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Предложен способ изготовления модифицированного электрода на основе электроосажденных 
частиц золота (Au) и  молекулярно импринтированного полимера (МИП) из  полипиррола (ПП) для 
вольтамперометрического определения кортизола (гидрокортизон, ГК). Для нанесения МИП из ПП 
(МИППП) использовали два способа электрополимеризации: потенциостатическое и  потенциодина-
мическое электроосаждение, для каждого из них подобрали условия, позволяющие получить мак-
симальное значение тока. Найдено, что наибольший ток (I) окисления ГК наблюдается при форми-
ровании МИППП путем потенциодинамического электроосаждения. Для улучшения аналитических 
характеристик поверхность электрода модифицировали частицами золота, которые увеличивают 
площадь рабочей поверхности и облегчают перенос электронов. Переход на композитный электрод 
на основе частиц золота и МИППП привел к росту тока окисления ГК и уменьшению потенциала окис-
ления. Разработан способ вольтамперометрического определения ГК на  предложенном композит-
ном электроде. Линейная логарифмическая зависимость тока пика от концентрации ГК наблюдается 
в интервале от 5×10–8 до 5×10–3 М. Предел обнаружения ГК составляет 3×10–8 М. Относительное стан-
дартное отклонение (Sr) не превышает 5.0 % во всем диапазоне концентраций. Разработанную ме-
тодику определения ГК использовали в анализе лекарственных средств и урины. Правильность ре-
зультатов определения оценена методом введено-найдено. Степень открытия при определении ГК 
в образцах лекарственных средств и урины составляет (97–102) %. Показано отсутствие мешающего 
влияния матричных компонентов на определение ГК.
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A method for fabrication of a modified electrode based on electrodeposited gold (Au) nanoparticles 
and molecularly  imprinted polymer (MIP) of polypyrrole (PP) for the voltammetric determination of corti-
sol (hydrocortisone, HC) is proposed. Two electropolymerization methods, i. e. potentiostatic and poten-
tiodynamic electrodeposition, were employed to form the PP-based MIP (MIPPP); and optimal conditions 
were determined for each method to achieve the highest current values. It was found that the highest cur-
rent (I) for oxidation of HC was observed when MIPPP was formed by potentiodynamic electrodeposition.  
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To  improve the analytical characteristics, the electrode surface was modified by gold particles, which  in-
creased the electroactive surface area and facilitated electron transfer. The transition to a composite elec-
trode based on gold particles and MIPPP resulted in a higher oxidation current of HC and a decrease in its 
oxidation potential. A voltammetric method for НС determination on the proposed composite electrode was 
developed. The linear logarithmic dependence between the peak current and HC concentration was ob-
served in the range of 5×10–8 to 5×10–3 M. The detection limit of НС was 3×10–8 M. The relative standard 
deviation (Sr) did not exceed 5.0 % across the entire concentration range. The developed method was ap-
plied to the analysis of pharmaceutical products and urine samples. The accuracy was evaluated using the 
recovery test. The degree of HC recovery in pharmaceutical and urine samples ranged from 97 % to 102 %. 
The absence of interfering effects from matrix components on the determination of HC was demonstrated.

Keywords: chemically modified electrodes, molecularly imprinted polymer, polypyrrole, gold particles, 
glassy carbon electrode, voltammetric determination of cortisol.

