

 

Значения полулетальной дозы (LD50) для крыс при пероральном применении и 

коэффициент распределения в системе октанол-вода (logPow) гидрохлортиазида (таб-
лица 1). 
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Табл. 1. Показатели токсичности и липофильности для гидрохлортиазида и его метаболита 

Вещество 
Rat Oral LD50 

logPow 
log 10 (ммоль/кг) мг/кг 

Гидрохлортиазид 1,128 3947,000 0,31 

Продукт инактивации гид-

рохлортиазида 
1,136 4425,000 -0,06 

 

Значение полулетальной дозы (LD50) для продукта инактивации гидрохлортиа-

зида увеличивается по сравнению с исходной молекулой, коэффициент распределе-

ния в системе октанол-вода (logPow) уменьшается. Это свидетельствует о снижении 
токсичности, липофильности и, как следствие, уменьшении способности к аккумули-

рованию в биологических системах полученных продуктов деградации. 

 Заключение. Рассмотрены основные методы, применяющиеся для утилизации 
фармацевтических отходов. Наиболее перспективной является химическая инактива-

ция благодаря доступным реактивам, простым и быстрым методикам, полноте дегра-

дации. 

Доказана возможность применения спектроскопии гигантского комбинацион-
ного рассеяния в качестве инновационного способа контроля эффективности химиче-

ского обезвреживания фармацевтических отходов. Основными преимуществами дан-

ного способа являются: универсальность, бесконтакность, возможность сохранения 
испытуемого образца в неразрушенном виде, отсутствие сложной пробоподготовки, 

детектирование вплоть до фемптомолярных концентраций.  

Рассчитана токсичность и способность к биоаккумуляции прогнозируемых про-

дуктов деградации диуретических ЛС. Выявлена положительная тенденция к сниже-
нию данных показателей, свидетельствующая об увеличении экологической безопас-

ности. 

 
Информация о внедрении результатов исследования. По результатам настоящего иссле-

дования опубликовано 4 статьи в сборниках материалов, 1 тезис докладов, получено 9 актов внед-

рения в образовательный процесс (кафедры фармацевтической химии, организации фармации, ме-

дицинской и биологической физики, биоорганической химии, общей гигиены учреждения образо-

вания «Белорусский государственный медицинский университет»). 
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