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Аннотация. Нестероидные противовоспалительные средства (НПВС) – группа лекарственных 
средств, наиболее часто используемых в современной медицинской практике по всему миру. Они 
образуют отдельную фармакологическую группу ненаркотических и негормональных обезболиваю-
щих лекарств, предназначенных для лечения как симптоматической, так и хронической боли. В со-
ставе НПВС содержатся разного рода компоненты болеутоляющего, жаропонижающего и противо-
воспалительного характера.

В данной работе рассмотрено применение цветометрического устройства с установленными све-
тодиодными матрицами (390 и 850 нм) для недеструктивного анализа лекарственных препаратов 
из группы нестероидных противовоспалительных средств, содержащих в своем составе действу-
ющие вещества ибупрофен, диклофенак, напроксен, эторикоксиб, ацетилсалициловую кислоту и 
мелоксикам. В качестве цветорегистрирующего устройства использовали смартфон с установлен-
ным приложением для хемометрического анализа данных – PhotoMetrix PRO®. Обработку данных 
осуществляли с применением статистических и регрессионных методов анализа – метода главных 
компонент (PCA), иерархического кластерного анализа (HCA), частичной регрессии метода наи-
меньших квадратов (PLS). Показано, что с помощью данных алгоритмов можно провести иденти-
фикацию препаратов по их производителю и определить концентрацию действующих веществ. Так 
цветометрические сигналы от таблеток разных производителей находятся в отдельных квадрантах и 
образуют обособленные кластеры на дендрограммах. Рассмотрено использование хемометрических 
методов анализа для определения концентрации действующего вещества. Апробация предложенно-
го метода исследования проведена с использованием лекарственных препаратов разных производи-
телей, действующих веществ и концентраций. С помощью применения алгоритма PLS удалось оце-
нить содержание действующего вещества в анализируемых препаратах. Качество калибровочных 
моделей оценивали по значениям среднеквадратических остатков калибровки (RMSEC) и проверки 
(RMSEP). В ходе исследования данные параметры составляли не более 6,73 и 17,4 мг – при анализе 
таблеток с использованием диффузного отражения ИК-излучения, 5,62 и 15,04 мг – при собствен-
ной флуоресценции. Относительные отклонения воспроизведенных значений масс действующих 
веществ от приписанных не превышали рекомендуемые при приготовлении лекарственных средств. 

Ключевые слова: НПВС, смартфон,  цифровая цветометрия, PhotoMetrix PRO®, хемометриче-
ский анализ

© Амелин В.Г., Емельянов О.Э., Третьяков А.В., 2024

Препараты нестероидных противовоспали-
тельных средств занимают значительное место в 
медикаментозной практике: широко применяются 
в качестве противовоспалительных, жаропонижа-
ющих, анальгезирующих средств и входят в пере-

чень важнейших лекарственных препаратов РФ. 
Основным нормативным документом, регла-

ментирующим качество лекарственных препара-
тов, является Государственная фармакопея Рос-
сийской Федерации [1]. Так, для идентификации 
действующих веществ НПВС используют методы 
спектроскопии в ближней и средней ИК-области 
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[2-7], УФ- спектроскопия [8, 9], а также высоко-
эффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) 
[10-14]. Указанные методы исследования трудо-
емки, требуют использование токсичных раство-
рителей и привлечение высококвалифицирован-
ных специалистов.

Перспективным направлением в данной об-
ласти является цифровая цветометрия, суть кото-
рой заключается в определении количественных 
характеристик цвета и установлении их взаимос-
вязи с содержанием определяемых веществ в ана-
лизируемых объектах [15-19]. 

Цель данной работы – продемонстрировать 
метод цифровой цветометрии и устройство для 
его осуществления при неразрушающем контроле 
нестероидных противовоспалительных средств

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для анализа препаратов группы НПВС ис-

пользовали устройства, напечатанные на 
3D-принтере с установленными ИК (SHL0020IR) 
и УФ (SHL0020UV) светодиодными матрицами с 
длинами волн излучения 850 нм (11765 см-1) и 390 
нм соответственно. В блоке питания использова-
ли три батареи АА общей емкостью 4,5 В. Общий 
вид устройства для цветометрического анализа и 
его блок-схема представлены на рисунке 1.