ВВЕДЕНИЕ
ГК (гидрокортизон, 4‑прегнен‑11β,17α,21‑три-

ол‑3,20‑дион)  — это стероидный гормон, кото-
рый играет важную роль в  поддержании гомео-
стаза и жизнедеятельности. Он вырабатывается 
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой си-
стемой и высвобождается в ответ на стресс, по-
этому часто используется в качестве биомаркера 
стресса. ГК регулирует различные физиологиче-
ские процессы, определяющие уровень артери-
ального давления, концентрацию глюкозы в кро-
ви, частоту сердечных сокращений и работу цен-
тральной нервной системы. Нарушение уровня 
ГК может быть признаком наличия хронических 
заболеваний, таких как синдром Кушинга и  бо-
лезнь Аддисона [1]. Синдром Кушинга характери-
зуется повышенным уровнем ГК, который ведет 
к таким симптомам, как набор веса, высокое кро-
вяное давление, утомляемость и  хрупкость ко-
стей [2]. Болезнь Аддисона связана с пониженной 
выработкой ГК и неполноценностью надпочечни-
ков, что вызывает симптомы, такие как слабость, 
снижение аппетита и  низкое кровяное давле-
ние  [3]. Поскольку ГК способен проникать через 
цитоплазматические мембраны, его можно обна-
ружить в  измеряемых концентрациях во  многих 
биологических жидкостях и  тканях человеческо-
го организма, например, в волосах, слюне, поте, 
урине, крови и межтканевых жидкостях [4].

Количественное определение ГК в  меди-
ко-биологических объектах проводят методами 
жидкостной хроматографии в  сочетании с  тан-
демной масс-спектроскопией [5–7], радиоим-
мунным [8–10] и  иммуноферментным анализом 
[11–13]. Эти методы дороги в эксплуатации, про-
должительны по  времени, требуют специально 
подготовленного персонала и особой утилизации 
отходов [14].

Электрохимические методы представляют со-
бой перспективную альтернативу упомянутым 
методам, поскольку могут обеспечить более вы-
сокую чувствительность, селективность и  экс-
прессность анализа. Наибольшее распростране-
ние в  практике электрохимического анализа по-
лучили методы потенциометрии, кулонометрии, 
кондуктометрии и вольтамперометрии [15].

В последнее время в  электроаналитиче-
ской химии интерес вызывают сенсоры на  ос-

нове МИП. Молекулярные отпечатки, образую-
щиеся в полимерной пленке, позволяют создать 
сенсоры, способные распознавать органические 
соединения в присутствии мешающих компонен-
тов с  высокой чувствительностью. Перспектив-
ным способом получения МИП является элек-
трополимеризация мономера в  присутствии мо-
лекул-темплата на  поверхности электрода, по-
скольку характеризуется простотой получения 
покрытия [16].

Среди всех синтезированных на  сегодняш-
ний день проводящих полимеров наибольший ин-
терес исследователей привлекает ПП. Его срав-
нительно легко синтезировать электрохимиче-
ски. Полимерное покрытие из  ПП имеет хоро-
шие окислительно-восстановительные свойства 
и  обеспечивает высокую электропроводность 
и биосовместимость [17, 18]. Свойства ПП в зна-
чительной степени зависят от условий электропо-
лимеризации. Контроль этих условий позволяет 
получить полипиррольные пленки с лучшими хи-
мическими и физическими свойствами [19].

Для улучшения аналитических характеристик 
поверхность электрода можно модифицировать 
частицами металлов. Например, известно [20], 
что частицы золота обладают высокой электро-
каталитической активностью и хорошей стабиль-
ностью в  широком диапазоне потенциала и  pH 
раствора.

В настоящей работе изучена возможность 
использования стеклоуглеродного электрода 
(СУЭ), модифицированного МИППП (МИППП-СУЭ) 
или композитом на  основе электроосажденных 
частиц золота и МИППП (МИППП-Au-СУЭ), для се-
лективного вольтамперометрического определе-
ния ГК.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Циклические вольтамперограммы (ЦВА) ре-

гистрировали с  помощью бипотенциостата 
μSTAT400 (DropSens, Испания) с  трехэлектрод-
ной электрохимической ячейкой вместимостью 
10  мл, в  которой рабочим электродом служил 
СУЭ. В качестве электрода сравнения и вспомо-
гательного электрода применяли хлоридсеребря-
ный и  платиновый электроды соответственно. 
ЦВА регистрировали при скорости наложения по-
тенциала (v) 10–100 мВ/с.
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Электроосаждение частиц золота на поверх-
ности СУЭ проводили потенциостатически из рас-
твора, содержащего золотохлористоводородную 
кислоту (НAuCI4) х. ч. (Macklin, Китай).

