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В работе предложен вариант электрофоретического определения стероидных гормонов в об-
разцах мочи с использованием на стадии пробоподготовки дисперсионной жидкостно-жидкостной 
микроэкстракции в имидазолиевую ионную жидкость (ИЖ). В качестве экстрагента были апробиро-
ваны ИЖ С6MImNTf2, С6MImBF4, С8MImBF4, а в роли диспергатора испытаны метанол, ацетонитрил, 
ацетон. Показано, что природа ИЖ влияет на полноту экстракции стероидных гормонов: степени 
извлечения аналитов возрастают при использовании ИЖ с анионом BF4

- вместо NTf2
- и увеличении 

длины алкильного радикала в имидазолиевом катионе. Установлено, что рН водной фазы не влия-
ет на экстракцию стероидных гормонов. Наибольшие значения степеней извлечения аналитов (69-
93 %) получены при добавлении к 5 мл водного образца 150 мкл ионной жидкости C8MImBF4, рас-
творенной в 0.5 мл ацетона. Разработанный вариант пробоподготовки был успешно применен при 
электрофоретическом определении кортикостероидов в образцах мочи. Установлено, что высо-
кая концентрация солевых компонентов в матрице пробы благоприятствуют массопереносу анали-
тов в органическую фазу и степени извлечения в ИЖ увеличиваются. Факторы концентрирования 
в процессе пробоподготовки составили 23-30; достигнутые пределы количественного определе-
ния  - 8-12 нг/мл.
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In the current research, a method of electrophoretic determination of steroid hormones in urine sample 
with the use of dispersive liquid-liquid microextraction in imidazolium ionic liquid (IL) C8MImBF4 during the 
sample preparation step was proposed. Ionic liquids С6MImNTf2, С6MImBF4, С8MImBF4 were examined 
as extractants while acetone, methanol and acetonitrile were tested as dispersants.  It was found that the 
IL nature influences the extraction of steroid hormones, i.e.  the extraction degrees were raised when IL 
with BF4

- anion was used instead of NTf2, and when the length of alkyl radical in imidazolium cation was 
increased. It was also established that pH of water phase did not affect the steroid hormones extraction. The 
highest extraction degree values of analytes (69-93%) were obtained under the following condition: addition 
of 150 mkl of IL C8MImBF4 dissolved in 0.5 ml of acetone to 5 ml aqueous sample. The developed sample 
preparation technique was successfully applied to the determination of corticosteroid in urine. It was found 
that the high concentration of salt in the sample matrix favors the mass transfer of analyte to organic phase, 
and the extraction degrees in IL were increased. The preconcentration factors in sample preparation were 
23-30; the achieved limits of quantification were 8-12 ng/ml.

Keywords: imidazolium ionic liquids, liquid-liquid microextraction, dispersive liquid-liquid microextraction, 
steroid hormones, capillary electrophoresis.

ВВЕДЕНИЕ
Среди наиболее применяемых способов про-

боподготовки биологических жидкостей к хромато-
графическому или электрофоретическому анализу 
является твердофазная экстракция (ТФЭ), или со-
рбционное концентрирование. При этом длитель-
ная многоэтапная процедура в сочетании с доро-
говизной картриджей делает иногда этот вариант 
менее привлекательным. С этой точки зрения, при-
менение жидкостно-жидкостной экстракции (ЖЖЭ) 
представляется наиболее востребованным. Одна-
ко достаточно большие объемы летучих органиче-
ских растворителей ограничивают  использование 
ЖЖЭ при рутинных анализах. 

Перспективным направлением в современной 
аналитической химии является миниатюризация хи-
мического анализа с реализацией различных вари-
антов микроэкстракции, что позволяет значительно 
снизить расход экстрагентов (до сотен мкл) и до-
стичь высоких коэффициентов концентрирования. 
Наибольшее распространение при пробоподготов-
ке получили экстракция в точку помутнения (Сloud 
Point Extraction, CPE) [1, 2], микроэкстракция в одну 
каплю (Single Drop Microextraction, SDME) [3, 4], дис-
персионная жидкостно-жидкостная микроэкстракция 
(Dispersive Liquid-Liquid Microextraction, DLLME) [5, 6], 
впервые предложенная в 2006 г. Резаи и др. [7]. Она 
проста в реализации, а именно: смешивают водный 
образец, содержащий определяемый аналит, с экс-
трагентом (несколько микролитров), не растворимым 
в воде, с помощью диспергатора (0.5-1 мл). Послед-
ний, в свою очередь, хорошо смешивается как с экс-
трагентом, так и с водой (рис. 1). Далее фазы разде-
ляют центрифугированием, и экстрагент подвергают 
ВЭЖХ анализу. Высокие значения степеней извле-
чения целевых компонентов достигаются за счет 
большой площади контакта экстрагента и водного 
образца, что способствует лучшему массоперено-
су аналита в органическую фазу. 