(focus mode auto), автоматическим балансом бе-
лого (white balance auto) и разрешением камеры 
(resolution) 640×480. Проводили по три парал-
лельных измерения. Для апробации метода циф-
ровой цветометрии использовали лекарственные 
препараты, приобретенные в аптеках г. Владими-
ра.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Установлено, что органические вещества (в 

том числе препараты НПВС) диффузно отражают 
ИК-излучение в ближней области инфракрасного 
диапазона. Кроме того, действующие вещества ле-
карственных препаратов «Напроксен» и «Мелокси-
кам» имеют плоское строение молекул и способны 
флуоресцировать под действием УФ-света. Данные 
явления были положены нами в основу идентифи-
кации и количественной оценки содержания дей-
ствующих веществ в анализируемых препаратах. 
Установлено, что блистерная упаковка из жесткого 
поливинилхлорида [20] и оболочки таблеток не-
значительно снижают интенсивность диффузного 
отражения и флуоресценции, что подтверждается 
результатами сравнительного анализа таблеток 
«Диклофенак», снятых в разных условиях: в паков-
ке, без упаковки и на расколе (рис. 2).

Рис. 1. Устройство и схема для цветометриче-
ского анализа: 1 – блок питания, 2 – светодиодная 
матрица, 3 – анализируемый образец, 4 – смарт-
фон, 5 – платформа для проб

Детектирование аналитического сигнала осу-
ществляли с помощью смартфона OnePlus 10 
Pro (NE2213, Китай) с установленным мобиль-
ным приложением PhotoMetrix PRO® (v. 1.1.3). 
Для проведения анализа поочередно помещали 
анализируемые образцы таблеток в блистерной 
упаковке на платформу для проб, вводили на се-
редину смотрового окна, прикладывали камеру 
смартфона к окну с захватом середины таблетки в 
области (ROI) 32×32 пикселей и проводили фото-
графирование с автоматическим фокусированием 

Как видно из рисунка 2, влияние матрицы и 
блистерной упаковки лекарственных средств на 
значения RGB незначительное, о чём свидетель-
ствуют малые изменения получаемого аналити-
ческого сигнала в зависимости от условий реги-
страции. Аналогичные результаты получены для 
всех лекарственных средств, рассматриваемых в 
данном исследовании.

Рис. 2. Зависимость цветометрических пара-
метров от массы действующего вещества и ус-
ловий регистрации диффузного отражения ИК-
излучения для таблеток «Диклофенак»
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Неразрушающий контроль нестероидных противовоспалительных средств

Уникальность состава лекарственных средств 
отдельно взятого изготовителя позволяет иденти-
фицировать производителей при использовании 
метода главных компонент (PCA) и иерархиче-
ского кластерного анализа (HCA). На рисунке 3 
приведены графики PCA для первых двух глав-
ных компонент для таблеток с одним и тем же 
действующим веществом, но разных производи-
телей. Наблюдается дискриминация лекарствен-
ных средств по их производителю: точки, соот-
ветствующие лекарственным препаратам разных 
производителей, располагаются в отдельных ква-
дрантах. Так, лекарственные препараты, содержа-
щие в своем составе ибупрофен, располагаются в 
разных квадрантах в зависимости от изготовите-
ля: ибупрофен фирмы «Озон» располагается в I и 
III квадрантах, а фирмы «Велфарм» – в II и IV. 

Применение метода иерархического кластер-
ного анализа (HCA) также позволило идентифи-
цировать лекарственные средства по их произ-
водителю, при этом на дендрограммах каждый 
препарат одного и того же производителя образу-
ет отдельные кластеры. 

Аналогичные результаты получали при ана-
лизе таблеток, флуоресцирующих под действием 
УФ-света (рис. 4).

Для определения концентрации действующе-
го вещества в таблетках использовали частичную 
регрессию метода наименьших квадратов (алго-
ритм PLS). При построении модели алгоритма 
PSL «измерено-предсказано» использовали цве-
тометрические параметры, полученные для об-
разцов сравнения таблетированных форм НПВС 
в блистерной упаковке. На рисунке 5 показана за-

Рис. 3. Графики PCA и HCA, полученные с использованием излучения ИК-светодиодной матрицы. 
Обозначения: Ибупрофен (а): 1, 2 – Ибупрофен «Озон»; 3, 4 – Ибупрофен «Велфарм»; Напроксен (б): 
1,2 – Нексемезин «Фармасинтез»; 3,4 – Налгезин «KRKA»; Диклофенак (в): 1, 2 – Диклофенак «Озон»; 
3, 4 – Диклофенак «Хемофарм»; 5, 6 – Диклофенак «Обновление ПФК»

Рис. 4. Графики PCA и HCA, полученные с ис-
пользованием излучения УФ-светодиодной матри-
цы. Напроксен (а): 1, 2 – Нексемезин «Фармасин-
тез»; 3, 4 –Налгезин «KRKA». Мелоксикам (б): 1, 2 
– Мелоксикам «Озон»; 3, 4 – Мелоксикам «Вертекс»
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висимость «измерено-предсказано» для определе-
ния эторикоксиба в таблетках Эторелекс. Данные 
модели были построены для всех анализируемых 
лекарственных средств. Коэффициенты детерми-
нации при этом составляли R2 ≥ 0,995. 

