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Контроль точного содержания стероидных гормонов и их синтетических аналогов в объек­
тах биомедицины является актуальной аналитической задачей. Разработан способ одно­
временного селективного и высокочувствительного амперометрического определения ад­
реналина, мелатонина и кортизола с использованием двухдетекторной проточно-инжекци-
онной системы. Детекторами служили планарные углеродные электроды с одним или дву­
мя рабочими электродами, модифицированными бинарной системой золото — палладий, 
которая проявляет каталитическую активность при электроокислении рассматриваемых 
органических соединений. Высокая чувствительность определения связана с каталити­
ческими свойствами металлического модификатора: переход от металла к бинарной систе­
ме привел к росту каталитического тока окисления гормонов. Различие потенциалов окис­
ления гормонов на предложенном электроде обеспечивает селективность определения 
адреналина в присутствии мелатонина и кортизола. Для селективного определения мела­
тонина и кортизола поверхность модифицированного рабочего электрода покрыли нафио-
новой пленкой. Разность потенциалов пиков окисления адреналина, мелатонина и корти­
зола на таком электроде составила 300 мВ. Предложенный способ апробирован при анали­
зе образцов урины. Для устранения мешающего влияния электрофильных соединений 
проточно-инжекционную схему дополнили диализатором и хроматографической мини-ко­
лонкой. Линейная билогарифмическая зависимость аналитического сигнала от концентра­
ции адреналина, мелатонина и кортизола наблюдается в интервалах 5,0 • 10~10 - 5,0 • 10~3, 
5,0 • Ю - 1 1 - 5,0 - Ю - 3 и 5,0 • Ю - 1 2 - 5,0 • Ю - 3 моль/л соответственно. Амперометрическое 
определение гормонов в проточно-инжекционной системе приводит к повышению про­
изводительности анализа, уменьшению расхода пробы и позволяет автоматизировать 
процесс. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : химически модифицированные электроды; бинарная система золо­
то - палладий; нафионовая пленка; планарный электрод; ирочно-инжекционный анализ; 
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Pharmaceuticals containing steroid hormones and their synthetic analogues are widely used in medicine. 
Accurate determination of the hormone content in biomedical objects is an urgent problem in modern an­
alytical chemistry. A method for the selective and highly sensitive amperometric determination of adrena­
line, melatonin, and Cortisol in a flow-injection system has been developed. A scheme of a two-detector 
flow-injection system was proposed for the simultaneous determination of the adrenaline, melatonin, and 
Cortisol content. Screen-printed carbon electrodes (SPE) with one or two working electrodes modified by 
gold-palladium binary system, which exhibited catalytic activity upon electrooxidation of organic com­
pounds under study were used as detectors. A high sensitivity of the determination is attributed to the cat­
alytic properties of the metal modifier: the transition between the metal and binary system leads to an in­
crease in the catalytic current of hormones oxidation. The selectivity of the adrenaline determination in 
the presence of melatonin and Cortisol is provided by the difference in the potentials of hormone oxidation 
at the developed electrode. For the selective determination of melatonin and Cortisol the surface of the 
working electrode was modified by the Nation film. The potential difference between the oxidation peaks 
of adrenaline, melatonin and Cortisol on the modified electrode was 300 mV The proposed method was 
tested in analysis of real urine samples. The flow-injection scheme was supplemented with a dialyzer and a 
chromatographic mini-column to eliminate the interfering effect of electrophihc compounds. The linear 
logarithmic dependence of the analytical signal on the concentration of adrenaline, melatonin and Cortisol 
is observed in the range from 5.0 x l(r 1 0 to 5.0 x l(r 3 M, from 5.0 x Кг11 to 5.0 x l(r 3 M, and from 
5.0 x Kb12 to 5.0 x Kb3 M, respectively. Amperometric determination of hormones in a flow-injection sys­
tem leads to an increase in the productivity of analysis, decrease in the sample consumption and provides 
for automation of the process. 

Keywords: chemically modified electrodes; gold-palladium binary system; Nation film; screen-printed 
electrode; flow-injection analysis; amperometric determination of adrenaline; melatonin and Cortisol. 

