
Вступ. Поліхлоровані біфеніли (ПХБ) є гід-

рофобними, стабільними, жиророзчинними і

стійкими органічними забруднювачами (СОЗ),

які негативно впливають на здоров’я людини,

викликаючи онкозахворювання, ендокринні

порушення, нейротоксичність, дерматологічні

та легеневі захворювання та порушення роз-

витку дітей. ПХБ були заборонені у світі відпо-

відно до Стокгольмської конвенції, однак ПХБ,

як і раніше, виробляються і використовуються

в багатьох країнах, що розвиваються. ПХБ

тривало вивільняються із старого обладнання

та місць знаходження відходів, загрожуючи

довкіллю і здоров’ю людей [1, 2, 3].

Внаслідок високої розчинності в жирах ПХБ

в основному знаходяться в багатих ліпідами

продуктах тваринного походження, таких як

м’ясо, риба і молочні продукти. Було встанов-

лено, що харчові продукти, зокрема харчові

продукти тваринного походження, відпові-

дають за >90 % середнього споживання

людиною ПХБ [4]. М’ясо, риба, м’ясні та рибні

продукти — це важлива складова харчування

людини. Тому вивченню залишкових кількос-

тей ПХБ у цих продуктах присвячені численні

дослідження [5–9].

Звичайні методи для аналізу ПХБ у пробах

харчових продуктів з високим вмістом жирів

включають трудомісткі та часвитратні про-

цедури очищення. Крім того, існують відомі

аналітичні проблеми, пов’язані з ліпідами, що

екстрагуються і заважають хроматографічно-

му розділенню ПХБ та їх виявленню за допо-

могою мас-спектрометрії в режимі моніто-

рингу обраного іона (SIM) через матричні

перешкоди, що викликають приглушення  сиг-

налу або його підвищення. Через це ідентифі-

кація ПХБ стає досить проблематичною. Крім

того, невелика кількість ліпідів, що залишала-

ся в кінцевих екстрактах, може пошкодити

колонки, джерела і детектори [10]. У зв’язку з

цим завжди існувала потреба в наявності

таких способів підготовки проб для визначен-

ня множинних залишків різних ксенобіотиків,

які були б позбавлені недоліків, властивих

традиційним методам і які були б високопро-

пускними методами, легковиконуваними,

швидкими і низьковартісними, що вимагають

мінімальних обсягів розчинників та забезпе-

чують високу селективність без складних про-

цедур очищення [11]. Для досягнення постав-

лених цілей і був введений КЕТЧЕРС

(QuEChERS) як швидкий (Quick), простий

(Easy), дешевий (Cheap), ефективний

(Efective), міцний (Rugged) і безпечний (Safe)
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визначення різних класів пестицидів. Вперше

цей метод був представлений на 4-у Євро-

пейському семінарі із залишків пестицидів у

харчових продуктах у Римі в 2002 р. [12], а

потім докладний опис методу було опубліко-

вано в 2003 р. [13]. Процедура методу вклю-

чає розподіл аналітів у системі рідина — ріди-

на з використанням ацетонітрилу та очищення

екстракту за допомогою дисперсійної твердо-

фазної екстракції (д-ТФЕ). Спочатку метод

КЕТЧЕРС був призначений для аналізу залиш-

ків пестицидів у фруктах і овочах з високим

вмістом води. Проте в останні роки він знай-

шов широке застосування при аналізі пести-

цидів й інших сполук у великій різноманітності

харчових продуктів та інших матриць. Метод

КЕТЧЕРС має важливі переваги в порівнянні з

більшістю традиційних методів екстракції,

забезпечуючи отримання високих рівнів

повернення для широкого спектра аналітів і

характеризується дуже точними (правильни-

ми і прецизійними) результатами, завдяки

використанню внутрішнього стандарту (ВС)

для усунення проблем, пов'язаних з різнома-

нітністю матриць, що аналізуються [14].