Формирование МИППП на поверхности СУЭ 
проводили в условиях циклической вольтампе-
рометрии путем электрополимеризации из рас-
твора пиррола х. ч. (Macklin, Китай) в присутствии 
молекул-темплата ГК с последующим извлече-
нием темплата из полимерной матрицы. Меха-
низм электрополимеризации пиррола включает 
электрохимические стадии окисления мономера 
до катион-радикала с последующим образовани-
ем димера (схема 1, 1), тримера и т. д. [21]. В об-
щем случае процесс электрополимеризации пир-
рола можно представить схемой 1, 2.

Использовали два способа электрополиме-
ризации пиррола: потенциостатический и потен-
циодинамический. Для получения пленки МИППП 
использовали раствор, содержащий мономер 
и темплат ГК в соотношении 2:1 соответственно. 
Внедренный ГК удаляли электрохимически путем 
переокисления пленки в фосфатном буферном 
растворе (стандарт-титр, ЗАО «Уралхиминвест», 
Россия), содержащем 0.025 М Na2HPO4×12H2O 
и 0.025 М KH2PO4, до исчезновения пика окисле-
ния ГК.

Приготовление растворов ГК проводили 
растворением точных навесок реактивов х. ч. 
(Macklin, Китай) в водном растворе 0.1 М Н2SO4. 
Серии растворов меньших концентраций готови-
ли разбавлением исходных растворов непосред-
ственно перед измерениями. В качестве фоново-
го электролита использовали раствор 0.1 М Н2SO4 
(стандарт-титр, ЗАО «Уралхиминвест», Россия).

В качестве объектов анализа использовали 
урину и коммерчески доступные лекарственные 
препараты, содержащие ГК.

При анализе лекарственных средств в таблет-
ках несколько таблеток препарата измельчали 
и растирали, затем навеску массой 0.5 г получен-
ного порошка растворяли в 5 мл фонового элек-

тролита и переносили в мерную колбу на 50 мл 
и доводили до метки фоновым электролитом. 
Раствор тщательно перемешивали и фильтрова-
ли через бумажный фильтр для отделения дей-
ствующего вещества от нерастворимых вспомо-
гательных компонентов. При анализе раствора 
для инъекций аликвоту объемом 1 мл пробы раз-
бавляли до 10 мл фоновым электролитом.

Определение ГК методом спектрофотоме-
трии проводили в соответствии с методикой, опи-
санной в фармакопейной статье [22]. Измере-
ние оптической плотности исследуемого раство-
ра проводили на спектрофотометре ПЭ-5400УФ 
(ООО «ЭКРОСХИМ», Россия) в максимуме погло-
щения при длине волны 241 нм в кювете с толщи-
ной слоя 10 мм.

Сбор у рины проводили натощак с использова-
нием коммерчески доступного стерильного кон-
тейнера. Биологический материал хранили не бо-
лее 2 ч после забора при комнатной температуре 
и не более 24 ч при 4 °C.

При анализе урины предварительно уда-
ляли белки, так как их присутствие в пробе мо-
жет блокировать поверхность электрода и сни-
жать чувствительность и точность определения 
ГК. Сначала 5 мл полученной пробы разбавля-
ли до 10 мл фоновым электролитом. Далее для 
удаления взвешенных частиц раствор центрифу-
гировали с помощью центрифуги TAGLER СМ-12 
с ротором РУ-08 (ТАГЛЕР, Россия) в течение 
3 мин при скорости 3500 об/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Электроокисление кортизола на электро-

де, модифицированном молекулярно имприн-
тированным полипирролом. На немодифици-
рованном СУЭ в кислой среде ГК не окисляется 
в рассматриваемых условиях из-за перенапря-
жения. В работе [23] изучено элетрохимическое 
поведение ГК на электроде, модифицированном 
частицами никеля. Электрохимическая реакция 
протекает с участием двух электронов и двух про-

Схема 1. Электрополимеризация пиррола
Scheme 1. Electropolymerization of Pyrrole



27

Аналитика и контроль.    2026.    Т. 30.    № 1

тонов и сопровождается превращением гидрок-
сильной группы в кетогруппу в структуре продук-
та окисления этого соединения по схеме 2.