В в е д е н и е 

Адреналин (АД) (Ь-1-(3,4-дигидроксифенил)-
2-метиламиноэтанол) — это гормон, вырабаты­
ваемый надпочечниками, который играет важ­
ную роль во время физических или психических 
нагрузок [1]. Высокий уровень АД может привес­
ти к феохромоцитоме, гипогликемии, инфаркту 
миокарда, а низкий уровень — к болезни Пар-
кинсона [2]. 

Мелатонин (МТ) (г1-ацетил-5-метокситрипта-
мин), производное 5-гидрокситриптофана, явля­
ется эндогенным гормоном, главным образом от­
ветственным за поддержание циркадного ритма 
организмов [3, 4]. Ритм секреции МТ носит четко 
выраженный циркадианный характер. Расстрой­
ства сна возникают тогда, когда секреция МТ 
десинхронизируется с циклом дня и ночи [5]. МТ 
не только отвечает за регулирование циркадных 
и сезонных ритмов, но также оказывает выра­
женное влияние на иммунную систему, а также 
используется как противовоспалительное и анти-
оксидантное средство. Помимо этого, он влияет 
на течение психических расстройств и применя­
ется при лечении рака молочной железы [6 - 8]. 

Кортизол или гидрокортизон (ГК) (11,17,21-
тригидрокси-4-прегнен-3,20-дион) в организме 
человека вырабатывается корой надпочечников 
в ответ на стрессовое воздействие, поэтому его 
называют гормоном стресса [9]. Помимо своих 
иммунологических функций, ГК участвует в глю-
конеогенезе и обмене жиров, белков и углеводов 
[10]. Снижение концентрации ГК в крови может 
привести к болезни Аддисона, которая вызывает 
потерю веса, хроническую усталость и потемне­
ние кожи, тогда как повышенный уровень ГК 

приводит к синдрому Кушинга [11]. Определение 
свободного ГК в суточной моче — информатив­
ный маркер для диагностики состояний гипо- и 
гиперкортицизма [12]. 

Острый стресс активирует симпатическую 
нервную систему и приводит к повышению уров­
ня катехоламинов и глюкокортикоидов. Помимо 
регуляции циркадных ритмов и сна, вырабаты­
ваемый эпифизом МТ напрямую регулирует уро­
вень катехоламинов и кортизола [13]. 

Поскольку интересующие нас гормоны стрес­
са АД и ГК влияют на кодирование, консолида­
цию и извлечение воспоминаний, а модуляция 
стрессовой реакции МТ сопровождается измене­
ниями в обработке памяти, важно найти способ 
одновременного определения всех компонентов 
системы АД/МТ/ГК. 

В настоящее время методы электроаналити­
ческой химии широко используют в сочетании с 
проточно-инжекционным анализом (ПИА) [14], 
что позволяет обеспечить ряд преимуществ при 
определении органических соединений. В ряде 
случаев проточные системы применяют в сочета­
нии с амперометрическими детекторами, в каче­
стве которых выступают планарные электроды 
(ПЭ). Замена традиционных электрохимических 
ячеек с объемными электродами на миниатю-
ризированные ячейки малых объемов с ПЭ поз­
воляет решить ряд проблем, связанных с порта­
тивностью и эффективностью расхода реактивов. 
Модифицирование рабочих электродов металла­
ми и бинарными металлическими системами 
улучшает перенос заряда и за счет каталитиче­
ских свойств модификатора увеличивает селек-
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тивность и чувствительность определения в про­
точных методах. 

В настоящей работе оценена возможность 
использования каталитического отклика моди­
фицированных ПЭ с электроосажденной бинар­
ной системой золото - палладий (Au - Pd), в том 
числе покрытых нафионовой пленкой (НФ-плен­
кой), для проточно-инжекционного амперометри-
ческого определения АД, ГК и МТ в урине. 
Э к с п е р и м е н т а л ь н а я ч а с т ь 

Циклические вольтамперограммы реги­
стрировали с использованием бипотенциостата 
DropSens pSTAT400 (Испания) с электрохимиче­
ской ячейкой объемом 10 мл, содержащей ПЭ 
производства DropSens (Испания), на поверхно­
сти которого размещены один или два рабочих 
электрода с площадью поверхности 0,1 см2, вспо­
могательный электрод из углеродной пасты и 
электрод сравнения из серебряной пасты. Ско­
рость наложения потенциала (а) составляла 10 -
100 мВ/с. 