Внесення ВС до аналізованої проби також

сприяє мінімізації генерування помилок на

стадіях методу КЕТЧЕРС [15]. Іншою важли-

вою перевагою методу КЕТЧЕРС є його швид-

кість, яка забезпечує високу пропускну здат-

ність проб. За допомогою цього методу пар-

тію 10–20 проб можна підготувати до хрома-

тографічного визначення за 30–40 хв. за

допомогою одного аналітика [14]. Викорис-

тання невеликих обсягів органічного розчин-

ника для екстракції (10 мл), відсутність вико-

ристання хлорвмісних органічних розчинників

і дуже невелика кількість відходів робить

метод КЕТЧЕРС вельми привабливим і з точки

зору охорони довкілля [16]. Перераховані

вище переваги і необхідність використання

тільки базового лабораторного обладнання

роблять його відносно недорогим  порівняно з

більшістю традиційних методів підготовки

проб [14]. 

Основні принципи методу КЕТЧЕРС.

Процедура методу КЕТЧЕРС складається з

ряду простих аналітичних кроків завдяки чому

він швидко і легко виконується. В основі мето-

ду лежить ацетонітрил-знесолена екстракція

твердої проби у водному середовищі з

подальшою д-ТФЕ для видалення більшості

залишкових матричних перешкод [17]. На

останній стадії для аналізу ГХ-МС може бути

проведена заміна розчинника на більш відпо-

відний, наприклад толуол. При цьому 2 мкл

кінцевого екстракту при введенні в ГХ без

поділу потоку забезпечує передбачувану сту-

пінь чутливості [14].

При розробці методу автори повинні були

вибрати розчинник для початкової екстракції,

визначитися з кількістю проби, що аналізують-

ся, і співвідношенням дана проба/розчинник,

а також з компонентами для подальшого роз-

поділу аналітів у системі рідина–рідина, вив-

чити вплив рН на повернення рН-залежних

аналітів, тип і кількість солей, що застосо-

вуються для індукції поділу фаз, та викори-

стання внутрішнього стандарту [13, 18].

Добираючи умови для стадії очищення за

допомогою д-ТФЕ, тип і кількість сорбенту і

MgSO4 та їх селективність були визначальни-

ми для прийняття рішення [13, 17, 19, 20].

У результаті проведених досліджень ацето-

нітрил було обрано в якості розчинника для

екстракції на першій стадії КЕТЧЕРС тому, що

лише деякі компоненти матриць вилучалися

на тлі досить задовільного видобування різ-

них класів пестицидів [13, 20]. Іншою перева-

гою ацетонітрилу є його сумісність з хромато-

графічними методами, хоча він дає великий

пік на газорідинних хроматограмах, заважаю-

чи роботі азот-специфічних ГХ детекторів.

Також завдяки своїй меншій летючості порів-

няно з іншими поширеними органічними роз-

чинниками робить стадію випарного концент-

рування більш часозатратною [19, 20]. Крім

того, розчинність ліпідів в ацетонітрилі обме-

жена, внаслідок чого вміст ліпідів в екстракті є

відносно низьким, хоча при цьому виникають

проблеми повноти екстракції пестицидів з

ліпідмістких харчових продуктів. Це призво-

дить до втрат неполярних пестицидів, адже

їхнє повернення знижується пропорційно кое-

фіцієнту розподілу ліпід/розчинник [20]. Інші

негалогенмісткі розчинники, такі як ацетон і

етилацетат, можуть бути використані [19], але

ацетонітрил рекомендований для КЕТЧЕРС у

зв’язку з тим, що при додаванні солей він від-

діляється легше від води, ніж ацетон.

Полярність ацетонітрилу вища за полярність

ацетону і етилацетату, тому пестициди із

середньою і високою полярністю мають знач-

но кращу розчинність, отже, більш високе

повернення при використанні ацетонітрилу

[19]. Крім того, етилацетат має деякі недолі-
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ки: 1) сильніше вилучає ліпіди і віск, ніж ацето-

нітрил; 2) призводить до більш низького

повернення кислотних/основних пестицидів і

3) спричиняє меншу ефективність д-ТФЕ [19].