Известно [17], что модификация поверхности 
электрода молекулярно импринтированным ПП 
позволяет уменьшить перенапряжение и повы-
сить чувствительность и селективность определе-
ния органических соединений. Поэтому были изу-
чены особенности электроокисления ГК на элект-
роде МИППП-СУЭ.

На анодной ветви ЦВА окисления ГК на элек-
троде МИППП-СУЭ регистрируется пик при Е 
1.11 В (рис. 1, а, кривая 2). При этом наблюда-
ется линейная логарифмическая зависимость 
тока от концентрации ГК в интервале от 5 × 10–7 
до 5 × 10–3 М. Эта зависимость описывается сле-
дующим уравнением:

 lg I = (2.24 ± 0.04) + (0.14 ± 0.01) lg С; 
 (I, мкА; С, М); R = 0.998

Уменьшение потенциала окисления ГК на элек-
троде МИППП-СУЭ по сравнению с немодифициро-
ванным СУЭ объясняется электронопроводящи-
ми свойствами образующейся полимерной плен-
ки и, как следствие, увеличением скорости пере-
носа электрона. Рассчитанное значение углового 
коэффициента зависимости lg I от lg v для элект-
родного процесса Δ lg I / Δ lg v = 0.68 (рис. 1, б) сви-

детельствует об адсорбционном вкладе в значе-
ние тока за счет присутствия в структуре поли-
мерной пленки участков (отпечатков), способных 
к специфическому взаимодействию с молекула-
ми субстрата.

Сопоставлены вольтамперные характеристи-
ки окисления ГК на электродах с пленкой МИППП, 
для получения которых использовали два спо-
соба электрополимеризации: потенциостатиче-
ский электролиз и потенциодинамическое элек-
троосаждение. В условиях потенцистатическо-
го электролиза были получены зависимости тока 
окисления ГК от времени (рис. 2, а) и потенциа-
ла (рис. 2, б) электролиза, на основании которых 
были выбраны потенциал (Е) и время (t) электро-
химического формирования МИППП на поверхно-
сти СУЭ, при которых регистрируется максималь-
ное значение тока — Е = 0.85 В, t = 60 с.

Рабочие условия потенциодинамического 
электроосаждения полимерной пленки находили 
по зависимостям тока окисления ГК от количества 
циклов формирования МИППП (рис. 3, а), скорости 
сканирования потенциала (рис. 3, б), количества 
циклов переокисления ПП (рис. 3, в) и концентра-
ции темплата — ГК (рис. 3, г). Из рис. 2 и 3 вид-
но, что наибольшая значение тока окисления ГК 
наблюдается при формировании МИППП путем 
сканирования потенциала в диапазоне от 0.00 
до 0.90 В в течение 10 циклов и скорости скани-

Схема 2. Электроокисление кортизола
Scheme 2. Electrooxidation of Cortisol

Рис. 1.  Циклические вольтамперограммы, полученные на электроде, модифицированном молекулярно импринтиро-
ванным полипирролом в отсутствие (1) в присутствии (2) кортизола (С = 5·10–3 М) на фоне 0.1 М Н2SO4 (а), 
логарифмическая зависимость максимума тока окисления кортизола от скорости наложения потенциала (б)

Fig. 1.  Cyclic voltammograms obtained on an electrode modifi ed by molecularly imprinted polypyrrole in the absence (1) 
and presence (2) of cortisol (C = 5×10–3 M) in а 0.1 M H2SO4 supporting electrolyte solution (a); logarithmic depen-
dence of the cortisol oxidation peak current on the scan rate (b)