Поверхность рабочих электродов модифици­
ровали электроосажденными частицами золота, 
палладия или бинарной системой Au - Pd. Элек­
троосаждение металлов на поверхности планар-
ных электродов проводили потенциостатически 
из растворов, содержащих тетрахлорозолотую 
кислоту (хч, Aldrich, Германия) и хлорид палла­
дия (хч, Экофарм, Россия), при Е -0,30 В в тече­
ние 240 с. Электроосаждение бинарной системы 
проводили потенциодинамически, сканируя в 
диапазоне потенциалов от -0,20 до 0,30 В в тече­
ние 5 циклов, из раствора, содержащего тетра­
хлорозолотую кислоту и хлорид палладия в рав­
ных соотношениях. Растворы этих соединений 
готовили растворением их точных навесок. 

Нанесение НФ-пленки на поверхность моди­
фицированных ПЭ проводили методом капель­
ного испарения из 5 %-нсто раствора полимера 
(Aldrich, Германия). 

Растворы АД, МТ и ГК готовили по точным 
навескам реактивов (хч, Aldrich, Германия). Рас­
творы меньших концентраций получали разбав­
лением исходного непосредственно перед изме­
рениями. В качестве фонового электролита ис­
пользовали 0,1 М H 2 S 0 4 . 

ПИА проводили по схеме, представленной в 
работе [15]. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

Вольтамперометрическое определение адре­
налина, мелатонина и кортизола на планар-
ных электродах, модифицированных частица­
ми Au, Pd и системой Au - Pd и покрытых на­
фионовой пленкой. В условиях циклической 
вольтамперометрии на поверхности углеродных 
электродов с иммобилизованными металлами 

0 0.4 0.8 1.2 Е, В 

Рис. 1. Циклические вольтамперограммы, полученные 
на электроде Au - Pd - ПЭ в отсутствие (1) и в присутст­
вии (2) 5 • Ю-4 моль/л адреналина на фоне 0,1 М H2S04 (а) 
(скорость изменения потенциала— 20 мВ/с); зависимость 
lgIoT\gC(6) 

Fig. 1. Cyclic voltammograms obtained on electrode Au -
Pd - SPE in the absence (1) and in the presence (2) of adren­
aline (C = 5 x 10-4 M) against a background of 0.1 M H2S04 

(a) (potential change rate 20 mV/sec; dependence of log/ on 
log С (6) 

происходит электрохимическое окисление метал­
лов с образованием их оксидов: золото окисляет­
ся до степени окисления + 3 , палладий — +2. 
Для планарных электродов с бинарной системой 
Au - Pd характерно наличие на вольтамперо-
граммах нескольких максимумов тока, соответст­
вующих этим процессам. При этом проявляется 
аддитивный эффект. 

Таблица 1. Вольтамперные характеристики электро­
окисления адреналина, кортизола и мелатонина на моди­
фицированных планарных электродах на фоне 0,1 М 
H2S04 

Table 1. Current-voltage characteristics of electrooxidati-
on of adrenaline, Cortisol, and melatonin on chemically mo­
dified electrodes against a background of 0.1 M H2S04 solu­
tion 

Субстрат 

Адреналин 

Мелатонин 

Кортизол 

Электрод 

A u - П Э 

P d - П Э 

A u - P d - П Э 

A u - П Э 

P d - П Э 

A u - P d - П Э 

A u - П Э 

P d - П Э 

A u - P d - П Э 

Ekat>B 

0,50 

0,70 

0,50 

0,70 

0,85 

0,80 

1,10 

— 

1,00 

that, М к А 

40 

128 

135 

56 

50 

72 

18 

— 

20 

hat' mod 

4,6 

6,4 

7,2 

2,0 

2,5 

3,8 

1,4 

— 

2,6 
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Рис. 2. Зависимость каталитического эффекта от природы модификатора (а) и от концентрации нафиона (б) при окис­
лении АД, МТ и ГК (С = 5 • Ю-3 моль/л) на электроде Аи - Pd - ПЭ 