Розробники КЕТЧЕРС встановили, що змен-

шення кількості проби покращує ефективність

екстракції та сприяє меншій витраті матеріа-

лів та в цілому скорочує витрати. Важливо

проводити гомогенізацію проб з використан-

ням сухого льоду. В результаті процедура

була оптимізована для 10 г добре гомогенізо-

ваних проб за допомогою кріогенного подріб-

нення для максимального збільшення площі

поверхні проб, що сприяє кращій ефективно-

сті екстракції [13, 20]. Використання сухого

льоду під час стадії гомогенізації запобігає

втрати летких аналітів [13, 19].

Для досягнення концентрації аналіту в кінце-

вому екстракті 1 г/мл співвідношення

проба/розчинник для початкової екстракції

було встановлено на рівні 1:1 (вага/об’єм), що

дозволяє отримувати добре повернення біль-

шості залишків пестицидів без будь-якої стадії

випарювання із застосуванням сучасних хро-

матографічних приладів [13, 20].

Різні типи і кількості солей, використаних на

стадії знесолення, впливають на ступінь

повернення аналітів. Відомо, що концентрація

солі може впливати на процентний вміст води

в органічному шарі і, отже, може регулювати

його «полярність» [13, 19]. Розробники КЕТ-

ЧЕРС проводили експерименти з дейтерова-

ними розчинниками з використанням ядерно-

магнітного резонансу для дослідження впливу

різних добавок солей на повернення аналітів й

інші параметри екстракції [13, 19]. Серед

випробуваних солей безводний сульфат

магнію призводив до кращого знесолення

ацетонітрилу і повернення особливо полярних

аналітів [17, 20].

Додавання хлориду натрію допомагає регу-

лювати полярність екстракційних розчинників

і таким чином підвищувати селективність екс-

тракції [18, 20]. З іншого боку, надмірне дода-

вання цієї солі призводить до меншої здатно-

сті ацетонітрильного шару для розподілу

полярних аналітів [13, 19]. Найкраще співвід-

ношення сульфату магнію і хлориду натрію

(MgSO4/NaCl) запропоноване авторами КЕТ-

ЧЕРС для стадії розподілу, 4:1 [13]. Якість

використовуваного сульфату магнію також є

важливою. Розробники КЕТЧЕРС рекомен-

дують застосовувати MgSO4 у вигляді порош-

ку зі ступенем чистоти вище 98 % [14]. Також

запропоновано нагрівання великих кількостей

безводного MgSO4 до 500°С упродовж 5 го-

дин, аби видалити фталати і залишкову воду

перед його використанням, але в даний час це

не є вирішальним нововведенням через висо-

ку якість реактивів, що поставляються [14].

Для мінімізації генерації помилки в багато-

стадійному процесі КЕТЧЕРС часто додається

внутрішній стандарт. Спочатку у розроблено-

му методі в якості внутрішнього стандарту

автори використовували трифенілфосфат

(ТФФ), який кількісно видобувається із

нежирних матриць [13]. Внутрішній стандарт

зазвичай вносять до проби на ранній стадії

експерименту. Однак, якщо проба має висо-

кий вміст жиру, тоді зайвий жир може утворю-

вати додатковий шар, в якому аналіти можуть

розподілятися і втрачатись. У присутності

високих кількостей жиру (наприклад, вище 

0,3 г жиру в 10 мл ацетонітрилу) було реко-

мендовано додавати внутрішній стандарт

наприкінці процедури [21].

Авторами КЕТЧЕРС було розроблено умови

проведення очищення отриманих екстрактів

за допомогою д-ТФЕ. Аліквоту екстракту

проби поміщають до центрифужної пробірки,

що містить відносно невелику кількість сор-

бенту для ТФЕ; пробірку струшують, щоб

збільшити контакт сорбенту з екстрактом і

полегшити процес очищення. Потім центри-

фугують пробу для відділення сорбенту від

екстракту, аліквоту екстракту аналізують за

допомогою ВРГХ/ВРМС. Сорбент для д-ТФЕ

добирається таким чином, щоб він утримував

коекстрактивні речовини матриць, дозволяю-

чи аналітам залишатися в рідкій фазі [15].