а б
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рования 100 мВ/с. Количество циклов переокис-
ления полимерной пленки влияет на число функ-
циональных групп в ПП, отвечающих за селектив-
ное связывание ГК: слишком малое число циклов 

приводит к  неполному формированию активных 
центров, тогда как большее количество циклов 
может вызывать снижение проводимости и, как 
следствие, уменьшение тока. Оптимальными ус-

Рис. 2. �Зависимость тока окисления кортизола от времени (а) и потенциала (б) формирования молекулярно им-
принтированного полипиррола на поверхности электрода

Fig. 2. �Dependence of the cortisol oxidation current on time (a) and potential (b) of molecularly imprinted polypyrrole for-
mation on the electrode surface

а б

Рис. 3. �Зависимость тока окисления кортизола от количества циклов формирования молекулярно импринтирован-
ного полипиррола (а); скорости сканирования потенциала (б), количества циклов переокисления полипир-
рола (в), концентрации темплата — кортизола (г)

Fig. 3. �Dependence of the cortisol oxidation current on number of cycles for forming the molecularly imprinted polypyr-
role (a); scan rate (b); number of polypyrrole overoxidation cycles (c); and concentration of template — cortisol (d)

а

в

б

г



29

Аналитика и контроль.     2026.     Т. 30.     № 1

ловиями переокисления ПП являются 25 циклов 
сканирования потенциала в  диапазоне от  0.20 
до  0.80  В, при этом достигается наилучшее со-
четание проводимости и  числа активных цен-
тров связывания. Зависимость тока окисления ГК 
от его концентрации при полимеризации показа-
ла, что наибольшее значение тока достигается 
при концентрации ГК 5×10–3 М, что обеспечивает 
формирование оптимального количества селек-
тивных центров и их максимальную доступность 
в полимерной матрице.

Ранее было установлено, что электроосаж-
денные частицы золота на поверхности СУЭ (Au-
СУЭ) проявляют каталитическую активность при 
окислении рассматриваемого гормона [20]. При 
электроокислении ГК на  электроде Au-СУЭ на-
блюдается уменьшение потенциала и  увеличе-
ние тока его окисления, при этом ток линейно за-
висит от концентрации гормона. Однако иммоби-
лизованные частицы золота могут проявлять ка-
талитические свойства при электроокислении 
и других органических соединений [24], поэтому 
для повышения селективности определения ГК 
электрод Au-СУЭ покрывали МИППП.

Оценено влияние электроосажденных частиц 
золота на вольтамперные характеристики окисле-
ния ГК на электроде МИППП -Au-СУЭ. Этот компо-
зитный электрод получали в две стадии: сначала 
проводили осаждение частиц золота на  поверх-
ности рабочего электрода, используя потенцио-
статическое электроосаждение, затем формиро-
вали МИППП. Электроосажденные частицы золо-
та повышают скорость переноса заряда и увели-
чивают эффективную площадь поверхности для 
импринтинга, тем самым повышают чувствитель-
ность модифицированного электрода.

ЦВА окисления ГК на  электроде МИППП-Au-
СУЭ представлена на  рис.  4, а. По  сравнению 
с  электродом МИППП-СУЭ на  композитном элек-
троде МИППП-Au-СУЭ наблюдается рост тока 
и  уменьшение потенциала окисления ГК, что 
связано с  каталитическими свойствами частиц 
золота. Электроокисление ГК происходит при 
Eп = 0.95 В (рис. 4, а). По сравнению с электродом 
Au-СУЭ на  композитном электроде МИППП-Au-
СУЭ наблюдается многократный рост тока окис-
ления (48  мкА на Au-СУЭ и  217  мкА на  МИППП-
Au-СУЭ), что можно объяснить синергетическими 
свойствами композита МИППП -Au.

Линейная логарифмическая зависимость тока 
пика от  концентрации ГК, полученная на  этом 
композитном электроде, наблюдается в интерва-
ле от 5×10–8 до 5×10–3 М и описывается следую-
щим уравнением:

	 lgI = (2.82 ± 0.05) + (0.18 ± 0.01) lgC; 
	 (I, мкА; С, М); R = 0.998.

