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Анотація. В роботі розроблено нову конструкцію амперометричного біосенсора для висо-
кочутливого та селективного виявлення глутамату з використанням нетипового методу іммо-
білізації глутаматоксидази шляхом адсорбції її на шарі наночастинок силікаліту. Було оптимі-
зовано процедуру виготовлення біосенсора, а саме визначено основні параметри модифікації 
амперометричних платинових перетворювачів наночастинками силікаліту, а також підібрано 
оптимальні умови адсорбції глутаматоксидази на цьому шарі. 

Біосенсори на основі глутаматоксидази, адсорбованої на силікаліті, продемонстрували 
високу чутливість до низьких концентрацій глутамату. Лінійний діапазон виявлення становив 
від 2,5 мкМ до 450 мкМ, а межа виявлення глутамату становила 1 мкМ. Також в роботі було 
показано, що запропоновані біосенсори характеризуються високою відтворюваністю відгуків 
протягом кількох годин безперервної роботи (RSD до 7%) та гарною операційною стабільністю 
протягом кількох днів. 

Після проведення усього комплексу робіт по розробці та оптимізації нового глутамат-
чутливого біосенсора, встановлено, що такого плану сенсори із заявленими аналітичними 
характеристиками можуть використовуватись для визначення низьких концентрацій глутамату 
в реальних біологічних рідинах.
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Вступ

Глутамат (глутамінова кислота) відіграє 
важливу роль в життєдіяльності організму 
людини і інших ссавців, особливо у функ-
ціонуванні центральної нервової системи 
(ЦНС). Зокрема, глутамат є основним збу-
джуючим нейротрансмітером в ЦНС ссавців. 
Також він відіграє важливу роль в азотистому 
обміні. Концентрація глутамату в окремих 
частинах організму може впливати на розви-
ток інфарктів, інсультів та різні нейропатоло-
гічні стани [1, 2].

Глутамат входить до складу багатьох фар-
мацевтичних препаратів завдяки тому, що він 
має здатність сенсибілізувати смакові рецеп-
тори і стимулювати діяльність мозку. Також в 
невеликих кількостях він міститься в багатьох 
продуктах харчування [3, 4]. Присутність в 
їжі глутамату надає їй «м’ясного» смаку, тому 
глутамат часто застосовують в якості підсилю-
вача смаку, додаючи його до багатьох харчових 
продуктів. Тому повністю виключити глутамат 
із раціону харчування досить проблематично. 
У чутливих до глутамату людей може розви-
ватися так званий «синдром китайського рес-
торану» [5, 6]. До того ж, глутамат  негативно 
впливає на сітківку ока і може сприяти погір-
шенню зору.

Визначення глутамату займає важливе 
місце в клінічній біохімії при діагностиці за-
хворювань, що пов’язані з різкими змінами 
рівня глутамату в організмі, зокрема хвороб 
печінки та серцево-судинної системи [5, 7]. 
Також, в клінічних лабораторіях аналіз концен-
трації глутамату використовують під час ви-
значення активності деяких амінотрансфераз.

Таким чином, область практичного засто-
сування глутамату, як маркеру різних захво-
рювань безперервно збільшується. Через це 
виникає потреба в методах точної та швидкої 
детекції концентрації глутамату для потреб 
нейрофізіології і нейропатології, фундамен-
тальної та клінічної медицини, фармацевтич-
ної та харчової промисловості, а також в аналі-
тичній біохімії та біотехнології [1, 5, 7]. 

Сучасні стандартні методи високоточного 
визначення глутамату, такі як спектрофотоме-

трія та рідинна хроматографія, потребують 
наявності кваліфікованого персоналу та склад-
ного і дорогого обладнання [1, 5, 8, 9].