В качестве экстрагентов используют четы-
рехлористый углерод, хлороформ, этилацетат, 
простые эфиры; а диспергаторами обычно  служат 
метанол, этанол, ацетонитрил или ацетон.  Так, в 
[8] методом УФ ВЭЖХ с использованием диспер-

сионной жидкостно-жидкостной микроэкстракции 
и последующей  дериватизацией определяли хо-
лестерин и 6 стероидных гормонов (прегненолон, 
17α-гидроксипрегненолон, дегидроэпиандросте-
рон, 5-андростендиол, тестостерон, эстрадиол) в 
плазме и сыворотке крови и моче. Пробоподготов-
ка заключалась в смешивании водного образца и 
бромциклогексана (экстрагента) с помощью эта-
нола (диспергатора), осаждения, отбора органи-
ческой фазы и дериватизации извлеченных ком-
понентов производным родамина.

В [9] выявлены возможности дихлорметана, 
хлороформа и четыреххлористого углерода в ка-
честве экстрагентов стероидных гормонов из мочи 
и плазмы крови человека, а в роли диспергатора 
апробированы  ацетонитрил, метанол, ацетон, эта-
нол и растворы поверхностно-активных веществ 
(Тергитол® ТМН-6 и Тритон Х-100). Наибольшие 
значения степеней извлечения (74-78 %)  достиг-
нуты при использовании СCl4 и Тритона Х-100, а 
применение ультразвука позволило дополнитель-
но эти значения повысить.

Другим направлением в области жидкостной 
экстракции явился поиск новых «зеленых» раство-
рителей. Активный интерес в методах разделения 
и концентрирования проявляется к ионным жид-

Рис. 1. Общая схема дисперсионной жидкостно-жид-
костной микроэкстракции  [7] 

Fig. 1. The general scheme of dispersive liquid-liquid 
microextraction [7]
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костям (ИЖ) [10-14], нашедшим применение в раз-
личных вариантах микроэкстракции: экстракция 
в каплю [15-17], гомогенная жидкостно-жидкост-
ная микроэкстракция (Homogeneous Liquid–Liquid 
Microextraction, HLLME) [18,19], в которой в каче-
стве экстрагентов могут применяться и гидрофиль-
ные ионные жидкости. В [20] для извлечения суль-
фонамидов из обрацов крови применяли две ИЖ 
(C6MImPF6, C4MImBF4) с реализацией гомогенной 
бессолевой экстракции с последующей ИЖ/ИЖ 
микроэкстракцией. Применялись ИЖ и в диспер-
сионной жидкостно-жидкостной экстракции [21-25]. 

Данное исследование посвящено разработке 
дисперсионной жидкостно-жидкостной микроэкс-
тракции стероидных гормонов из образцов мочи 
с применением в качестве экстрагента гидрофоб-
ной ионной жидкости. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Оборудование. Определение стероидных 

гормонов в образцах мочи выполняли на системе 
капиллярного электрофореза «Капель-105М», ос-
нащенной  спектрофотометрическим детектором, 
с использованием  кварцевого капилляра (50/60 см, 
внутренний диаметр 50 мкм). Серию эксперимен-
тов по оценке степеней извлечения стероидных гор-
монов из водной фазы проводили на жидкостном 
хроматографе «LC-30 Nexera» фирмы «Shimadzu», 
колонка Luna C18 (2) (3.0·150 мм, 3 мкм) с соответ-
ствующей предколонкой.

Реактивы. В работе использовались: соляная 
кислота («ос.ч.»), гидроксид натрия («ч.д.а.»), хлорид 
натрия («ч.д.а.»), дигидрофосфат натрия двухво-
дный («х.ч.»), борная кислота («реахим», «ос.ч»), до-
децилсульфат натрия (более 98 %, «Sigma-Aldrich»), 
мочевина (более 98 %, «Sigma-Aldrich»), (1-гек-
сил-3-метилимидазолий бис(трифторметил)суль-
фонилимид (C6MImNTf2, «Soluent Innouation»), 1-гек-
сил-3-метилимидазолий тетрафторборат (C6MImBF4, 
Abrc), 3-метил-1-октилимидазолий тетрафторборат 
(C8MImBF4, Merck), ацетон (более 99.8 %, «Merck»), 
ацетонитрил («криохром», сорт 0), метанол (gradient 
HPLC grade, J.T. Baker), кортизол (F), кортизон (E), 
кортикостерон (B), 11-дезоксикортизол (S), β-ци-
клодекстрин («Fluka»), (2-гидроксипропил)-β-цикло-
декстрин («Sigma-Aldrich»).