Fig. 2. Dependence of the catalytic effect on the nature of the modifier (a) and on the concentration of Nafion (6) during oxi­
dation of AD, MT, and HC (C = 5 x l(r3 mol/liter) on the Au - Pd - SPE electrode 

На вольтамперограммах окисления АД, MT и 
ГК в кислой среде на ПЭ, модифицированных 
осадками золота (Аи - ПЭ), палладия (Pd - ПЭ) 
или их бинарной системой Аи - Pd (Аи - Pd -
ПЭ), на анодной ветви наблюдается один пик 
(табл. 1). Следует отметить, что ГК окисляется 
только на модифицированных электродах Аи -
ПЭ и Аи - Pd - ПЭ. Вольтамперограммы окис­
ления ГК, регистрируемые на ПЭ и Pd - ПЭ в об­
ласти потенциалов от 0 до 1,30 В, повторяют 
форму фоновой кривой. 

В качестве примера на рис. 1, а приведена 
циклическая вольтамперограмма, полученная 
при окислении АД на электроде Аи - Pd - ПЭ. 
Высота пика окисления АД в несколько раз пре­
вышает высоту пика окисления модификатора и 
растет с увеличением концентрации органиче­
ского соединения (см. рис. 1, б). Все эти факторы 
указывают на каталитическое окисление суб­
страта. Каталитический эффект рассчитывали 
по соотношению haJhiod> г Д е hat — каталитиче-
ский ток окисления субстрата, мкА; Imod — ток 
окисления модификатора, мкА. 

При этом электродные реакции, протекаю­
щие при электроокислении АД, включают двух-
электронный процесс, который сопровождается 
переносом двух протонов, и соответствуют сле­
дующему уравнению [14]: 

но. 

но 
,сн, 

NH 

+ 2Н++2е. 

ОН 

Электроокисление МТ включает двухэлек-
тронный однопротонный перенос с образованием 
катиона в положении 5 индольного кольца. Схе­

му электрохимической реакции обычно представ­
ляют следующим образом [16, 17]: 

он, сн, 

Н з ( х х ^ _ н,со 

N 

Электроокисление кортизола происходит с 
потерей двух протонов и двух электронов по 
уравнению [18]: 

он 
.он 

HTV 

"ЮН 

+ 2Н + + 2е. 

По значению углового коэффициента tg{3 = 
= Alg//Algt7 установили, что электрохимиче­
ский процесс осложнен кинетикой химической 
реакции окисления АД (tg В = 0,35) и адсорбцией 
при окислении МТ и ГК (tg В = 0,7 и 0,8 соответ­
ственно) [19]. 

Наибольший каталитический эффект при 
электроокислении АД, МТ и ГК проявляют час­
тицы бинарной системы Аи - Pd (рис. 2, а). При 
этом наблюдается многократный прирост тока по 
сравнению с током окисления модификатора (см. 
табл. 1). 

Анодная ветвь вольтамперограммы окисле­
ния МТ имеет форму размытого пика, и при со­
вместном определении всех компонентов систе­
мы АД, МТ и ГК на вольтамперной кривой на­
блюдается три анодных максимума, налагаю­
щихся друг на друга. Нанесение нафионовой 
пленки на поверхность рабочего электрода 
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Аи - Pd - ПЭ позволяет исключить наложение 
пиков. 

Показано, что использование ПЭ, модифи­
цированного композитом бинарной системы 
Аи - Pd и НФ-пленкой (НФ - Аи - Pd - ПЭ), при­
водит к увеличению прироста тока при окисле­
нии адреналина и мелатонина и сужению пиков 
окисления, что связано с проявлением катионо-
обменных свойств НФ. Прирост тока при окисле­
нии ГК не меняется (см. рис. 2). На циклической 
вольтамперограмме смеси гормонов наблюдают­
ся пики при 0,50, 0,80 и 1,10 В для АД, МТ и ГК 
соответственно (рис. 3). Разность потенциалов 
пиков окисления этих соединений составляет 
300 мВ, что позволяет проводить совместное 
определение трех аналитов по одной вольтам­
перограмме. 