Крім згаданих вище традиційних методів 
аналізу глутамату, також використовують хе-
молюмінесцентне визначення за участю люмі-
нолу і фериціаніду калію із застосуванням лю-
мінофотометра [10]. Споживання кисню при 
окисленні глутамату може бути зафіксоване 
кисневим волоконно-оптичним датчиком, який 
фіксує зміни люмінесценції спеціально нане-
сеного шару, чутливого до концентрації кисню 
[3]. Для визначення кількості глутамату у м’ясі 
та м’ясних продуктах використовується метод  
на основі двох ензиматичних реакцій, в резуль-
таті яких окислюється глутамат і утворюється 
кольорова сполука (формазан), концентрація 
якої вимірюється на спектрофотометрі [11].

Недоліком наведених вище методів є не-
обхідність досить складної попередньої під-
готовки проб для аналізу і непридатність цих 
методів для швидкого аналізу великої кількості 
зразків, або для моніторингу в режимі реаль-
ного часу. Способом вирішення указаних вище 
проблем є використання нових біоаналітичних 
приладів – біосенсорів [12]. 

На даний час, в світі, вже розроблено низ-
ку біосенсорних системи для визначення глу-
тамату в різних реальних зразках: продуктах 
харчування і фармацевтичних  препаратах [1, 
7], культурах клітин [13, 14], сировaтці крові, 
сечі [1, 5], мікродіалізатах при нейрофізіоло-
гічних дослідженнях [2, 15] та при контролі за 
процесом ферментації в харчовій промисло-
вості [16, 17]. Кожна з цих відомих розробок 
має як свої переваги так і недоліки, тому роз-
робка нових методів створення глутамат-чут-
ливих біосенсорів із покращеними аналітич-
ними характеристиками є вельми актуальною. 

Метою даного дослідження є створення 
такого амперометричного біосенсора для ви-
значення глутамату, який би дозволив більш 
швидко та точно визначати концентрацію цьо-
го аналіту, та був би більш перспективним та 
дешевим для подальшого масового виробни-
цтва. Поставлена задача вирішується за раху-
нок використання нового методу іммобілізації 
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ензиму, а саме - адсорбції глутаматоксидази на 
платинових перетворювачах, вкритих шаром 
силікаліту. 

Вперше ефективність застосування різ-
них типів силікалітів як перспективних носіїв 
для іммобілізації ензимів була показана при 
розробці кондуктометричних біосенсорів [17-
21]. Методика адсорбції ензиму на силікаліті 
при створенні біосенсорів була апробована для 
низки ензимів: ацетилхолінестераза [21], бу-
терилхолінестераза [21], уреаза [17, 19]. Крім 
того, ефективність даної методики була про-
демонстрована для ензимних біосенсорів на 
основі рН-чутливих польових транзисторів 
[22-26]. Також, було показано, що деякі си-
лікаліти можуть бути ефективно використані 
для адсорбції глюкозооксидази при розробці 
амперометричних біосенсорів для визначен-
ня глюкози [27]. Відповідно, було вирішено 
спробувати використати дану методику іммо-
білізації для розробки нового амперометрич-
ного глутамат-чутливого біосенсора на основі 
глутаматоксидази, адсорбованої на силікаліті, 
що буде характеризуватись покращеними ана-
літичними характеристиками.

Матеріали та методи

Матеріали
Глутаматоксидазу (ГлОД), ЕС 1.4.3.11 із 

Streptomyces sp. активністю 7 од/мг (Yamasa 
Corporation, Токіо, Японія) було використано в 
складі біоселективних елементів біосенсорів. 
Бичачий сироватковий альбумін БСА, (фрак-
ція V), гліцерин, аскорбінову кислоту, HEPES 
та 50% водний розчин глутарового альдегіду 
(ГА) було отримано від Sigma-Aldrich Chemie 
(Німеччина). L-глутамат було отримано від 
Affymetrix (США). Всі інші хімічні речовини 
були вітчизняного виробництва та мали аналі-
тичну чистоту.

Синтез та характеризація кристалів си­
лікаліту.