Угловой коэффициент зависимости lgI от  lgv, 
полученный при окислении ГК на  электроде 
МИППП-Au-СУЭ, равен 0.61, что свидетельствует 
о смешанном контроле процесса электроокисле-
ния, т. е. о вкладах как диффузии, так и поверх-
ностных процессов (рис. 4, б).

Использование разработанного композитного 
электрода МИППП-Au-СУЭ позволяет уменьшить 
перенапряжение окисления ГК и  повысить чув-
ствительность определения по сравнению с немо-
дифицированным СУЭ. Предел обнаружения, рас-
считанный по 3s-критерию, составляет 3×10–8 М.

Оценку прецизионности проводили по  из-
мерению тока окисления ГК с  концентрацией 

Рис. 4. �Циклические вольтамперограммы, полученные на электроде, модифицированном частицами золота и мо-
лекулярно импринтированным полипирролом в отсутствие (1) и в присутствии (2) кортизола (С = 5×10–3 М) 
на фоне 0.1 М H2SO4 (а), логарифмическая зависимость тока окисления кортизола от скорости наложения 
потенциала (б)

Fig. 4. �Cyclic voltammograms obtained on an electrode modified by gold particles and molecularly imprinted polypyrrole in 
the absence (1) and presence (2) of cortisol (C = 5×10–3 M) in 0.1 M H2SO4 supporting electrolyte solution (a); log-
arithmic dependence of the cortisol oxidation peak current on scan rate (b)

а б
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5.0×10–6 М на шести композитных электродах. От-
носительное стандартное отклонение (Sr) соста-
вило 5 %, что подтверждает стабильность элект-
родных характеристик.

На основе полученных результатов разработан 
способ вольтамперометрического определения ГК.

Методика определения кортизола на элект-
роде МИППП-Au-СУЭ. В мерную колбу на 10 мл 
вводили фиксированный объем стандартно-
го раствора ГК и  доводили до  метки раствором 
0.1 М Н2SO4. Раствор переносили в электрохими-
ческую ячейку. Затем в исследуемый раствор по-
гружали ХМЭ, вспомогательный и  хлоридсере-
бряный электроды и регистрировали постоянно-
токовую вольтамперограмму в интервале потен-
циалов от 0.00 В до 1.30 В, на которой измеряли 
значение тока пика при Eп = 0.95 В.

Вольтамперометрическое определение 
кортизола на  электроде, модифицированном 
частицами золота и  молекулярно-импринти-
рованным полипирролом. Разработанный спо-
соб вольтамперометрического определения ГК 
на  электроде МИППП-Au-СУЭ был апробирован 
при анализе лекарственных средств, содержа-
щих в своем составе этот гормон.

Для оценки селективности метода и  влияния 
мешающих компонентов определяли ГК с  кон-
центрацией 5×10–3 М в  присутствии других сое-
динений (лактозы, сахарозы), которые входили 
в  состав лекарственных средств. Концентрацию 
мешающих компонентов варьировали от 5×10–5 М 
до 5×10–2 М. Из данных, приведенных в табл. 1, 
видно, что присутствие мешающих веществ 
в  10‑кратном избытке по  отношению к  аналиту 
не  мешает определению ГК. Степень открытия, 
при определении ГК в  образцах лекарственных 
средств составляет (97–102) %. Степень откры-
тия рассчитывали, как отношение Снайдено к сумме 
значений Снайдено и Свведено (Срасчет): Степень откры-
тия = (Снайдено / Срасчет) × 100 %.

Полученные результаты вольтамперометри-
ческого определения ГК на электроде МИППП-Au-
СУЭ были сопоставлены с  результатами, полу-
ченными методом спектрофотометрии, описан-
ным в фармакопейной статье [18]. Анализ резуль-
татов по F‑ и t‑критериям показывает, что методы 
равноточны (Fрасч < Fтабл), а  расхождение между 
средними результатами незначимы (tрасч < tтабл). 
Результаты анализа лекарственных средств при-
ведены в табл. 2.