Використання дисперсійної ТФЕ має ряд

переваг порівняно з використанням класичної

ТФЕ, коли сорбент застосовується у вигляді

картриджу: 1) відсутня необхідність викори-

стання колектора для картриджів з сорбента-

ми та пристроїв для створення вакууму/тиску;

2) відсутня необхідність використання стадії

кондиціонування сорбенту; 3) не виникає про-

блем з утворенням каналів у шарі сорбенту,

контролем потоку розчинника і висиханням

шару сорбенту; 4) немає потреби в стадії

елюювання; 5) відсутнє розбавлення екстрак-

ту і тому не потрібно його концентрування; 6)

зменшується витрата сорбенту; 7) процес

очищення здійснюється швидше і дешевше;

8) немає необхідності в залученні хіміків-ана-
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літиків з великим досвідом для виконання ста-

дії очищення [20].

Одночасно з сорбентом для д-ТФЕ до екс-

тракту вносять сульфат магнію для видалення

більшої частини води і поліпшення розподілу

аналіту для забезпечення кращого очищення

[13, 21]. Спочатку у розробленому методі

КЕТЧЕРС використовували 150 мг безводного

MgSO4 і 25 мг сорбенту для д-ТФЕ — первин-

ного вторинного аміну (ПВА) на 1 мл ацетоніт-

рильного екстракту для видалення залишко-

вої води і одночасного проведення очищення

[13]. ПВА зазвичай застосовується для вида-

лення цукрів і жирних кислот, органічних кис-

лот, ліпідів і деяких пігментів з первинного

екстракту [22].

Основні стадії методу КЕТЧЕРС. Спочатку

метод КЕТЧЕРС був розроблений як проста,

швидка і недорога процедура для визначення

залишків пестицидів у харчових продуктах з

низьким вмістом жиру. Це стосувалося фрук-

тів, овочів, круп (злаків), а також продуктів

переробки, включаючи сушені фрукти, що

дозволяло хіміку-аналітику отримувати

повернення аналітів у діапазоні 85–101 % і

повторюваність, виражену у відсотках віднос-

ного стандартного відхилення, зазвичай

нижче 5 % для широкого діапазону пестици-

дів, внесених до аналізованих матриць [13].

Ця процедура мало три основні послідовні

стадії: рідинну мікроекстракцію, твердофазне

очищення і визначення аналітів з використан-

ням поєднання газової (ГХ/МС) або рідинної

хроматографії (РХ/МС) з мас-спектрометрі-

єю. Пробу фруктів або овочів розрізають

ножем на шматки 3х3 см і поміщають до моро-

зильної камери (-18 °С) на ніч з подальшим

криогенним подрібненням у змішувачі з дода-

ванням сухого льоду. Потім виконується ста-

дія екстракції/розподілу. Для цього помі-

щають 10 г±0,1 г добре подрібненої гомоген-

ної і замороженої проби в 50 мл поліпропіле-

нову центрифужну пробірку з кришкою, що

загвинчується, додають 10 мл ацетонітрилу,

закривають пробірку і енергійно струшують

вручну приблизно 1 хвилину. Потім додають 

4 г±0,2 г безводного сульфату магнію, 1

г±0,05 г хлориду натрію, пробірку закривають

і відразу енергійно струшують вручну протя-

гом хвилини. Після цього додають внутрішній

стандарт, пробірку струшують протягом 30 с і

центрифугують 5 хвилин при 3000 об/хв і

переходять до виконання стадії дисперсійної

ТФЕ, яка виконує роль очищення. Для цього 

1 мл аліквоти верхнього шару ацетонітрилу

переносять до 10 мл центрифужної поліпропі-

ленової  пробірки, що містить 25 мг ПВА і 

150 мг безводного сульфату магнію. Для проб

з високим вмістом каротиноїдів (червоний

солодкий перець, морква) або хлорофілу

(шпинат, рукола, латук) дисперсійна ТФЕ

виконується з використанням суміші ПВА і

графітованої сажі. Пробірку енергійно стру-

шують вручну протягом 30 с (можна викори-

стовувати вихровий змішувач) і центрифу-

гують 5 хвилин при 3000 об/хв. Після цього

супернатант розливають у віали і використо-

вують для аналізу за допомогою ГХ і РХ з мас-

спектрометричними детекторами [13].