Для синтезу розчину силікаліту викорис-
товували 1TPAOH: 4TEOS: 350 × H2O. Гомо-
генний розчин силікаліту отримували гідро-
лізуючи тетраетоксисилан (TEOS) гідроксидом 
тетрапропіламонію (TPA-OH) при постійному 
перемішуванні протягом 6 годин за кімнат-
ної температури. Кристалізацію проводили 
за температури 125 °C протягом одного дня. 
Речовина, яка не прореагувала, була видалена 
із розчину методом центрифугування. Розмір 
отриманих частинок силікаліту становив при-
близно 400 нм.

Отримані зразки були охарактеризовані за 
допомогою порошкової рентгенівської дифрак-
ції з використанням нікелевого фільтровано-
го Cu-Kα випромінювання на приладі Philips 
PW 1729. Скануючу електронну мікроскопію 
проводили після покриття AuPb на приладі 
400 Quanta FEI. Аналіз енергодисперсійної 
рентгенівської спектроскопії усіх зразків про-
водили за допомогою рентгенівського аналі-
затора Phoenix EDAX, оснащеного надтонким 
віконним детектором Sapphire, підключеним до 
приладу Hitachi S-4700 FE-SEM. Експеримен-
ти з адсорбції/десорбції азоту проводилися за 
допомогою приладу серії NOVA 3000 (Quanta-
chrome Instruments). Площа поверхні зразків 
досліджувалась за допомогою Multipoint BET, 
а розмір пор та об’єм було встановлено ме-
тодами Сайто-Фолі та методом Т-діаграми. 
Підготовка зразків включала дегазацію зразків 
у вакуумі при 300 K протягом 4 годин безпосе-
редньо перед аналізом. Згідно з даними рент-
генівської дифракції, всі зразки демонстрували 
характерні дифракційні лінії своїх структур. У 
табл. 1 наведено співвідношення Si/Al, розміри 
частинок, розміри пор, площі зовнішньої та 
загальної поверхні, об’єми мікро- та мезопор.

Таблиця 1 
Характеристика силікалітів

Зразок Si/Al Розмір частинки (нм) Діаметр пор (нм) Sпор (м2/г) Sповерхні(м2/г)

Силікаліт без Al ~400 0,45 52 185
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Конструкція амперометричних пере­
творювачів

Як амперометричні перетворювачі в робо-
ті використовували платинові дискові електро-
ди власного виробництва (рис. 1). Вони були 
виготовлені наступним чином. Платиновий 
дріт довжиною 3 мм діаметром 0,4 мм був за-
паяний у торцеву частину скляного капіляра із 
зовнішнім діаметром 3,5 мм. Відкритий кінець 
дроту служив робочою поверхнею перетворю-
вача. Цей платиновий дріт був з’єднаний плав-
ким сплавом Вуда з провідником всередині 
капіляра. До іншого кінця провідника прикрі-
плювалась контактна площадка для з’єднання 
з вимірювальною установкою. Поверхня робо-
чого електрода була отримана шляхом шліфу-
вання порошком оксиду алюмінію (частинки 
0,1 мкм та 0,05 мкм) та оброблена спиртом 
безпосередньо перед іммобілізацією біоселек-
тивного елемента. Поверхня електрода періо-
дично відновлювалася за допомогою описаної 
процедури шліфування.

 
 Рис. 1. Схема платинового дискового електроду. 

1 – біоселективна мембрана, 2 – платиновий 
дріт, 3 – внутрішній провідник, 4 – сплав Вуда, 
5 – епоксидна смола, 6 – контактна площадка.

Модифікація поверхні платинових елек­
тродів силікалітом

Для формування шару силікаліту на робо-
чій поверхні електрода використовували 0,15 
мкл 2,5 % розчину силікаліту в 20 мМ HEPES, 
pH 6,5, який наносили на активну зону амперо-
метричного перетворювача на основі платино-
вого дроту, після чого перетворювач нагрівали 
протягом 1 – 1,5 хв до 150 °С, в результаті чого 
приелектродний шар сислікаліту закріплю-
вався на платиновій поверхні. Такий коротко-
строковий температурний вплив не змінював 
ні структуру силікаліту, ні робочі параметри 
амперометричного перетворювача.