Точность градуировочной модели, а также её 
прогнозные свойства оценивали с помощью вели-
чин RMSEC и RMSEP:

где yi и ŷ i – измеренные и предсказанные значения 
концентраций действующих веществ в таблетках 
соответственно, I – количество образцов сравне-
ния, участвующих в построении градуировочной 
модели, M – количество образцов проверочного 
набора.

Значения RMSEC и RMSEP при этом составля-
ли не более 6,73 мг и 17,4 мг соответственно (табл. 
1). В качестве поверочного набора использовали 
таблетки того же производителя, но другой серии.

Рис. 5. Зависимость «измерено-предсказано» 
для определения эторикоксиба в таблетках Эторе-
лекс

Таблица 1
Результаты анализа лекарственных препаратов с использованием алгоритма PLS (n = 3, P = 0,95)

Наименование лекарственно-
го препарата, производитель 

(действующее вещество/допу-
стимые отклонения1)

Зависимость «из-
мерено-предска-

зано»

RMSEC, 
мг

Найдено, мг 
в таблетке

RMSEP,
мг sr

Относительное 
отклонение, %

Ибупрофен «Озон» (ибупрофен 
200, 400 мг/ ±8, ±6 %) y = 0,996x+1,082а 6,01а 208 ± 22а

396 ± 11а
2,61а

1,34а
0,04а

0,01а
+4,0а

-1,0а

Ибупрофен «Велфарм» (ибу-
профен 200, 400 мг/ ±8, ±6 %) y = 0,997x+0,855а 5,34а 202 ± 11а

404 ± 16а
0,377а

4,80а
0,02а

0,02а
+1,0а

+1,0а

Налгезин «KRKA» (напроксен 
275, 550 мг/ ±8, ±5 %)

y = 0,998x+0,677а

y = 0,998x+0,656б
5,57а

5,48б

283 ± 5а

539 ± 10а

276 ± 22б

550 ± 6б

9,15а

2,80а

8,48б

2,21б

0,03а

0,02а

0,03б

0,01б

+2,9а

-2,0а

+0,5б

-0,1б

Нексемезин «Фармасинтез» (на-
проксен 275, 550 мг/ ±8, ±5 %)

y = 0,998x+0,990а

y = 0,998x+0,690б
6,73а

5,62б

281 ± 12а

548 ± 34а

269 ± 10б

547 ± 28б

8,58а

17,4а

2,07б

15,40б

0,03а

0,03а

0,01б

0,02б

+2,2а

-0,4а

-2,2б

-0,6б

Диклофенак Реневал «Обновле-
ние ПФК» (диклофенак 50, 100 

мг/ ±15, ±10 %)
y = 1,000x+0,033а 0,53а 51 ± 3а

99 ± 1а
1,97а

0,158а
0,04а

0,01а
+2,0а

-1,0а

Диклофенак  «Озон» (диклофе-
нак 50, 100 мг/ ±15, ±10 %) y = 1,000x+0,036а 0,545а 54 ± 3а

99 ± 2а
3,73а

0,133а
0,07а

0,01а
+8,0а

-1,0а

Диклофенак
«Хемофарм/Стада» (диклофе-

нак 50, 100 мг/ ±15, ±10 %)
y = 0,999x+0,100а 0,912а 51 ± 2а

98 ± 2а
0,600а

2,73а
0,02а

0,03а
+2,0а

-2,0а

Эторелекс «Фармасинтез» (это-
рикоксиб 30, 60, 90, 120 мг/ ±15, 

±10, ±10, ±10 %)
y = 0,995x+0,374а 2,37а

33 ± 5а

57 ± 3а

90 ± 2а

120 ± 2а

0,747а

1,89а

0,826а

2,29а

0,07а

0,02а

0,01а

0,02а

+9,0а

-4,4а

+0,4а

-0,2а

Аспирин «Байер Биттерфельд 
ГмбХ» (ацетилсалициловая кис-

лота, 100, 300 мг/ ±10, ±8 %)
y = 0,998x+0,393а 4,43а 107 ± 7а

292 ± 3а
3,95а

5,60а
0,03а

0,03а
+7,0а

-2,7а

Ацетилсалициловая кислота 
Кардио «Обновление» (ацетил-
салициловая кислота 50, 100 мг/ 

±15, ±10 %)

y = 0,999x+0,050а 0,646а 51 ± 1а

97 ± 2а
0,476а

2,38а
0,01а

0,02а
0,05а

-3,0а

Амелин В.Г., Емельянов О.Э., Третьяков А.В.
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Таблица 1 (Продолжение)
Результаты анализа лекарственных препаратов с использованием алгоритма PLS (n = 3, P = 0,95)

Наименование лекарственно-
го препарата, производитель 

(действующее вещество/допу-
стимые отклонения1)