Приготовление модельных растворов. 
Модельные растворы эндогенных стероидных гор-
монов (кортизол, кортизон, кортикостерон, 11-де-
зоксикортизол) с концентрацией 1 мг/мл готовили 
растворением точных навесок по 1 мг каждого из 
аналитов в 1 мл смеси ацетонитрил : вода = 1 : 3 
объемн. во фторопластовых пробирках. 

Рабочие и градуировочные растворы готови-
ли разбавлением модельных в необходимое коли-
чество раз дистиллированной водой с помощью ав-
томатического дозатора. Полученные модельные 
растворы хранили в морозильной камере при тем-

пературе –20˚С, а рабочие и градуировочные – в 
холодильнике при +4–6˚С.

Условия разделения стероидных гормо-
нов методом ОФ ВЭЖХ. Подвижная фаза: А – Н2О  
(65 %), В – CH3CN (35 %), изократический режим 
элюирования; диодно-матричный детектор. Тем-
пература колонки и детектора: 30 ºС. Скорость по-
тока – 0.3 мл/мин, ввод пробы – 20 мкл, время ана-
лиза – 15 минут, λ  = 240 нм.

Условия электрофоретического разде-
ления стероидных гормонов в режиме мицел-
лярной электрокинетической хроматогра-
фии. Фоновый электролит: 25 мМ раствор NaH2PO4  
(рН = 2.0, доведенный до требуемого значения 0.1 М 
раствором соляной кислоты); 25 мМ раствор ДДСН, 
5 М раствор мочевины. Напряжение: -20 кВ. Темпе-
ратура термостатирования капилляра: 20 ºС. Вре-
мя ввода пробы: 5 с, давление: 50 мбар.

Жидкостно-жидкостная экстракция кор-
тикостероидов в ионные жидкости С6MImNTf2, 
С6MImBF4, С8MImBF4. В пробирки типа Эппендорф 
вносили 5 мкл тестовых  растворов кортикостеро-
идов, 980 мкл дистиллированной воды и тщатель-
но перемешивали. Затем добавляли 100, 250, 500, 
1000 мкл ионной жидкости и ставили на 1 час в шей-
кер при температуре 30 ºС. Отбирали водную фазу 
и анализировали методом ОФ ВЭЖХ.

Степени извлечения аналитов оценивали по 
формуле (1): 

Степень извлечения = ,                                         (1)

где Св – концентрация аналита в водной фазе по-
сле экстракции (мкг/мл), С0 – начальная концентра-
ция аналита (мкг/мл). 

Жидкостно-жидкостная экстракция кор-
тикостероидов в ионную жидкость С8MImBF4 
с добавкой циклодекстринов в водную фазу. В 
пробирки типа Эппендорф вносили 5 мкл стандарт-
ных растворов кортикостероидов, добавляли 100, 
200, 400, 800 мкл 10 мМ раствора β-циклодекстрина 
или его производного (2-гидроксипропил)-β-цикло-
декстрина, доводили объем до 1 мл дистиллиро-
ванной водой, тщательно перемешивали. Вносили 
в виалу 100 мкл ионной жидкости и ставили на 1 час 
в шейкер при температуре 30 ºС. Отбирали водную 
фазу и анализировали методом ОФ ВЭЖХ. Степе-
ни извлечения аналитов оценивали по формуле (1).

Обратная экстракция кортикостероидов 
из ионной жидкости С8MImBF4 в водную фазу с 
добавкой циклодекстринов. В пробирки типа Эп-
пендорф вносили 5 мкл тестовых растворов кор-
тикостероидов, 980 мкл дистиллированной воды и 
тщательно перемешивали. Затем добавляли 1000 
мкл ионной жидкости и ставили на 1 час в шейкер 
при температуре 30 ºС. Затем водную фазу отде-
ляли от органической путем декантации. 