Первісна процедура КЕТЧЕРС не признача-

лася для підготовки проб, що містять рН-

залежні діючі речовини пестицидних форму-

ляцій. Пізніше для поліпшення екстрагування

рН-залежних сполук і мінімізації їх розкладан-

ня в процесі екстрагування (діючі речовини

пестицидних формуляцій нестійкі в кислих і

основних середовищах) було введено вико-

ристання буферних розчинів (або солей). У

даний час широкого поширення набули два

методи КЕТЧЕРС з використанням буферних

розчинів: Європейський стандарт EN 15662

Європейського комітету зі стандартизації

(CEN) [23] і стандарт Міжнародної Асоціації

хіміків аналітиків (AOAC International) [24].

Схематична діаграма основних стадій методу

EN 15662 представлена на рис. 1. 

Вище зазначалося, що оригінальний метод

КЕТЧЕРС [13] був розроблений для харчових

продуктів з високим вмістом води і низьким

вмістом жирів: для фруктів, овочів з високою

вологістю та соків. Для підготовки проб харчо-

вих продуктів з середнім або високим вмістом

жиру, високим вмістом хлорофілу і низьким

вмістом води потрібно змінити процедуру

[25]. Проби сухих харчових продуктів, злаків,

кормів і сухих трав, що містять менше 80 %

води, як правило, вимагають додавання води

перед проведенням екстракції для досягнення

загальної маси проби приблизно 10 г [21] для

послаблення взаємодії аналітів з матрицею і

забезпечення їх адекватного розподілу [20].

Жирні харчові продукти: насіння олійних

культур, рослинні масла, горіхи, оливки,

молоко і молочні продукти, риба і м’ясо, про-

дукти їхньої переробки є складними матриця-

ми для методу КЕТЧЕРС тому, що деякі ліпіди
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Зважують 10 г гомогенізованої проби в 50 мл центрифужну пробірку

(з кришкою, що загвинчується)

Додають 10 мл ацетонітрилу

Енергійно струшують 1 хв.

Додають

4 г MgSO4,1 г NaCl, 1 г натрію лимоннокислого тризаміщеного двоводного

і 0,5 г натрію лимоннокислого двозаміщеного полуторноводного,

швидко струшують пробірку відразу після додавання солі

Енергійно струшують 1 хв.

Додають внутрішній стандарт

Струшують 30 с і центрифугують 5 хв. при 3000 об./ хв.

1 мл екстракту переносять у поліпропіленову центрифужну пробірку одноразового використання, яка

містить 25 мг ПВА і 150 мг MgSO4

(для проб з високим вмістом хлорофілу або каротиноїдів додають 2,5 мг або 7,5 мг ГС)

Струшують 30 с (коли використовують ГС – 2 хвилини)

Центрифугують протягом 5 хв. при 3000 об./хв.

Супернатант переносять до віали з кришкою, що загвинчується, та підкислюють

5 % мурашиною кислотою в ацетонітрилі (10 мкл/мл екстракту)

0,5 мл очищеного і підкисленого екстракту переносять до віали для визначення множинних залишків

пестицидів за допомогою ГХ/МС або РХ/МС

Рис.1. Схематична діаграма основних стадій методу КЕТЧЕРС 



коекстрагуються ацетонітрилом і можуть

викликати труднощі в подальшому визначенні

аналітів за допомогою ГХ/МС або РХ/МС.

Деякі жиророзчинні неполярні аналіти можуть

утримуватися в пробі жирного харчового про-

дукту і призводити до низької ефективності

екстракції (низьких відсотків повернення ана-

літів). 

Використання сорбенту для д-ТФЕ в методі

КЕТЧЕРС є найбільш важливим для очищення

екстрактів проб аналізованих матриць з висо-

ким вмістом ліпідів [26]. Зазвичай для цього

разом з сорбентом ПВА використовують 25 мг

сорбенту С18. Жир може бути видалений з

екстракту проби і за допомогою виморожу-

вання. Слід зазначити, що отримання точних

кількісних результатів при аналізі складних

матриць може бути досягнуто тільки при вико-

ристанні матрично підібраних калібрувальних

кривих [27]. Описано методи визначення

пестицидів з використанням процедури екс-

тракції КЕТЧЕРС в оливках і оливковій олії

[28–30], насінні льону і арахісі [31] та інших

жирмістких матрицях.