Зависимость «из-
мерено-предска-

зано»

RMSEC, 
мг

Найдено, мг 
в таблетке

RMSEP,
мг sr

Относительное 
отклонение, %

Мелоксикам  «Озон» (мелокси-
кам, 7,5, 15 мг/±20, ±20 %)

y = 0,996x+0,048а

y = 1,000x+0,002б
0,245а

0,0464б

7,1 ± 0,4а

14,3 ± 1,2а

7,7 ± 0,2б

15,0 ± 2б

1,74а

1,18а

0,813б

0,0312б

0,02а

0,03а

0,01б

0,01б

-4,9а

-4,4а

+2,7б

+0,1б

Мелоксикам «Вертекс» (мелок-
сикам, 7,5, 15 мг/±20, ±20 %)

y = 0,998x+0,091а

y = 0,997x+0,054б
0,195а

0,101б

7,7 ± 0,3а

15,4 ± 0,3а

7,7 ± 0,5б

15,2 ± 0,5б

2,48а

4,61а

1,15б

0,531б

0,01а

0,01а

0,03б

0,01б

+3,1а

+2,4а

+3,1б

+1,3б

1Приказ Министерства здравоохранения  РФ от 26 октября 2015 г № 751н, аанализ в блистерной упаковке по диффузному от-
ражению ИК-излучения и бинтенсивности флуоресценции

В таблице 1 представлены результаты опре-
деления действующих веществ в лекарственных 
препаратах с применением метода PLS. Как видно 
из таблицы относительные отклонения получен-
ных в ходе анализа значений от приписанных не 
превышали рекомендуемые, установленные при-
казом Министерства здравоохранения РФ от 26 
октября 2015 г. № 751н.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе продемонстрировано примене-

ние устройства со встроенными УФ- и ИК-
светодиодными матрицами и приложения 
PhotoMetrix Pro® для смартфонов в анализе лекар-
ственных средств. Для установления производите-
ля лекарственной продукции и определения кон-
центрации действующего вещества использовали 
алгоритмы хемометрического анализа – метод глав-
ных компонент (PCA), иерархический кластерный 
анализ (HCA) и частичную регрессию метода наи-
меньших квадратов (PLS). При определении кон-
центрации действующего вещества относительное 
стандартное отклонение и величина RMSEP не 
превышали 0,08 и 17,4 мг соответственно.
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NON-DESTRUCTIVE CONTROL OF NON-STEROID ANTI-
INFLAMMATORY DRUGS BY DIGITAL COLOROMETRY 

METHOD

V.G. Amelin1,2*, O.E. Emelyanov1, A.V. Tretyakov2

1FSBEI HE "Vladimir State University named after A.G. and N.G. Stoletov"
2 FSBI "The Russian State Center for Animal Feed and Drug Standardization and Quality

Abstract. Nonsteroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) are a group of medications most commonly 
used in modern medical practice around the world. They form a separate pharmacological group of non-
narcotic and non-hormonal pain medications intended for the treatment of both symptomatic and chronic 
pain. NSAIDs contain various components of an analgesic, antipyretic and anti-inflammatory nature.

This work discusses the use of a colorimetric device with installed LED matrices (390 and 850 nm) for 
the non-destructive analysis of drugs from the group of non-steroidal anti-inflammatory drugs containing 
the active ingredients ibuprofen, diclofenac, naproxen, etoricoxib, acetylsalicylic acid and meloxicam. A 
smartphone with an installed application for chemometric data analysis – PhotoMetrix PRO® – was used as 
a color recording device. Data processing was carried out using statistical and regression analysis methods 
- principal component analysis (PCA), hierarchical cluster analysis (HCA), partial least squares regression 
(PLS). It is shown that using these algorithms it is possible to identify drugs by their manufacturer and 
determine the concentration of active substances. Thus, colorimetric signals from tablets from different 
manufacturers are located in separate quadrants and form separate clusters on dendrograms. The use of 
chemometric analysis methods to determine the concentration of the active substance is considered. The 
proposed research method was tested using drugs from different manufacturers, active ingredients and 
concentrations. Using the PLS algorithm, it was possible to estimate the content of the active substance 
in the analyzed drugs. The quality of the calibration models was assessed by the values of the root mean 
square residuals of calibration (RMSEC) and validation (RMSEP). During the study, these parameters were 
no more than 6,73 and 17,4 mg when analyzing tablets using diffuse reflection of IR radiation, 5,62 and 
15,04 mg when analyzing their own fluorescence. The relative deviations of the reproduced mass values 
of the active substances from the assigned ones did not exceed those recommended for the preparation of 
medicines.

Keywords: NSAIDs, smartphone, digital colorimetry, PhotoMetrix PRO®, chemometric analysis
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