В стеклянные виалы вносили 250, 500, 750, 
1000 мкл 10 мМ раствора β-циклодекстрина или его 
гидроксипропилпроизводного, доводили объем до 
1 мл дистиллированной водой, тщательно переме-
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шивали. Полученные таким образом растворы вно-
сили в виалу, содержащую органическую фазу, и 
ставили на 1 час в шейкер при температуре 30 ºС. 
Отбирали водную фазу и анализировали методом 
ОФ ВЭЖХ. Степени извлечения аналитов оцени-
вали по формуле (1).

Дисперсионная жидкостно-жидкостная ми-
кроэкстракция стероидных гормонов с участи-
ем ионной жидкости С8MImBF4. В мерные пробирки 
вместимостью 10 мл вносили 5 мкл рабочих раство-
ров (100 мкг/мл) кортикостероидов и доводили дис-
тиллированной водой объем до 5 мл. К пробе шпри-
цем прибавляли 1 мл органического растворителя 
(метанол, ацетонитрил, ацетон), содержащего 100 
мкл ионной жидкости С8MImBF4. Содержимое про-
бирки встряхивали 1 минуту и выдерживали 10 ми-
нут в ультразвуковой ванне. Разделение дисперсной 
системы проводили центрифугированием в течение 
15 минут при 4000 об/мин. Оценку степеней извле-
чения проводили по формуле (1) с учетом разбавле-
ния.  Для оценки влияния объема диспергатора на 
степени извлечения стероидных гормонов к пробе 
шприцем прибавляли 100, 250, 500, 1000, 1500 мкл 
ацетона, содержащего 100 мкл С8MImBF4. Для оцен-
ки влияния объема С8MImBF4 на степень извлечения 
кортикостероидов к пробе шприцем прибавляли 500 
мкл ацетона, содержащего 50, 100, 150, 200, 250 мкл 
С8MImBF4. Затем содержимое пробирки подвергали 
процедурам, описанным выше. 

Пробоподготовка образцов мочи для элек-
трофоретического определения стероидных 
гормонов. В мерные пробирки вместимостью 10 
мл вносили 5 мл мочи, затем прибавляли 0.5 мл 
ацетона, содержащего 150 мкл ионной жидкости 
С8MImBF4. Содержимое пробирки встряхивали 1 
минуту и выдерживали 10 минут в ультразвуко-
вой ванне. Разделение дисперсной системы про-
водили центрифугированием в течение 15 минут 
при 4000 об/мин. Затем 50 мкл нижней фазы пе-
реносили в пробирки типа Эппендорф и добавля-
ли 50 мкл МеОН.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Использование ИЖ в процессах экстракции 

облегчает процедуру пробоподготовки биологи-
ческих жидкостей и сокращает время анализа при 
определении соединений различной полярности. 
На первом этапе исследования необходимо было 
выбрать среди имидазолиевых ионных жидкостей 
экстрагент для проведения дисперсионной жид-
костно-жидкостной микроэкстракции. С этой целью 
проведена серия предварительных  экспериментов 
по жидкостно-жидкостной экстракции стероидных 
гормонов из водной фазы в  ионные жидкости со-
става С6MImNTf2, С6MImBF4, С8MImBF4.

Максимальные степени извлечения стеро-
идных гормонов (гидрофобных аналитов) дости-
гались при использовании в качестве экстрагента 
наиболее гидрофобной ИЖ – C8MImBF4 (рис. 2а). 
Для кортикостерона (B) и 11-дезоксикортизона (S)  
наблюдается практически количественная экстрак-
ция при соотношении органической и водной фазы  
= 1 : 10 (объемн.) (рис. 2б). Установлено, что сте-
пень извлечения стероидных гормонов практиче-
ски не зависит от рН среды.

Исследованы экстракционные процессы, вклю-
чающие комплексообразование стероидных гор-
монов с макроциклами, имеющими гидрофобную 
полость (β-циклодекстрин и его гидроксипроизвод-
ное). Отмечено снижение степеней извлечения этих 
аналитов: поверхность образующегося комплекса 
более гидрофильна по сравнению с полостью ма-
кроцикла, и степени извлечения в ионные жидко-
сти снижаются (рис. 3). 

Резкое снижение степени извлечения корти-
зола (F) при увеличении концентрации макроцикла 
в водной фазе объясняется предпочтительностью 
процесса включения аналита в полость β-цикло-
декстрина по сравнению с переходом в фазу ион-
ной жидкости.