Використання методології КЕТЧЕРС для

підготовки проб харчових продуктів для

визначення поліхлорованих біфенілів

(ПХБ). Звичайні аналітичні методи для аналі-

зу ПХБ у продуктах харчування (наприклад,

EPA 1668 B [32]) містять трудомісткі і часвит-

ратні процеси екстракції з подальшими бага-

тоступінчастими стадіями очищення і аналі-

зом за допомогою ВРГХ/ВРМС. Для досяг-

нення необхідних відносно низьких меж кіль-

кісного визначення аналітів, високих величин

повернення і прецизійності результатів

загальна тривалість аналізу однієї проби хар-

чового продукту становить від чотирьох до

п’яти днів. Деякі стадії в підготовці проби

можуть бути прискорені за допомогою вико-

ристання систем рідинної екстракції під тис-

ком або автоматизованих систем підготовки

проб [33]. Природно, застосування цих

систем вимагає додаткових витрат на при-

дбання дорогого устаткування.

У результаті досліджень із вивчення можли-

востей застосування методології КЕТЧЕРС у

різних аналітичних і матрицях харчових про-

дуктів виявилося, що при внесенні певних

модифікацій до процедури підготовки проб,

метод КЕТЧЕРС може бути успішно застосо-

ваний не тільки для визначення пестицидів, а

й для визначення різних СОЗ, включаючи ПХБ.

Нині опубліковано численні роботи з викори-

стання методології КЕТЧЕРС для визначення

ПХБ у тканинах риби і морських молюсків

[34–38], м’ясі та м’ясних продуктах [39],

молоці [40].

При екстракції 19 конгенерів ПХБ з проб

риби, наприклад сома [36], була використана

модифікація оригінального методу КЕТЧЕРС,

яка полягала в збільшенні відношення обсягу

екстракційного розчинника — ацетонітрилу

до ваги проби до 10:1. Після висолювання

отриманого екстракту за допомогою струшу-

вання з безводним сульфатом магнію і хлори-

дом натрію 1 мл екстракту поміщали в 2 мл

центрифужну пробірку з безводним сульфа-

том магнію, сорбентами ПВА і С18. Після

струшування і центрифугування пробірки для

поглинання (абсорбції) залишків жиру і жир-

них кислот, присутніх в ацетонітрильному екс-

тракті, проводили аналіз екстракту за допо-

могою ГХ-МС/МС. Межа кількісного визна-

чення аналізованих ПХБ становила ~ 1 нг/г. 

Аналіз літературних даних показує, що для

екстракції ПХБ з проб харчових продуктів

використовується небуферний метод КЕТ-

ЧЕРС [12] з використанням ацетонітрилу, без-

водного сульфату магнію і хлористого натрію.

Органічний розчинник ацетонітрил у даному

випадку забезпечує високі рівні вилучення

ПХБ з мінімальними кількостями коекстрак-

тивних речовин. Крім того, ацетонітрил є від-

повідним розчинником для аналізу за допомо-

гою ГХ. Безводний сульфат натрію полегшує

поділ фаз при екстракції, а хлористий натрій

зменшує кількість полярних речовин, які зава-

жають в екстракті. Для очищення отриманого

екстракту використовується суміш безводно-

го сульфату магнію і сорбентів ПВА і С18.

Безводний сульфат магнію видаляє воду з

органічної фази. Сорбент С18 видаляє довго-

ланцюгові жирні сполуки, стероли та інші

неполярні речовини, що заважають. Сорбент

ПВА використовується для видалення цукрів і

жирних кислот, органічних кислот, ліпідів,

деяких пігментів. Коли ПВА використовується

у сполученні з С18, додаткові кількості ліпідів і

стеролів можуть бути видалені.