Значения тока и потенциала окисления АД, 
МТ и ГК на композитном электроде НФ - Аи -
Pd - ПЭ зависят от содержания НФ в капле рас­
твора полимера, наносимой на поверхность элек­
трода. Максимальный ток фиксируется при со­
держании НФ, равном 0,75 % (см. рис. 2, б). 

Интервалы линейных зависимостей тока пи­
ков от концентрации аналитов для модифициро­
ванных и немодифицированных ПЭ и уравнения 
регрессии для этих зависимостей приведены в 
табл. 2. Зависимости каталитического тока от со­
держания аналитов линейны в более широком 
интервале концентраций на электроде НФ - Аи -
Pd - ПЭ. 

Полученные результаты использованы для 
разработки способа амперометрического опреде­
ления АД, МТ и ГК на композитном электроде 
НФ - Аи - Pd - ПЭ в условиях ПИА. 

Проточно-инжекционное амперометриче-
ское определение адреналина, мелатонина и 
кортизола на планарных электродах, модифи­
цированных бинарной системой Аи - Pd и по­
крытых нафионовой пленкой. На чувствитель­
ность проточно-инжекционного (ПИ) амперо­
метрического детектирования влияют значение 
налагаемого потенциала и скорость инжекции 

40мкА 

0 0.4 ().; 1.2 £,В 

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы, полученные в 
отсутствие (1) и в присутствии (2) смеси АД, МТ и ГК 
(С = 5 • 1СН моль/л) на электроде НФ - Аи - Pd - ПЭ на 
фоне 0,1 М H2S04 (скорость изменения потенциала — 
20 мВ/с) 

Fig. 3. Cyclic voltammograms obtained in the absence (1) 
and in the presence (2) of a mixture of AD, MT, and НС (C = 
= 5 x 10~4 M) at screen printed electrode N f - A u - P d -
SPE on a background of 0.1 M H2S04 (potential change 
rate — 20 mV/sec) 

раствора. Для каждого соединения определены 
операционные параметры регистрации ПИ-
сигнала на электроде НФ - Аи - Pd - ПЭ в 0,1 М 
H 2 S 0 4 . На рис. 4 представлены зависимости 
электрокаталитического отклика композитного 
электрода от налагаемого потенциала и скорости 
потока при ПИ-определении АД, МТ и ГК. Так, 
на зависимости тока от потенциала для АД мак­
симум наблюдается при Е = 0,50 В, для МТ — 
0,80 В, а для ГК — 1,10 В. Зависимости от скоро­
сти потока имеют куполообразную форму с мак­
симумом при и = 3,88 мл/мин. 

Для получения уравнений регрессии (табл. 3) 
в выбранных условиях регистрировали ПИ-сиг-
налы при разной концентрации аналитов. 

Показано, что модифицирование рабочего 
электрода частицами бинарной системы Au - Pd 
приводит к увеличению высоты ПИ-сигнала при 
определении АД, МТ и ГК (рис. 5, а). Аналитиче­
ский сигнал, полученный многократно на НФ -
Аи - Pd - ПЭ без обновления поверхности элек-

Таблица 2. Аналитические характеристики вольтамиерометрического определения АД, МТ, ГК на ПЭ и НФ - Аи • 
Pd - ПЭ на фоне 0,1 М H2S04 

Table 2. Analytical characteristics of the voltammetric determination of AD, MT, and HC on unmodified SPE and Nf - Au • 
Pd - SPE against a background of 0.1 M H2S04 

Электрод 

НФ - Au -

ПЭ 

НФ - Au -

ПЭ 

НФ - Au -

- Pd - ПЭ 

- Pd - ПЭ 

- Pd - ПЭ 

Аналит 

Адреналин 

Мелатонин 

Кортизол 

Диапазон 
концентраций, 

моль/л 

1,0 • Ю-9 - 5,0 • Ю-3 

5,0 • Ю-6 - 5,0 • Ю-3 

5,0 • Ю-10 - 5,0 • Ю-3 

5,0 • Ю-7 - 5,0 • Ю-3 

1,0 • Ю-11 - 5,0 • Ю-3 

Уравнение регрессии 
Igl = а + felgС (I, мкА, С, моль/л) 

