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Синтезовано та досліджено композити на основі поліаніліну і модифікованих 

меркаптоанілінами дрібнодисперсного срібла. Синтезовані композити використано як 
платформи для конструювання амперометричних глюкозних біосенсорів. Досліджено 
амперометричний відклик сенсорів на додані кількості глюкози, визначено чутливість і 
лінійний діапазон відклику біосенсорів, кінетичні параметри ферментативної реакції. 
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срібла. 
 

Глюкоза є одним із найголовніших продуктів фотосинтезу і слугує основним 
джерелом енергії для людського організму. Живі клітини використовують глюкозу 
одночасно як джерело енергії і як метаболічний інтермедіат у синтезі складніших 
молекул. Коли рівень глюкози в кровоплині погано регульований, то можливий 
розвиток такого захворювання, як цукровий діабет [1]. Величезна кількість наукових 
досліджень присвячена розробці ефективних методів визначення  концентрації 
глюкози у зразку [2]. Глюкозні електрохімічні сенсори, як найчастіше 
використовувані біосенсори, інтенсивно вивчають у клінічних дослідженнях, 
біологічному аналізі, моніторингу навколишнього середовища, харчовій 
промисловості [3, 4]. Амперометричні глюкозні біосенсори, на основі 
глюкозооксидази, мають високу селективність і чутливість завдяки специфічності 
ензиму [5–7]. Однак глюкозооксидаза на чистій поверхні електродів втрачає свою 
активність і стабільність [8, 9]. Тому синтез та іммобілізація функціональних 
матеріалів на поверхні електрода, які полегшують іммобілізацію біомолекул зі 
збереженням їхньої активності й стабільності, необхідні для дизайну біосенсорів. Для 
досягнення цієї мети перспективним є використання композитних матеріалів на 
основі поліаніліну і модифікованих меркаптоанілінами мікрочастинок срібла. 

Ми використовували анілін C6H5NH2 (х.ч.) виробництва Sigma-Aldrich Chemie 
GmbH. Для приготування розчинів застосовували: натрію гідрогенфосфат 
Na2HPO4×2H2O (ч.д.а.), калію дигідрогенфосфат KH2PO4×2H2O (ч.д.а.), D-глюкозу 
(ч.д.а.), хлоридну кислоту HCl (х.ч.). 

Платиновий електрод (діаметр – 3 мм) модифікували плівками композитів на 
основі поліаніліну (ПАн) і мікрочастинок срібла, модифікованих меркаптоанілінами 
(n-МАн, n = 2, 3, 4): ПАн-4-МАн-Ag, ПАн-3-МАн-Ag, ПАн-2-МАн-Ag, одержаних 
методом електрохімічного синтезу із водного середовища. Фермент іммобілізували 
на поверхні плівки додаванням 20 мкл буферного розчину з рН = 8,0 і з  
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концентрацією глюкозооксидази 25 мг/мл, потім висушували його за кімнатної 
температури в атмосфері аргону. Для утримання адсорбованого ферменту на 
поверхню сформованого електрода наносили 10 мкл 1 % спиртового розчину 
нафіону, який потім висушували за кімнатної температури. Біосенсори досліджували 
методом хроноамперометрії за допомогою комплексу апаратури для електрохімічних 
досліджень. Під час хроноамперометричних досліджень потенціал робочого 
електрода підтримували на рівні +0,60 В відносно насиченого хлорсрібного 
електрода порівняння. У 50 мМ фосфатний буферний розчин (рН = 8) порціями 
додавали 0,8 М розчин глюкози.  

Полімеризацію аніліну (Ан) за наявності модифікованих МАн мікрочастинок 
срібла виконували у водному розчині. Відповідні циклічні вольтамперограми (ЦВА) 
зображені на рис. 1, 3, 5.  
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Рис. 1. ЦВА платинового електрода у 0,2 М розчині Ан в 0,5 М НСІ, який містить 4 мг/мл 

частинок Ag, модифікованих 2-МАн. Швидкість розгортки потенціалу – 50 мВ/с. Електрод 
порівняння – насичений хлорсрібний. Кількість циклів – 10 

 

Амперометричний відклик модифікованого композитом ПАн-n-МАн-Ag 
електрода на додані кількості глюкози показано на рис. 2, 4, 6.  
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Рис. 2. Амперометричний відклик платинового електрода, модифікованого  композитом ПАн-
2-МАн-Ag. Числами над стрілками позначено об’єм (мкл) доданого 0,8 М розчину глюкози. 

