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Аналитическое оборудование SHIMADZU  
для фармацевтической отрасли. Обзор. 
Часть 6. Жидкостные хроматографы

проб, а прибор модели LC-2040C-
3D оснащен встроенным диодно- 
матричным детектором и авто- 
инжектором с возможностью ох-
лаждения проб.  

Применительно ко всем пяти 
приборам новых серий употреб- 
ляется также общее название: 
приборы серии «i-Plus». Индекс «i» 
происходит от слов «innovative», 

Аналитическое оборудование производства японской приборостроительной корпорации SHIMADZU хорошо известно 
на фармацевтических предприятиях Украины. Большое количество уже установленных там приборов SHIMADZU 
(более 340 комплектов) и постоянные запросы на новое оборудование иллюстрируют растущий интерес к нему у 
специалистов отрасли. В целях предоставления информации о возможностях оборудования и по случаю 
отмечавшегося в 2019 г. 25-летия прямых поставок в Украину принято решение опубликовать обзор 
аналитического оборудования производства корпорации SHIMADZU, применяемого в фармацевтической отрасли. 
Предыдущие части обзора были опубликованы в № 6 за 2019 г. и в №№ 1, 2, 3 и 5 за 2020 г. В данном выпуске 
журнала публикуется шестая часть обзора.

Сухомлинов А.Б.,  директор компании «ШимЮкрейн»

Корпорация SHIMADZU вы-
пускает жидкостные хрома-
тографы в двух вариантах 

конструкционного исполнения – 
моноблочные (интегрированная 
конструкция) и модульные. На 
смену хорошо известным мо-
ноблочным приборам серии LC-
2010 в настоящее время пришли 
приборы общей серии «i-Plus», 
включающей серии LC-2030 Plus 
и LC-2040 Plus. Преимущества 
интегрированной конструкции 
состоят в компактности прибора, 
содержащего изначально все 
блоки, которые необходимы для 
работы, включая насосную систе-
му, дегазатор, термостат коло-
нок, автоинжектор и детектор, а 
также в минимальной длине со- 
единительных элементов. 

Новые моноблочные приборы 
выпускаются в двух сериях для 
того, чтобы изначально пользо-
ватель мог учитывать величину 
максимального давления. Прибо-
ры всех моделей серии LC-2030 
Plus рассчитаны на максималь-
ное давление 44 МПа, в то время 
как приборы серии LC-2040 Plus 
– на максимальное давление  
66 МПа. 

Серия LC-2030 Plus объединя-
ет три модели. Прибор модели 
LC-2030 Plus имеет встроенный 
спектрофотометрический детек-
тор. Второй прибор этой серии – 

LC-2030C Plus – также оснащен 
встроенным спектрофотометри-
ческим детектором, но отличает-
ся тем, что его автоинжектор 
предусматривает возможность 
охлаждения проб. В третий при-
бор данной серии – LC-2030C-3D 
Plus – встроены диодно-матрич-
ный детектор и автоинжектор с 
возможностью охлаждения проб.

Серия LC-2040 Plus объединя-
ет две модели. Прибор модели 
LC-2040C Plus (фото № 1) имеет 
встроенный спектрофотометри-
ческий детектор и автоинжектор 
с возможностью охлаждения 

Фото № 1. Жидкостный 
хроматограф LC-2040С PLus

Фото № 2. Жидкостный 
хроматограф LC-40
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«intuitive» и «intelligent», характе-
ризующих приборы указанных се-
рий. Аргументация каждого из 
этих трех определений состоит в 
следующем. 

Применение новых технологий 
обеспечивает высокие техниче-
ские характеристики, что, в свою 
очередь, повышает надежность 
результатов и стабильность рабо-
ты оборудования. Например, ис-
пользование новой технологии 
температурного контроля детек-
тора, которая предусматривает 
помимо температурного контро-
ля проточной кюветы еще и тем-
пературный контроль оптической 
системы детектора (TC-optics) как 
для спектрофотометрического, 
так и для диодно-матричного де-
тектора, обеспечивает стабиль-
ную базовую линию, практически 
не имеющую флуктуаций под вли-
янием изменения комнатной тем-
пературы. Существенным пре- 
имуществом приборов серии 
«i-Plus» является значительное 
сокращение цикла работы авто-
инжектора. При использовании 
этих приборов в течение 10 мин 
выполняется 40 инжекций, что 
позволяет быстрее проводить 
анализ серий из большого числа 
проб. Важной характеристикой 
для любого жидкостного хромато-
графа является доля переноса 
остаточного загрязнения. В при-
борах серии «i-Plus» этот пара-
метр составляет всего 0,0025%, 
что дает возможность осущест-
влять измерение низких концен-
траций с высокой точностью.