Реэкстракция стероидных гормонов из 
ИЖ. Исследована возможность обратного извле-

Рис. 2. (а) Зависимость степеней извлечения кортизола (F) в ионные жидкости от соотношения фаз ИЖ : водный 
раствор. I – C8MImBF4, II – C6MImBF4, III – C6MImNTf2; (б) Зависимость степеней извлечения стероидных гор-
монов от соотношения C8MImBF4 : водная фаза.  I – 11-дезоксикортизол (S), II – кортикостерон (B), III – кор-
тизон (E), IV – кортизол (F)

Fig. 2. (a) The dependence of cortisol extraction degree in different ionic liquids on the phase ratio IL : aqueous solution. I – 
C8MImBF4, II – C6MImBF4, III – C6MImNTf2; (б) The dependence of steroid hormones extraction degree on the phase 
ratio C8MImBF4 : aqueous solution. I – 11-deoxycortisol (S), II – corticosterone (B), III – cortisone (E), IV – cortisol (F)
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чения стероидных гормонов из ионных жидкостей. 
Обычно для извлечения этих аналитов из водной 
фазы в условиях жидкостно-жидкостной экстрак-
ции используют дихлорметан или хлороформ. Од-
нако эти растворители хорошо смешиваются с ги-
дрофобными ионными жидкостями. Использование 
н-гептана в качестве экстрагента для обратной экс-
тракции также не привело к удовлетворительным 
результатам: степень извлечения не превысила 2 
% для всех аналитов.

Выполнена серия экспериментов по выявле-
нию влияния процессов комплексообразования на 
эффективность обратной экстракции кортикосте-
роидов. С этой целью в водную фазу вводили ма-
кроциклы (β-циклодекстрин и его гидроксипроиз-
водное) в различных концентрациях (2.5-10 мМ). 
Значения степеней извлечения не превысили 9 %.

Дисперсионная жидкостно-жидкостная 
экстракция стероидных гормонов. Принимая 
во внимание выявленные закономерности экстрак-
ции стероидных гормонов в гидрофобные ионные 
жидкости, в качестве экстрагента был выбран 3-ме-
тил-1-октилимидазолий тетрафторборат (C8MImBF4). 
Отработка процедуры микроэкстракции заключа-
лась в варьировании природы диспергатора (мета-

нол, ацетонитрил, ацетон), его объема и объема экс-
трагента. Большие степени извлечения стероидных 
гормонов из водной фазы достигались при исполь-
зовании в качестве диспергатора ацетона (табл. 1). 

При варьировании объема диспергатора в 
диапазоне 0.1-1.5 мл при постоянном объеме ИЖ 
(100 мкл) наибольшие значения степеней извлече-
ния достигались при использовании 0.5 мл ацето-
на (рис. 4а). Рост степеней извлечения стероидных 

Рис. 3. Зависимость степеней извлечения стероидных гормонов в C8MImBF4 от концентрации макроцикла в водной 
фазе. Соотношение C8MImBF4 : водная фаза = 1:10 (объемн.): в случае (а) β-циклодекстрина; (б) (2-гидрок-
сипропил)-β-циклодекстрина. I – 11-desoxycortisol (S), II – corticosterone (B), III – cortisone (E), IV – cortisol (F)

Fig. 3. The dependence of steroid hormones extraction degree in C8MImBF4 on the concentration of macrocycles. 
Phase ratio C8MImBF4 : aqueous solution is 1:10 (v/v): (a) β-cyclodextrine, (б) (2-hydroxypropyl)β-cyclodextrine. I 
– 11-desoxycortisol (S), II – corticosterone (B), III – cortisone (E), IV – cortisol (F)

Таблица 1 
Степени извлечения (%) стероидных гормонов в ион-
ную жидкость С8MImBF4 в процессе дисперсионной 
микроэкстракции с использованием различных дис-
пергаторов (n = 3, p = 0.95)

Table 1 
Extraction degree (%) of steroid hormones in ionic liquid 
С8MImBF4 under the dispersive liquid-liquid microextraction 
with the use of different dispersants (n = 3, p = 0.95)

Аналит
Мета-
нол

Ацето-
нитрил

Аце-
тон

Кортизол (F) 33 ± 3 50 ± 5 57 ± 6
Кортизон (E) 38 ± 4 44 ± 5 58 ± 6
Кортикостерон (B) 51 ± 6 62 ± 7 82 ± 7
11-Дезоксикортизон (S) 51 ± 6 65 ± 6 84 ± 8

Рис. 4. Зависимость степеней извлечения стероидных гормонов от объема ацетона (а) и ионной жидкости C8MImBF4 
(б). I – 11-дезоксикортизол (S), II – кортикостерон (B), III – кортизон (E), IV – кортизол (F)

Fig. 4. The dependence of steroid hormones extraction degree on acetone (a) and ionic liquid C8MImBF4 (б) volume. I – 
11-desoxycortisol (S), II – corticosterone (B), III – cortisone (E), IV -– cortisol (F)
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гормонов на начальном этапе объясняется повы-
шением эффективности «распыления» экстраген-
та. Однако при увеличении концентрации ацетона 
в водной фазе выше 20 % (объемн.), наблюдается 
частичное растворение ИЖ, что приводит к сниже-
нию степеней извлечения.