Адсорбція ензиму на вкритий силікалітом 
перетворювач 

З метою нанесення біоселективних мемб-
ран на перетворювачі, вкриті силікалітом, ви-
користовували 0,1 мкл 4% розчину ГлОД у 20 
мМ HEPES, рН 6,5, який наносили на активну 
зону платинового перетворювача, попередньо 
покриту силікалітом, і витримували на повітрі 
до повного висихання (протягом 5 хв). При 
цьому не використовували ні глутаровий аль-
дегід, ні будь-які інші допоміжні сполуки. Піс-
ля цього перетворювач занурювали в робочий 
буфер на 20-30 хв для вимивання незв’язаного 
ензиму. По завершенню експериментів, для 
відновлення амперометричного перетворюва-
ча, платинову поверхню очищали від силіка-
літу та адсорбованого ензиму за допомогою 
ватного диску, змоченого етанолом.

Експериментальна установка для прове­
дення амперометричних вимірювань

В роботі використовували триелектродну 
схему амперометричного аналізу. Робочі ам-
перометричні перетворювачі підключали до 
потенціостата PalmSens (Нідерланди) разом із 
допоміжним платиновим електродом (зі значно 
більшою площею платинової поверхні порів-
няно з робочим електродом) та електродом 
порівняння Ag/AgCl (рис. 2). 

В процесі амперометричного аналізу ко-
жен електрод відіграє певну функцію. При 
прикладанні до робочого електроду позитив-
ного потенціалу відбувається окиснення всіх 
молекул розчину на його поверхні, і електрон 
переходить із розчину на електрод. В разі 
відсутності допоміжного електрода, утворю-
валась би велика різниця потенціалів через 
стехіометричний дисбаланс. Отже, функція 
допоміжного електрода полягає у формуванні 
зовнішнього кола, що забезпечує електронам 
шлях назад до розчину. Третій електрод – це 
електрод порівняння, що містить відому хіміч-
ну сполуку, яка включає обидві форми окис-
но-відновної пари. Зазвичай це або Hg/HgCl2 
(насичений каломель), або Ag/AgCl (срібло/
хлорид срібла) електрод. Оскільки прикладе-
ний потенціал фіксований, електрод порів-
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няння має стабільну точку, яку може викорис-
товувати робочий електрод для вимірювання. 
Тобто, прикладений потенціал між робочим та 
опорним електродами контролюється за допо-
могою електроду порівняння, тоді як струм ви-
мірюється між робочим та допоміжним елект
родами [11]. 

 

 
 Рис. 2. Загальний вигляд вимірювальної комірки 

з трьома електродами (а): 1 - допоміжний елек-
трод, 2 - Ag/AgCl електрод порівняння, 3 - робо-
чий електрод, 4 - робоча комірка, що містить 2 

мл буферного розчину, (б) прилад для ампероме-
тричних вимірювань.

Процедура вимірювання
Вимірювання проводили в 25 мМ HEPES, 

pH 7,4, у хроноамперометричному режимі за 
постійного потенціалу +0,6 В відносно Ag/
AgCl електрода порівняння у відкритій комірці 
із інтенсивним перемішуванням. Концентра-
цію субстрату у вимірювальній комірці зада-
вали шляхом внесення аліквот стандартного 
концентрованого розчину субстрату в робочий 
буфер. Всі експерименти проводили щонай-
менше у трьох повторах.