Приборы серии «i-Plus» отлича-
ются высокой воспроизводимо-
стью при инжектировании малых 
объемов (1 мкл и менее). Напри-
мер, при вводе пробы объемом  
1 мкл воспроизводимость по пло-
щади составляет 0,076% RSD, а 
при уменьшении объема пробы 
до 0,5 мкл воспроизводимость 
ухудшается всего лишь до вели-
чины 0,121% RSD. Такая характе-
ристика прибора позволяет вы-
полнять анализ концентрирован-
ных проб без их разбавления.

Приборы серии «i-Plus» могут 
работать с различными детекто-
рами помимо тех, которые изна-
чально встроены в каждую кон-
кретную модель (то есть либо 
спектрофотометрического, либо 
диодно-матричного). Известно, 
что подавляющее большинство 
хроматографических методик, 
применяемых в фарманализе, 
предусматривает использование 
спектрофотометрических или ди-
одно-матричных детекторов (ко-
торые также являются спектро-
фотометрическими, но с другим 
режимом измерения). В то же 
время имеется значительное ко-
личество соединений, которые не 
поглощают свет в ультрафиолето-
вом и видимом диапазонах, 
вследствие чего для их определе-
ния нужны другие детектирующие 
системы. Для этого в жидкостных 
хроматографах применяются сле-
дующие детекторы: рефрактоме-
трический, электрохимический 
(вольтамперометрический) и де-
тектор по светорассеянию. Прио-
ритет спектрофотометрических 
детекторов в жидкостной хрома-
тографии основан на ряде объек-
тивных причин, хорошо извест-
ных аналитикам. В первую оче-
редь это удачное сочетание нали-
чия фотометрической активности 
в УФ-видимом диапазоне у боль-
шинства определяемых соедине-
ний с отсутствием фотометриче-
ской активности в том же спек-
тральном диапазоне у соедине-
ний, образующих подвижную 
фазу. Другими причинами явля-
ются высокая чувствительность, 

широкий динамический диапазон 
и хорошая воспроизводимость. 
Однако при отсутствии фотоме-
трической активности в УФ-види-
мом диапазоне у того или иного 
определяемого соединения при-
ходится использовать другие де-
текторы, чаще – достаточно про-
стой рефрактометрический де-
тектор. Ограничения в его приме-
нении – недостаточная чувстви-
тельность и невозможность рабо-
ты с градиентными системами. 
Этих недостатков лишены элек-
трохимический (вольтампероме-
трический) детектор и детектор 
по светорассеянию. Поэтому, не-
смотря на относительную слож-
ность данных детекторов, их ис-
пользование в ряде случаев 
предусмотрено фармакопейными 
статьями. Важной особенностью 
приборов серии «i-Plus» является 
возможность включения допол-
нительного детектора (либо ре- 
фрактометрического, либо элек-
трохимического, либо детектора 
по светорассеянию) в общую си-
стему управления прибором вме-
сте со встроенным спектрофото-
метрическим или диодно-матрич-
ным детектором. К удобствам ра-
боты на приборе серии «i-Plus» 
следует отнести также наличие 
графического дисплея, позволя-
ющего осуществлять мониторинг 
процесса хроматографического 
разделения даже при отсутствии 
компьютера, наличие функции 
автовалидации, позволяющей 
проверять стабильность подачи 
растворителя, точность градиен-
та, точность длины волны и т.д. 
Кроме того, предусмотрена воз-
можность управления прибором 
на расстоянии.

Во многих случаях вместо при-
бора интегрированной конструк-
ции удобно использовать модуль-
ные приборы. Преимущество мо-
дульного типа состоит в возмож-
ности наращивать комплект, на-
чиная от наиболее простой кон-
фигурации, включающей один 
насос, ручной инжектор и один 
детектор, а также в возможности 
варьирования узлов в зависимо-

Фото № 3. Инжекторный цикл на 
приборе LC-40
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сти от аналитической задачи. 
Жидкостные хроматографы мо-
дульной конструкции серий LC-20 
и LC-30 производства корпора-
ции SHIMADZU также широко из-
вестны специалистам фарм- 
отрасли, а после выхода на рынок 
в 2019 г. приборов новой серии 
LC-40 именно эта версия модуль-
ных приборов стала приоритет-
ной.