а 

2,4 ± 0,1 

3,01 ± 0,05 

2,9 ± 0,1 

3,33 ± 0,09 

2,1 ± 0,1 

Ъ 

0,28 ± 0,02 

0,52 ± 0,01 

0,43 ± 0,02 

0,54 ± 0,02 

0,40 ± 0,02 

R 

0,996 

0,998 

0,996 

0,995 

0,996 
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О 0.4 0.8 1.2 Е. В 0.65 2.15 .65 ", мл/мин 

Рис. 4. Зависимости тока окисления АД (1) (С = 5 • 10~4 моль/л), МТ (2) и ГК (3) (С = 5 • 10~3 моль/л) на композитном 
электроде НФ - Аи - Pd - ПЭ на фоне 0,1 М H2S04 от налагаемого потенциала Е (а) и скорости потока и (б) в условиях 
ПИА 

Fig. 4. Dependences of the oxidation current of AD (1) (C = 5 x 10-4 M), MT (2), and HC (3) (C = 5 x Ю-3 M) on the com­
posite electrode Nf - Au - Pd - SPE on the applied potential E (a) and the flow rate и (6) in FIA against a background of 0.1 M 
H2S04 

JWIJtylJ ШИ1 

НФ-Аи-Рс1-ПЭ 

пэ 
Vk. 

ПИА (S<2%) 

BA (5r<5%) 

N 
t, с 

Рис.5. Воспроизводимость сигнала на ПЭ и H © - A u - P d - I i 9 в ПИА (а), зависимости тока окисления адреналина 
(С = 5 • 10~3 моль/л) на ПЭ и НФ - Аи - Pd - ПЭ от количества воспроизведений в стационарной и проточно-инжекцион-
ной системах (б) 

Fig. 5. Signal reproducibility on SPE and NF-Au-Pd-SPE in FIA (a), dependences of the adrenaline oxidation current (C = 
= 5 x 10~3 M) on SPE and Nf - Au - Pd - SPE on the number of reproductions in the stationary and flow-injection systems (6) 

трода, хорошо воспроизводится. Отклик более 
устойчив в проточных условиях, чем в статиче­
ских. Рассчитанные значения Sr для токов окис­
ления АД, МТ и ГК не превышают 2,0 % (п = 20, 
С = 5 • 10"3 моль/л) (см. рис. 5, б). 

Предложенным способом определили АД, МТ 
и ГК в урине с использованием двухдетекторной 
ПИ-системы, в которую дополнительно включи­

ли диализатор для устранения мешающего влия­
ния белков и мини-колонку, заполненную сили-
кагелем с привитой фазой С 1 8, для on-line отделе­
ния АД от родственных соединений (рис. 6). В 
качестве первого детектора для определения МТ 
и ГК применяли двойной планарный электрод 
(ДПЭ), модифицированный бинарной системой 
Аи - Pd и покрытый НФ-пленкой (НФ - Аи -

Таблица 3. Аналитические характеристики ироточно-инжекционного амиерометрического определения АД, МТ, ГК на 
композитном электроде НФ - Аи - Pd - ПЭ на фоне 0,1 М H2S04 

Table 3. Analytical characteristics of the determination and conditions for the determination of AD, MT, and HC on the Nf -
Au - Pd - SPE composite electrode against a background of 0.1 M H2S04 

Аналит 

А Д 

MT 

ГК 

E, В 

0,50 

0,80 

1,10 

Диапазон 
концентраций, моль/л 

5 

5 

5 

ю-10 -
ю-11 -
ю-12 -

- 5 

- 5 

- 5 

ю-3 

ю-3 

ю-3 

Уравнение 

2,4 

1Д 

1,6 

эегрессии, 

а 

± 0,1 

± 0,1 

± 0,1 

lg l = -- a + blg С О > 

0,19 

0,14 

1,57 

IKA, С, моль/л) 