Таблица 1
Результаты определения кортизола методом вольтамперометрии на электроде, модифицированном частицами 

золота и молекулярно импринтированным полипирролом, в присутствии мешающих компонентов
Table 1

Results of cortisol determination by voltammetry on an electrode modified by gold particles and molecularly imprinted 
polypyrrole in the presence of interfering components

Концентрация ГК, 
моль/л

Мешающий 
компонент

Концентрация мешаю-
щего компонента, M

Найденная концен-
трация ГК, M

Степень откры-
тия, % Sr

5×10–3

Лактоза

5.0×10–2  (5.0±0.2)×10–3 100 0.04
5.0×10–3  (4.9±0.1)×10–3 98 0.02
5.0×10–4  (5.1±0.2)×10–3 102 0.03
5.0×10–5  (4.9±0.1)×10–3 98 0.05

Сахароза

5.0×10–2  (5.0±0.1)×10–3 100 0.02
5.0×10–3  (4.9±0.1)×10–3 98 0.03
5.0×10–4  (4.9±0.2)×10–3 98 0.05
5.0×10–5  (5.1±0.1)×10–3 102 0.03

Таблица 2
Результаты определения кортизола в лекарственных средствах методом вольтамперометрии на электроде, 

модифицированном частицами золота и молекулярно импринтированным полипирролом, (I метод) и методом 
спектрофотометрии (II метод); n = 6, P = 0.95, tтабл = 2.57, Fтабл =5.05

Table 2
Results of cortisol determination in pharmaceutical preparations by voltammetry on an electrode modified by gold 
particles and molecularly imprinted polypyrrole (method I) and by spectrophotometry (method II); n = 6, P = 0.95,  

ttable = 2.57, Ftable =5.05

Лекарственное средство 
(Производитель)

Содержание в препарате,
мг/мл (мг*)

Найдено,
мг/мл (мг*) Sr tрасч Fрасч

I метод II метод
Кортеф (Пфайзер) 10 ± 1* 9.8 ± 0.2* 9.9 ± 0.1* 0.02 1.02 4.0
Гидрокортизон-Рихтер 
(Гедеон Рихтер) 25 ± 3 24.9 ± 0.2 25.2 ± 0.2 0.02 2.43 1.0

Солу-Кортеф (Пфайзер) 50 ± 4 49.0 ± 0.8 49.5 ± 0.7 0.04 1.23 1.3
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Оценена возможность использования предло-
женного модифицированного электрода МИППП-
Au-СУЭ для селективного вольтамперометриче-
ского определения ГК в  урине. Норма содержа-
ния ГК в  урине взрослого человека составляет 
40–275 нМ. Отклонение от нормы свидетельству-
ет о  нарушении функции надпочечников: повы-
шенный уровень наблюдается при синдроме ги-
перкортицизма, хроническом стрессе или гипер-
тиреозе, пониженный  — при болезни Аддисона 
или гипопитуитаризме [1].

Результаты анализа образцов урины, приве-
денные в табл. 3, показывают хорошую повторя-
емость (Sr ≤ 5 %). Для подтверждения правиль-
ности результатов анализа были введены добав-
ки известной концентрации ГК в анализируемые 
образцы. Полученные значения степени откры-
тия при определении ГК (97–102) % демонстри-

руют отсутствие влияния матричных компонен-
тов (биогенных аминов, мочевой кислоты, глю-
козы, мочевины, аминокислот и  др.) на  резуль-
таты определения ГК на композитном электроде 
МИППП-Au-СУЭ. Итоги экспериментов указывают 
на возможность применения предлагаемого элек-
трода для вольтамперометрического определе-
ния ГК в реальных образцах.