При увеличении объема ИЖ степени извле-
чения стероидов возрастают (рис. 4б), что согласу-
ется и с результатами жидкостно-жидкостной экс-
тракции. Поэтому микроэкстракцию проводили с 
использованием 150 мкл C8MImBF4, растворенной 
в 0.5 мл ацетона.

При анализе реальных биологических об-
разцов необходимо было учесть следующее: моча 
представляет собой 5 %-ный раствор солей в воде, 
поэтому важно было оценить влияние ионной силы 
раствора на степень извлечения стероидных гор-
монов. Для этого к анализируемой пробе добавля-
ли 0-10 % (масс.) NaCl (рис. 5). 

Степени извлечения аналитов увеличива-
лись при повышении концентрации соли от 0 до 
2.5 %, а затем снижались. При высоком содержа-
нии соли, скорее всего, имеет место ионный обмен 
между анионами BF4

- в ионной жидкости C8MImBF4 
и анионами Cl- в водном растворе. В результате об-
разуется растворимый в воде C8MImCl, что и при-

водит к снижению степеней извлечения стероид-
ных гормонов.

Установленные закономерности дисперсион-
ной жидкостно-жидкостной микроэкстракции стеро-
идных гормонов из водной фазы апробированы при 
определении этих аналитов в образцах мочи. Ме-
тодом стандартной добавки найдены степени из-
влечения стероидных гормонов из образцов мочи в 
процессе дисперсионной микроэкстракции (табл. 2).

Полученные степени извлечения кортикосте-
роидов из образцов мочи оказались выше, чем в 
случае модельных систем, что обусловлено нали-
чием солевых компонентов в биологической жидко-
сти. Достигнутые пределы количественного опре-
деления составили 8-12 нг/мл.

Заключение
Установлены закономерности извлечения сте-

роидных гормонов в гидрофобные ионные жидко-
сти ряда С6MImNTf2, С6MImBF4, С8MImBF4. Показано, 
что на процессы экстракции влияют природа ион-
ной жидкости, соотношение водной и органической 
фаз, возможные процессы комплексообразования.

Предложен способ электрофоретического 
определения кортикостероидов в образцах мочи с 
использованием на стадии пробоподготовки дис-
персионной жидкостно-жидкостной микроэкстрак-
ции в ИЖ C8MImBF4. Степени извлечения аналитов в 
данном варианте составили 69-93 %, а пределы ко-
личественного определения снижены до 8-12 нг/мл. 
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Рис. 5. Зависимость степеней извлечения стероидных 
гормонов от массовой доли NaCl в водной фазе. 
I – 11-дезоксикортизол (S), II – кортикостерон (B), 
III – кортизон (E), IV – кортизол (F)

Fig. 5. The dependence of steroid hormones extraction 
degree on mass fraction of NaCl in aqueous solution. 
I – 11-desoxycortisol (S), II – corticosterone (B), III 
– cortisone (E), IV – cortisol (F)

Таблица 2
Степени извлечения стероидных гормонов из образцов мочи в процессе дисперсионной жидкостно-жидкост-
ной микроэкстракции в C8MImBF4 (n = 3, p = 0.95)

Table 2
Extraction degree of steroid hormones from the urine sample under the dispersive liquid-liquid microextraction in 
C8MImBF4 (n = 3, p = 0.95)

Аналит Содержание в 
моче, нг/мл

Добавка, нг/
мл

Найдено, нг/
мл

Извлечение, %
LOQ, 
нг/мл

Кортизол (F) 99 ± 6 100 168 ± 9 69 ± 7 12 ± 3
Кортизон (E) 18 ± 4 100 87 ± 8 74 ± 7 11 ± 3

Кортикостерон (B) - 100 92 ± 5 92 ± 5 8 ± 2
11-Дезоксикортизол (S) - 100 93 ± 4 93 ± 4 8 ± 2
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