Главной особенностью жид-
костного хроматографа SHIMADZU 
серии LC-40 (фото № 2) является 
его универсальность. В рамках 
модульной конструкции прибора в 
результате выбора соответствую-
щей модели насоса конкретная 
хроматографическая система мо-
жет работать либо в режиме клас-
сической ВЭЖХ (максимальное 
давление – 44 МПа), либо в режи-
ме быстрой хроматографии высо-
кого и сверхвысокого давления 
(70, 105 или 130 МПа). Таким об-
разом, серия LC-40 может быть 
реализована в четырех моделях: 
Nexera Lite (44 МПа); Nexera XR 
(70 МПа); Nexera XS (105 МПа) и 
Nexera X3 (130 МПа). При этом 
насосы в моделях Nexera XR и 
Nexera X3 выпускаются как с па-
раллельной двойной плунжерной 
системой, так и в виде бинарной 
конструкции, что удобно при рабо-
те с градиентом высокого давле-
ния. Важно отметить, что все на-
сосы серии LC-40 обеспечивают 
скорость потока подвижной фазы 
в диапазоне от 0,0001 до 10,0000 
мл/мин. Для дегазации подвиж-
ной фазы можно использовать 
либо 3-канальные, либо 5-каналь-
ные дегазаторы.

Использование хроматографа 
LC-40 в лабораториях с большой 
загрузкой помогает избавиться 
от трудностей, возникающих 
обычно при выполнении аналити-
ческих измерений на приборах с 
низкой производительностью, 
связанной как с длительным ци-
клом инжектирования, так и с 
ограниченной емкостью держате-
ля виал или луночных планшетов. 
В хроматографах серии LC-40 ис-
пользуются автоинжекторные си-

стемы с коротким циклом инжек-
тирования (менее 7 с), благодаря 
чему достигается высокая произ-
водительность (фото № 3). Прибо-
ры серии LC-40 обладают широ-
кими возможностями для увели-
чения количества проб, анализи-
руемых посредством одной за-
грузки автосамплера с использо-
ванием автоматического смен-
щика держателей виал или план-
шетов. Например, при стандарт-
ной загрузке автосамплера виа-
лами емкостью 1 мл в нем разме-
щаются 252 пробы; емкостью 1,5 
мл – 162 пробы; 96-луночными 
планшетами – 288 проб; 384-лу-
ночными планшетами – 1152 
пробы. При использовании вме-
сте с автосамплером одинарного 
автоматического сменщика дер-
жателей проб в аналитическом 
процессе можно разместить 756 
проб в виалах емкостью 1 мл; 
486 проб в виалах емкостью 1,5 
мл; 1536 проб в 96-луночных 
планшетах и 6144 пробы в 
384-луночных планшетах. Если 
же вместе с автосамплером ис-
пользовать тройной автоматиче-
ский сменщик держателей проб 
(фото № 4), то в этом случае в 

аналитическом процессе могут 
участвовать 1932 пробы в виа-
лах емкостью 1 мл; 1242 пробы в 
виалах емкостью 1,5 мл; 4224 
пробы в 96-луночных планшетах 
и 16 896 проб в 384-луночных 
планшетах. Поскольку в настоя-
щее время широко используется 
автономный режим работы хро-
матографов, указанные пара- 
метры загрузки автосамплера 
способствуют значительному по-
вышению производительности 
аналитических работ.

Серия LC-40 включает две моде-
ли термостатов колонок. Модель 
СТО-40С работает в диапазоне 
температур от «комнатная – 10 0С» 
до 100 0С с точностью 0,05 0С и 
вмещает 6 колонок длиной 250 мм 
или 3 колонки длиной 300 мм. Мо-
дель СТО-40S работает в диапазо-
не температур от «комнатная –  
10 0С» до 85 0С с точностью 0,1 0С и 
вмещает 6 колонок длиной 100 мм 
или 3 колонки длиной 300 мм.