Запропонована схематична діаграма основ-

них стадій методу КЕТЧЕРС для визначення

ПХБ в тканинах риби представлена на рис. 2. 
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Розрізають тканини риби ножем на шматки 3 х 3 см

Заморожують тканини риби в холодильнику при –20оС

Гомогенізуют тканини риби з сухим льодом

Зважують 10 г гомогенізованої проби у 50 мл центрифужну пробірку 

(з кришкою, що загвинчується)

Додають 10 мл ацетонітрилу

Енергійно струшують 1 хв.

Додають 4 г MgSO4 і 1 г NaCl, 

швидко струшують пробірку відразу після додавання солі

Енергійно струшують 1 хв.

Додають внутрішній стандарт

Струшують 30 с і центрифугують 5 хв. при 3000 об./хв.

1 мл екстракту переносять у поліпропіленову центрифужну пробірку одноразового використання, яка

містить 25 мг ПВА, 25 мг С18 і 150 мг MgSO4

Струшують 30 с

Рис.2. Схематична діаграма основних стадій методу КЕТЧЕРС для визначення ПХБ у тканинах риби.

Центрифугують протягом 5 хв. при 3000 об./хв.

0,5 мл супернатанту переносять до віали автосамплера 

для визначення ПХБ за допомогою ГХ/МС



Висновки

Розглянуто основні принципи та стадії мето-

ду підготовки проб КЕТЧЕРС (QuEChERS) та

проаналізовано можливості використання

методу КЕТЧЕРС (QuEChERS) для підготовки

проб для визначення залишків поліхлорова-

них біфенілів (ПХБ) у харчових продуктах за

допомогою поєднання капілярної  газової хро-

матографії з мас-спектрометрією високої

роздільної здатності. На цій підставі запропо-

новано алгоритм  процедури екстракції ПХБ з

проб риби і рибних продуктів з використанням

методу КЕТЧЕРС для подальшого визначення

в них діоксиноподібних ПХБ — орто-незамі-

щених і моно-орто-заміщених ПХБ за допомо-

гою сполучення капілярної  газової хромато-

тографії з мас-спектрометрією високої роз-

дільної здатності. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА КЕТЧЕРС (QuEChERS) 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ТОКСИКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

В.Д. Чмиль, О.В. Голохова, Д.Ю. Выдрин, А.А. Калашников 
ГП  „Научный  центр превентивной токсикологии, пищевой и химической 

безопасности имени академика Л.И. Медведя МЗ  Украины”, г. Киев, Украина

РЕЗЮМЕ. В статье рассмотрены основные принципы и стадии метода подготовки проб КЕТЧЕРС
(QuEChERS) и проанализированы возможности использования метода КЕТЧЕРС для подготовки проб
для определения полихлорированных бифенилов (ПХБ) в пищевых продуктах с помощью сочетания
капиллярной газовой хроматографии с высокоразрешающей масс-спектрометрией. На этой основе
предложен алгоритм процедуры экстракции ПХБ из проб рыбы и рыбных продуктов с использованием
метода КЕТЧЕРС для дальнейшего определения в них диоксинподобных ПХБ — орто-незамещенных и
моно-орто-замещенных ПХБ с помощью сочетания капиллярной газовой хроматографии с высокора-
зрешающей масс-спектрометрией.
Ключеві слова: метод QuEChERS, полихлорированные бифенилы, газовая хроматография.

THE PERSPECTIVES OF THE QuEChERS METHOD 
FOR FOOD TOXICAL SAFETY EVALUATION

V.Chmil, O.Golokhova, D.Vydrin, A.Kalashnikov
L.I. Medved’s Research Center of  Preventive Toxicology, Food and Chemical Safety  

Ministry of Health, Ukraine (State Enterprise), Kyiv, Ukraine

SUMMARY. The article describes the basic principles and steps of sample preparation method QuEChERS
and analyzed the possibility of using QuEChERS method for sample preparation for the determination of poly-
chlorinated biphenyls (PCBs) in food products by a combination of capillary gas chromatography/high-resolu-
tion mass spectrometry. On this basis, proposed algorithm of the extraction procedure PCBs from fish sam-
ples and  fish products using QuEChERS method to further define the dioxin-like PCBs  by a combination of
capillary gas chromatography/high-resolution mass spectrometry.
Key words: method QuEChERS, polychlorinated biphenyls, gas chromatography.
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