Потенціал робочого електрода – +0,60 В. На вставці – залежність струму відклику від 
концентрації глюкози 
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Рис. 3. ЦВА платинового електрода у 0,2 М розчині Ан в 0,5 М НСІ, який містить  

4 мг/мл частинок Ag, модифікованих 3-МАн. Позначення ті ж, що й на рис. 1 
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Рис. 4. Амперометричний відклик платинового електрода, модифікованого  

композитом ПАн-3-МАн-Ag. Позначення ті ж, що й на рис. 1 
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Рис. 5. ЦВА платинового електрода у 0,2 М розчині Ан в 0,5 М НСІ, який містить 4 мг/мл 

частинок Ag, модифікованих 4-МАн. Позначення ті ж, що й на рис. 1 
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Рис. 6. Амперометричний відклик платинового електрода, модифікованого композитом 

 ПАн-4-МАн-Ag. Позначення ті ж, що й на рис. 1 
 

У всіх випадках на ЦВА спостерігають піки, що відповідають окисненню 
аніліну та редокс-перетворенням ПАн. Пік окиснення близько 0,1 В і відповідні йому 
піки відновлення від -0,05 до -0,20 В, що відповідають розчиненню частинок срібла 
та відновленню його йонів. 

Струм розчинення–іонізації срібла є найвищим у випадку частинок срібла, 
модифікованих 4-МАн, а у випадку 2-МАн та 3-МАн відповідні струми у шість–вісім 
разів менші. Найімовірнішою причиною цього є менший розмір частинок срібла, 
модифікованих 4-Ман, у структурі композита, синтезованого електрохімічно, і, 
відповідно, вищою є електрохімічна активність цих частинок. 

Чутливість біосенсорів та кінетичні параметри ферментативної реакції 
окиснення глюкози наведено в таблиці. Отримані значення чутливостей сумірні з 
чутливостями глюкозних біосенсорів, описаних у літературних джерелах [5–7], однак 
лінійний діапазон відклику є меншим. 

 
Властивості сенсорів на композитних платформах 

Композит Лінійний діапазон 
відклику, ммоль 

Чутливість, 
нА·л/ммоль 

Максимальний 
струм, 
Imax, нА 

Константа 
Міхаеліса, 
Км×10-4, 
ммоль/л 

ПАн–4-МАн-Ag 0–1 8,4 29,82 0,0456 
ПАн–3-МАн-Ag 0–1 72,8 150,22 0,2600 
ПАн–2-МАн-Ag 0–0,8 40,7 149,93 0,1160 

 
У ході конструювання платформ для глюкозних біосенсорів найліпші 

результати отримано у випадку використання модифікованих 3-МАн 
дрібнодисперсних частинок срібла: найвищі значення чутливості визначення і 
максимальної швидкості ферментативного процесу. Це свідчить про значне 
поліпшення взаємодії між платформою біосенсорів та молекулами ензиму − причому 
збільшується кількість молекул ензиму, які беруть участь в електрохімічному процесі 
(підтверджене зростанням сили струму (Imax)), так і полегшується перенесення заряду  
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між електродом та активним центром ферменту (підтверджене тим, що чутливість 
визначення зростає швидше, ніж Imax). 
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Composites based on polyaniline and mercaptoaniline modified microdispersed silver have 
been synthesized and investigated. These composites have been used as platforms for an 
amperometric  glucose biosensor constructing. An amperometric biosensor response for an added 
glucose quantity has been studied, the sensitivity and the linear range of biosensor response, kinetic 
parameters of enzymic reaction have been defined. 
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Синтезировано и исследовано композиты на основе полианилина и модифицированного 
меркаптоанилинами мелкодисперсного серебра. Синтезированные композиты использовано в 
качестве платформ при конструировании амперометрических глюкозных биосенсоров. 
Исследовано амперометрический отклик сенсоров на прибавленное количество глюкозы, 
определено чувствительность и линейный диапазон отклика биосенсоров, кинетические 
параметры ферментативной реакции.  
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