Результати та обговорення

Робота запропонованого амперометрично-
го біосенсора для визначення глутамату базу-
ється на ензиматичній реакції (1) у біоселек-
тивній мембрані, яка полягає в окисленні глу-
тамату та утворенні електрохімічно активного 
пероксиду водню. При подачі позитивного по-
тенціалу на платиновий робочий електрод (2) 
відбувається реакція розкладання пероксиду 
водню, що приводить до генерації електронів, 

які безпосередньо реєструються амперомет
ричним перетворювачем:

Першим етапом даної роботи було оптимі-
зувати методику адсорбції ензиму на силікаліті 
для створення амперометричного біосенсо-
ра на основі ГлОД для визначення глутамату. 
Кількість ензиму, яка може адсорбуватися на 
перетворювачі, залежить в першу чергу від 
кількості сорбенту (силікаліту). На величину 
площу поверхні шару силікаліту може вплива-
ти як концентрація самого силікаліту так і час 
формування цього шару.

Для цього, спочатку, процедуру нанесення 
5% силікаліту на перетворювач повторювали 
декілька раз для різного часу (від 10 до 960  се-
кунд) нагрівання в печі до 150 °С. Різний час 
нагріву вкритого шаром силікаліту перетво-
рювача давав змогу контрольовано збільшити 
кількість силікаліту на перетворювачі та до-
слідити, як цей параметр впливає на кінцеву 
чутливість біосенсора до глутамату (1  мМ). 
Залежність відгуків біосенсора від часу нагрі-
вання силікаліту на поверхні електроду пред-
ставлено на Рис. 3. 
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Рис. 3. Залежність відгуків біосенсора на основі 
адсорбованої на силікаліті ГлОД від тривалості 

нагріву силікаліту для закріплення на 
перетворювачі. Вимірювання проводили у 25 мМ 
HEPES буфері, pH 7,4, при постійному потенціалі 
+0,6 В відносно Ag/AgCl електрода порівняння. 

Концентрація глутамату – 1 мМ.

    ГлОД
Глутамат + O2 → α–кетоглутарат + NH3

+ H2O2

(1)
+0,6 В

H2O2        → 2H+ + O2 + 2e- (2)
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Як видно з рисунку, час формування шару 
силікаліту на поверхні платинового електроду 
має бути щонайменше 60-90 секунд. 

Далі необхідно було визначити, розчин 
силікаліту якої концентрації буде оптимальним 
для адсорбції саме ГлОД на поверхні ампе-
рометричного перетворювача, вкритого силі-
калітом (рис.4). Відповідно було перевірено 
чутливість низки біосенсорів, виготовлених на 
перетворювачах, вкритих силікалітом за різ-
ної його концентрації (0,25-10%). Нанесення 
2,5% силікаліту значно збільшувало активність 
біоселективного елементу у порівнянні з на-
несенням 0,25% силікаліту, однак подальше 
збільшення концентрації вже не давало зна-
чного ефекту. Тому в наступних дослідженнях 
ГлОД адсорбували саме на амперометричні 
перетворювачі, вкриті 2,5% силікалітом.
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Рис. 4. Залежність відгуків біосенсора  
на основі ГлОД, адсорбованої на силікаліті,  
від концентрації силікаліту, що наносився  

на перетворювач протягом 90 секунд. 
Вимірювання проводили у 25 мМ HEPES буфері, 

pH 7,4, при постійному потенціалі  
+0,6 В відносно Ag/AgCl електрода порівняння. 

Концентрація глутамату – 1 мМ.

Метою наступного етапу роботи було пі-
дібрати оптимальні умови адсорбції ГлОД на 
силікаліті, оскільки ми очікували значну за-
лежність ефективності адсорбції від її часу та 
концентрації ензиму. Ефективність адсорбції 
ГлОД ми оцінювали за величиною відгуків 
біосенсора. Як не дивно, в діапазоні часу ад-
сорбції 2-30 хв. величина відгуків біосенсора 

була приблизно однакова, тому за оптимальний 
час було прийнято 5 хв, оскільки цього було 
достатньо для повного висихання краплі з ен-
зимом, яка була нанесена на амперометричний 
перетворювач вкритий шаром силікаліту.