Проведенный сравнительный анализ пока-
зал, что аналитические характеристики вольтам-
перометрического определения ГК на  модифи-
цированном электроде МИППП-Au-СУЭ сопоста-
вимы с литературными данными, а в некоторых 
случаях их превосходят (табл. 4). Также преиму-
ществом разработанного способа формирования 
МИП является отсутствие инициаторов полиме-
ризации и сшивающих агентов в ходе электропо-
лимеризации.

Таблица 3
Результаты определения кортизола в образцах урины методом вольтамперометрии на электроде, 

модифицированном частицами золота и молекулярно импринтированным полипирролом на фоне 0.1 М H2SO4; 
n = 6, P = 0.95

Table 3
Results of cortisol determination in urine samples by voltammetry on an electrode modified by gold particles  

and molecularly imprinted polypyrrole in 0.1 M H2SO4 supporting electrolyte solution; n = 6, P = 0.95

Образец Норма, нМ [1] Введено, нМ Расчет, нМ Найдено, нМ Степень открытия, % Sr

№ 1

40–275

– – 125 ± 4 – 0.03
50 175 173 ± 7 98 0.04

100 225 229 ± 7 102 0.03
200 325 322 ± 16 99 0.05

№ 2

– – 153 ± 3 – 0.02
50 203 206 ± 6 101 0.03

100 253 245 ± 5 97 0.02
200 353 360 ± 14 102 0.04

Таблица 4
Сопоставление аналитических характеристик вольтамперометрического определения кортизола на различных 

модифицированных электродах
Table 4

Comparison of the analytical characteristics of voltammetric determination of cortisol on various modified electrodes

Модификатор Объект Линейный диапазон, М Предел обна-
ружения, М Ссылка

Частицы никеля

Слюна

2.5×10–7–2.5×10–6 7.4×10–8  [24]
Композит из графена и ПП 1.4× 10–9–1.4×10–8 1.4×10–9  [25]
МИП на основе поли-о‑фенилендиамина, леги-
рованный наночастицами золота 2×10–12–5×10–7 2×10–13  [26]

МИП на основе поли (глицидилметакрила-
та-со-этиленгликольдиметакрилата) Пот 3×10–8–2×10–7 5.5×10–9  [27]

Композит из частиц кобальта и нафиона

Сыворотка 
крови

1×10–9–9×10–6 4.9×10–10  [28]
Частицы серебра и МИП на основе метил-N‑ме-
такрилоил-L‑гистидинат гидроксиэтилметакри-
лата

4×10–10–4×10–9 2×10–10  [29]

Частицы золота и восстановленный оксид гра-
фена 2.8×10–10–2.8×10–3 1.4 ×10–4  [30]

β-циклодекстрин 4.2×10–7 –2.5×10–5 3.7×10–8  [31]

Частицы золота и МИП на основе ПП Урина 5×10–8–5×10–3 5×10–8 Данное ис-
следование
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Разработанный способ вольтамперометриче-
ского определения ГК на композитном электроде 
МИППП-Au-СУЭ отличается простотой, прецизи-
онностью и экспрессностью метода анализа и по-
зволяет проводить определение ГК с высокой се-
лективностью и чувствительностью в различных 
объектах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана технология получения композит-

ного электрода на основе частиц золота и МИППП. 
Электроосажденные частицы золота повышают 
скорость переноса заряда и увеличивают эффек-
тивную площадь поверхности для импринтин-
га. Электрохимический синтез МИППП позволя-
ет формировать полимерное покрытие с молеку-
лярными отпечатками, способными распознавать 
молекулы ГК.

Полученный композитный электрод на  осно-
ве электроосажденных частиц золота и  молеку-
лярно импринтированного ПП использовали для 
вольтамперометрического определения корти-
зола. Сочетание каталитических свойств золо-
та и молекулярной памяти молекулярно имприн-
тированного ПП обеспечивает высокую чувстви-
тельность, селективность и  надежность опреде-
ления ГК в  широком диапазоне концентраций, 
что позволяет использовать его в анализе лекар-
ственных средств и урины.
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