Наиболее часто в хроматогра-
фах серии LC-40 используются 
спектрофотометрические детек-
торы: дисперсионные моделей 
SPD-40 и SPD-40V и диодно- 
матричный модели SPD-M40. Раз-

Фото № 4. Прибор в LC-40 с тройным автоматическим сменщиком 
держателей проб
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личие двух указанных дисперсион-
ных моделей состоит в диапазоне 
длин волн: модель SPD-40 работа-
ет в диапазоне 190 – 700 нм, а 
SPD-40V – в диапазоне 190 – 
1000 нм. Обе модели имеют ли-
нейный диапазон 2,5 AU и уровень 
шума 4,0 х 10-6 AU. Спектральная 
полоса пропускания составляет 8 
нм. В обоих детекторах могут быть 
использованы разнообразные 
проточные кюветы, объем кото-
рых варьирует от 0,2 до 12 мкл, а 
длина оптического пути – от 0,1 до 
10 мм. Диодно-матричный детек-
тор SPD-M40 работает в диапазо-
не длин волн от 190 до 800 нм. 
Количество диодных элементов – 
1024. Ширину щели можно пере-
ключать в пределах 1,2 – 8 нм. 
Уровень шума составляет 4,5 х 
10-6 AU. Как и в дисперсионных, в 
диодно-матричном детекторе 
можно использовать различные 
кюветы с параметрами, аналогич-
ными указанным выше.

Кроме вышеперечисленных де-
текторов серии LC-40, в хромато-
графах данной серии можно ис-
пользовать детекторы, разработан-
ные ранее для других серий, а имен-
но: диодно-матричный детектор мо-
дели SPD-M30A, спектрофлуориме-
трический, рефрактометрический, 
кондуктометрический и детектор по 
светорассеянию. Прибор серии  
LC-40 предусматривает также ва-
риант препаративного жидкостного 
хроматографа (фото № 5).

Важной особенностью прибора 
LC-40 является возможность из-
мерения в реальном времени ко-
личества жидкости, остающейся в 
каждой емкости для подвижной 
фазы. Это реализуется с помощью 
опционального устройства (Mobile 
Phase Monitor) модели МРМ-40, 
который представляет собой си-
стему датчиков массы для 12 ем-
костей, заполняемых подвижной 
фазой или раствором для промыв-
ки автодозатора. Устройство 
МРМ-40 устанавливают непосред-
ственно в поддон для емкостей. 
Перед запуском каждой серии из-
мерений программное обеспече-
ние рассчитывает необходимое 

для данной серии количество по- 
движной фазы и в случае, если ее 
количества недостаточно, на 
экране появляется соответствую-
щее предупреждение.

В работе на хроматографе  
LC-40 существенную помощь 
пользователю оказывает ряд 
функций системы искусственного 
интеллекта (AI), которая обеспечи-
вает мониторинг состояния при-
бора, расширенные возможности 
диагностики, автоматического 
восстановления, настройку интер-
валов технического обслужива-
ния, а также помогает избежать 
наиболее распространенных оши-
бок при работе с ВЭЖХ. Напри-
мер, функция Smart Flow Pilot по-
степенно увеличивает поток по- 
движной фазы до заданного зна-
чения, что способствует предот-
вращению повреждения колонок 
ВЭЖХ при пуске и остановке ра-
боты насоса или в случае экстре-
мальных изменений протокола 
запуска для каждого анализа.

При обнаружении необычных ко-
лебаний давления подвижной 
фазы и изменения базовой линии 
за счет попадания пузырьков воз-
духа в линию подачи подвижной 
фазы программное обеспечение 
прибора LC-40 позволяет автома-
тически очистить линии подачи по- 
движной фазы и повторно ввести 
образец сразу после восстановле-

ния нормальных значений потока и 
давления подвижной фазы.

Функция Lab Total Smart 
Service Net предназначена для 
анализа и сравнения работы 
аналитических приборов в лабо-
ратории в целях обеспечения их 
максимально эффективного ис-
пользования и централизованно-
го управления расходными мате-
риалами для выполнения анали-
тических измерений.

Перечисленные возможности 
прибора LC-40 обеспечивают 
предпочтение его использования 
в качестве хроматографической 
основы для всех типов жидкост-
ных хромато-масс-спектро- 
метров, включая тандемные. 

Контактная информация:

Генеральный дистрибьютор 
аналитического оборудования 
SHIMADZU в Украине и Республике 
Молдова

ООО «ШимЮкрейн»
Украина, 01042, г. Киев, 
ул. Чигорина, 18, офис 428/429.
Телефоны/факсы: 
+380 (44) 284-54-97;  284-24-85;  
390-00-23             
shimukraine@gmail.com     
www.shimadzu.com.ua

Фото № 5. Препаративная система на основе LC-40