Більш виражені ефекти були отримані при 
зміні концентрації ензиму в процедурі фор-
мування мембрани. На рис. 5 приведено ре-
зультати експерименту по вивченню впливу 
концентрації ГлОД при формуванні мембран 
на величину відгуків біосенсора.
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Рис. 5. Залежність величини відгуків біосенсора 
на основі ГлОД, адсорбованої на силікаліті, від 
концентрації ензиму. Вимірювання проводили 
в 25 мМ HEPES буфері, pH 7,4, при постійному 
потенціалі +0,6 В відносно Ag/AgCl електрода 
порівняння. Концентрація глутамату – 1 мМ.

Після оптимізації методики покриття 
амперометричного перетворювача на осно-
ві платинового дискового електроду шаром 
силікаліту та методики адсорбції ГлОД на си-
лікаліті, було перевірено основні аналітичні 
характеристики отриманого біосенсора для 
визначення глутамату. 

Для демонстрації роботи біосенсора за 
оптимальних умов, було проаналізовано ти-
пові відгуки біосенсора на основі ГлОД, ад-
сорбованої на силікаліті, на внесення різних 
концентрацій глутамату. Типові відгуки біо-
сенсора були досить вираженими з незначним 
шумом базової лінії. Мінімальний час реакції 
біосенсора на внесення аліквот концентро-
ваних розчинів глутамату становив 20-30 с. 
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З  використанням цих відгуків було побудова-
но калібрувальну криву чутливості біосенсора 
до глутамату. Типову калібрувальну криву ви-
значення глутамату для біосенсора на основі 
адсорбованої на силікаліті ГлОД наведено на 
рис. 6. Лінійний діапазон концентрацій стано-
вив 2,5 мкМ - 200 мкМ. Чутливість біосенсора 

на силікаліті, щоденно протягом 4-х днів, про-
водився типовий експеримент, а саме отриму-
вали по 9 послідовних відгуків біосенсора на 
1 мМ глутамату. При цьому сам біосенсор весь 
час між вимірюваннями залишався у буферно-
му розчині при постійному перемішуванні, а 
після серії з 9-ти вимірів біосенсор у сухому 
стані поміщували в холодильник (+4 °С). Як 
можна побачити з рис. 8. біосенсор на основі 
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Рис. 6. Калібрувальна крива визначення  
глутамату біосенсором на основі ГлОД, 

адсорбованої на силікаліті. Вимірювання  
проводили в 25 мМ HEPES буфері, pH 7,4,  
при постійному потенціалі +0,6 В відносно  

Ag/AgCl електрода порівняння.
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Рис. 7. Відтворюваність відгуків біосенсора на 
основі ГлОД, адсорбованої на силікаліті, на вне-
сення 0,5 мМ (1) та 1 мМ (2) глутамату протягом 
безперервної роботи протягом дня. Вимірювання 

проводили в 25 мМ HEPES буфері, pH 7,4, при 
постійному потенціалі +0,6 В відносно Ag/AgCl 

електрода порівняння.до глутамату становила 0,5 нА/мкМ. Типовий 
розроблений біосенсор мав межу виявлення 
близько 0,5 мкМ глутамату (її вимірювали як 
концентрацію глутамату, відгук на яку втричі 
більший за базовий шум).

Для нормального функціонування будь 
якого біосенсора дуже важливими є такі харак-
теристики як відтворюваність та операційна 
стабільність сигналу. Для визначення відтво-
рюваності відгуків біосенсора на основі ГлОД, 
адсорбованої на силікаліті, впродовж робочого 
дня отримували відгуки на дві концентрації 
глутамату (0,5 та 1 мМ) з інтервалом між сиг-
налами в 20 хвилин, при цьому біосенсор весь 
час між вимірюваннями залишався у буфер-
ному розчині за постійного перемішування 
(Рис. 7). Похибка при вимірюваннях глутамату 
становила 5,7% та 6,9%, відповідно.