Ъ 

± 0,02 

± 0,02 

± 0,02 

R 

0,996 

0,996 

0,997 
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Рис. 6. Схема проточно-инжекционной системы: 1 — вспомогательный электрод; 2 — рабочий электрод; 3 — электрод 
сравнения 

Fig. 6. Scheme of the flow-injection system: 1 — auxiliary electrode; 2 — working electrode; 3 — reference electrode 

Pd - ДПЭ), а в качестве второго детектора для 
определения АД — НФ - Au - Pd - ПЭ (рис. 6). 
Образец урины вводили через инжектор. 

Результаты определения АД, МТ и ГК в ури­
не представлены в табл. 4. Правильность резуль­
татов проверяли способом «введено - найдено». 
Показатель правильности (ПП) не превышает 
103 %, a S, — 2,0 %. 

Предложенная схема ПИ-системы обеспечи­
вает высокую производительность анализа — 
240 измерений/ч. 

З а к л ю ч е н и е 

Планарные электроды с одним или двумя ра­
бочими электродами, модифицированными элек-
троосажденной бинарной системой Au - Pd, ис­
пользовали для чувствительного определения ад­
реналина, мелатонина и кортизола в условиях 
проточно-инжекционного анализа. Селектив­
ность определения адреналина в присутствии ме­
латонина и кортизола обеспечивается различием 
в потенциалах окисления гормонов на этом элек­
троде. Для селективного определения мелатони­
на и кортизола поверхность модифицированного 

рабочего электрода покрыли нафионовой плен­
кой. Разность потенциалов пиков окисления ад­
реналина, мелатонина и кортизола на таком 
электроде составила 300 мВ. Сочетание модифи­
цированных планарных электродов с одним и 
двумя рабочими электродами в двухдетекторной 
проточно-инжекционной системе позволило реа­
лизовать трехкомпонентный анализ: определе­
ние адреналина проводили с использованием де­
тектора на основе модифицированного бинарной 
системой Au - Pd и нафионовой пленкой планар-
ного электрода, а селективное определение мела­
тонина и кортизола — с использованием детекто­
ра на основе двойного планарного электрода, мо­
дифицированного бинарной системой Au - Pd и 
нафионовой пленкой. Линейная билогарифмиче-
ская зависимость аналитического сигнала от кон­
центрации адреналина, мелатонина и кортизола 
наблюдается в интервалах 5,0 • 1Сг10 - 5,0 • 1Сг3, 
5,0 • 1С-11 - 5,0 • 1С-3 и 5,0 • 1Сг12 - 5,0 • 1Сг3 моль/л 
соответственно. Разработанный способ предло­
жен для высокочувствительного, экспрессного и 
производительного определения рассматривае­
мых гормонов в урине. 

Таблица 4. Результаты амперометрического определения гормонов в урине на НФ - Au - Pd - ПЭ в ПИ-системе (п = 6; 
Р = 0,95; /та6л = 2,57) 

Table 4. Results of the amperometric determination of organic compounds in urine on Nf - Au - Pd - SPE in the Fl-system 
(n = 6; P = 0.95; t t a b l e = 2.57) 

Аналит 

Адреналин 

Мелатонин 

Кортизол 

Норма, 
мкмоль/л 

0 - 0 , 1 1 

0 , 0 0 7 - 0 , 1 5 

1,05-2,59 

Введено, 
мкмоль/л 

0 

0,05 

0,10 

0 

0,05 

0,10 

0 

0,5 

1,0 

Теоретическое 
значение, мкмоль/л 

— 

0,15 

0,20 

— 

0,18 

0,23 

— 

2,25 

2,75 

Найдено, 
нмоль/л 

0,100 ± 0,002 

0,145 ± 0,001 

0,20 ± 0,004 

0,130 ± 0,002 

0,176 ± 0,004 

0,235 ± 0,005 

1,75 ± 0,04 

2,30 ± 0,02 

2,72 ± 0,05 

ПП, % 

— 

97 

100 

— 

98 

102 

— 
102 

99 

ог 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,01 

0,02 
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