З метою дослідження операційної стабіль-
ності біосенсора на основі ГлОД адсорбованої 
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Рис. 8. Операційна стабільність відгуків 
біосенсора на основі ГлОД, адсорбованої 

на силікаліті, протягом чотирьох днів 
функціонування. Вимірювання проводили в 
25 мМ HEPES буфері, pH 7,4, при постійному 
потенціалі +0,6 В відносно Ag/AgCl електрода 
порівняння. Концентрація глутамату – 1 мМ.
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адсорбованої на силікаліті ГлОД протягом 4-х 
днів характеризувався гарною операційною 
стабільністю.

Відповідно, аналізуючи усі результати 
щодо розробки та оптимізації нового амперо-
метричного біосенсора на основі адсорбованої 
на силікаліті ГлОД для визначення глутамату, 
можна зазначити, що в роботі успішно засто-
совано новий метод іммобілізації, а саме ад-
сорбцію ГлОД на шарі силікаліту, для створен-
ня високочутливого та стабільного біосенора 
для визначення концентрацій глутамату. Сам 
запропонований біосенсор характеризувався 
гарними аналітичними характеристиками, що 
дають можливість в подальшому з успіхом 
використовувати його для аналізу реальних 
біологічних зразків.

Висновки

Розроблено новий амперометричний глу-
тамат-чутливий біосенсор на основі адсорбції 
ГлОД на амперометричному дисковому пла-
тиновому електроді, вкритому шаром силі-
каліту. Запропоновано оптимальні процеду-
ри нанесення шару силікаліту на платиновий 
дисковий електрод та адсорбції ГлОД на шарі 
силікаліту. Показано, що біосенсор, створений 
з урахуванням оптимізованих умов іммобіліза-
ції, характеризується високою чутливістю до 
глутамату (мінімальна межа виявлення - 0,5 
мкМ), широким лінійним діапазоном роботи 
(2,5 - 200 мкМ), а також високою відтворюва-
ністю відгуків при безперервній роботі (RSD 
до 7%) та гарною операційною стабільністю 
роботи протягом щонайменше 4 днів. Відпо-
відно, розроблений біосенсор на основі ГлОД, 
адсорбованої на силікаліті, є перспективним 
приладом для подальшого його застосування 
для аналізу концентрації глутамату в реальних 
біологічних рідинах.

Подяка

Роботу виконано за підтримки НАН Укра-
їни в рамках виконання робіт за напрямком 
використання бюджетних коштів «Підтрим-
ка пріоритетних для держави наукових дослі-

джень і науково-технічних (експерименталь-
них) розробок» бюджетної програми КПКВК 
6541230 (договір 2/9-2025). Робота була також 
підтримана грантом Фонду Саймонса № SFI-
PD-Ukraine-00017453 (Сергій Дзядевич, Олек-
сандр Солдаткін та Дарина Мруга).
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Abstract. In the current work, a new design of an amperometric biosensor for highly sensitive and 
selective detection of glutamate was developed using an atypical method of immobilizing glutamate 
oxidase (GlOX) by adsorption onto silicalite nanoparticles. The procedure for manufacturing the 
biosensor was optimized, namely, the main parameters of the modification of amperometric platinum 
transducers with a layer of silicalite nanoparticles were determined, and the optimal conditions for 
GlOX adsorption on this layer were also selected.

Biosensors based on GlOX adsorbed on silicalite demonstrated high sensitivity to low 
concentrations of glutamate. The linear detection range was from 2.5 μM to 450 μM, and the 
detection limit of glutamate was 1 μM. It was also shown in the work that the proposed biosensors are 
characterized by high reproducibility of responses during several hours of continuous operation (RSD 
up to 7%) and good operational stability for several days.

After carrying out the entire complex of works on the development and optimization of a new 
glutamate-sensitive biosensor, it was found that sensors of this design with the declared analytical 
characteristics can be used to determine low concentrations of glutamate in real biological fluids.
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