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Метод электрофоретического осаждения был использован для получения слоя углеродных на-
нотрубок (УНТ) на поверхности стеклоуглеродного электрода. Электрод, модифицированный 
УНТ, демонстрировал значительное уменьшение потенциала окисления кофермента НАДН 
(ΔЕ = 0.25 В) и высокую стабильность электрохимического сигнала по сравнению с немодифи-
цированным. Фермент D-сорбитолдегидрогеназа был иммобилизирован в пленку оксида крем-
ния на поверхности электрода, модифицированного УНТ. Разработана амперометрическая 
методика определения сорбитола в пищевых продуктах и косметических средствах с помо-
щью полученного биокомпозитного электрода с пределом обнаружения 0.1 мМ сорбитола. По-
казана перспективность применения биокомпозитного электрода в качестве чувствительно-
го элемента амперометрического сенсора. 
 
E.A. MAZURENKO, O.V. SHEVCHENKO, O.Yu. TANANAIKO, M. ETIENNE, A. WALCARIUS 
AMPEROMETRIC BIOSENSOR FOR THE DETERMINATION OF D-SORBITOL BASED ON MODIFIED 
WITH BIOCOMPOSITE FILM GLASSY CARBON ELECTRODE. The method of electrophoretic deposi-
tion is used here for the obtaining a carbon nanotubes layer on the surface of glassy carbon electrode. 
The electrode modified with carbon nanotubes demonstrated significant shift of the oxidation potential of 
cofactor NADH (ΔЕ = 0.25 V) and enhanced stability of the electrochemical response compare to non-
modified electrode. The D-sorbitol dehydrogenase enzyme was immobilized into the silica film on the 
surface of carbon nanotubes-modified electrode. The developed biocomposite electrode was applied for 
the D-sorbitol determination in foodstuffs and cosmetics with the limit of detection 0.1 mM. The prospects 
of application of developed electrode as a sensitive element of amperometric biosensor are discussed. 
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Одним из перспективных направлений анали-
тической химии является разработка амперомет-
рических биосенсоров на основе электродов, 
модифицированных ферментами [1]. Среди пре-
имуществ таких сенсоров следует отметить их 
высокую селективность, быстрый отклик, а также 
возможность работы в полевых условиях.  

В то же время, биосенсорам присущи недос-
татки, лимитирующие их широкое использование 
в аналитической химии: дороговизна чистых пре-
паратов ферментов и их невысокая стабиль-
ность. В связи с этим, усилия исследователей 
направлены на поиски подходящих способов 
иммобилизации биомолекул, которые могли бы 
обеспечивать увеличение стабильности фермен-
тов и снижение предела обнаружения аналита. 
Одним из таких способов иммобилизации явля-
ется золь-гель метод, позволяющий получать 
разнообразные по своим химическим и физиче-
ским свойствам материалы на основе оксида 
кремния [2]. Оксид кремния имеет отличную био-
совместимость, а золь-гель метод позволяет по-

лучать биокомпозитные материалы с заданными 
структурными характеристиками в мягких услови-
ях синтеза [3]. Указанные преимущества обеспе-
чивают стабильность, конформационную под-
вижность иммобилизированных ферментов и их 
доступность для молекул субстрата [4,5]. При 
разработке электрохимических биосенсоров осо-
бенно ценным видится применение таких мате-
риалов в виде пленочных покрытий на поверхно-
сти электродов [6,7]. 

Одним из классов ферментов, представители 
которого перспективны при разработке биосенсо-
ров, являются дегидрогеназы. [8]. Биосенсоры на 
основе дегидрогеназ предложены для определе-
ния формальдегида [9], глицерина [10], лактата 
[11,12], этанола [13,14], а также различных инги-
биторов [15]. Фермент D-сорбитолдегидрогеназа 
образуется в клетках печени человека и катали-
зирует реакцию окисления D-сорбитола до D-
фруктозы в присутствии кофермента никотина-
мидадениндинуклеоитида (НАД

+
), либо обратную 

реакцию в присутствии НАДН [16]: 
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D-сорбитол + НАД
+
 ↔ D-фруктоза + НАДН 

Многоатомный спирт сорбитол содержится во 
фруктах, и широко используется в пищевой диа-
бетической промышленности в качестве замени-
теля сахара [17], а также в косметической про-
мышленности. В то же время большие дозы сор-
битола (от 10 грамм в день на человека) опасны 
для здоровья человека [18]. Поэтому аналитиче-
ский скрининг содержания сорбитола в диетиче-
ских продуктах является важной аналитической 
задачей [19,20]. Актуальной задачей является 
измерение концентрации D-сорбитола в биологи-
ческих жидкостях и тканях в целях предупрежде-
ния развития осложнений сахарного диабета 
[21,22]. Стандартный хроматографический метод 
определения сорбитола [23] является трудоем-
ким и требует длительную пробоподготовку, ос-
тальные методы (титриметрические [24] и спек-
трофотометрические [25]) не обеспечивают дос-
таточную селективность. Альтернативой химиче-
ским методам анализа является ферментатив-
ный метод с использованием D-сорбитол-
дегидрогеназы [26].  

Для получения чувствительного элемента ам-
перометрического биосенсора на сорбитол пер-
спективно иммобилизировать этот фермент на 
поверхности электрода. Фиксируя ток окисления 
кофермента НАДН, который образуется в резуль-
тате ферментативного окисления D-сорбитола, 
возможно определять концентрацию сорбитола. 
Предложенные ранее амперометрические био-
сенсоры на основе ДСДГ, не применялись для 
анализа реальных объектов [27–30]. 

Электрохимическое детектирование НАДН на 
немодифицированных углеродных и металличе-
ских электродах сопряжено с высоким потенциа-
лом его окисления [31]. Это приводит к мешаю-
щему влиянию большинства сильных восстано-
вителей, присутствующих в образце. Окисление 
НАДН на немодифицированных электродах со-
провождается загрязнением поверхности по-
следних продуктами реакции, что приводит к 
снижению аналитического сигнала во времени 
[32]. Одним из возможных путей решения этой 
проблемы является использование электродов, 
модифицированных наноматериалами, а именно 
углеродными нанотрубками (УНТ).  

Благодаря электрокаталитическим свойствам, 
УНТ способны значительно понижать потенциал 
окисления НАДН [33] и улучшать стабильность 
его сигнала [34], что делает их особо ценными 
при разработке биосенсоров на основе фермен-
тов дегидрогеназ [35,36]. 

Таким образом, целью данной работы явля-
лась разработка чувствительного элемента ам-
перометрического биосенсора на основе стекло-
углеродного электрода, модифицированного уг-
леродными нанотрубкамии и пленкой оксида 
кремния с иммобилизированной D-сорбитол-
дегидрогеназой, а также применение такого элек-
трода для определения D-сорбитола в образцах 
пищевой и косметической промышленности. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Материалы и методики исследований 

В работе применялся тетраэтоксисилан 
(ТЕОС, 98%) фирмы Alfa Aesar. Углеродные на-
нотрубки, функционализированные карбоксиль-
ными группами (УНТ, >90%, 4-5нм × 0.5-1.5 мкм, 
1-3 атом.% COOH-групп), были получены от 
“Sigma”. D-сорбитолдегидрогеназа (ДСДГ, 10 
мг/мл, 100 U/мг) была предоставлена химическим 
факультетом университета Саарланда (Герма-
ния). Окисленная и восстановленная формы ко-
фермента β-никотинамидадениндинутклеотид 
(НАД

+
/НАДН) были получены от “Sigma”. Для 

лучшего закрепления фермента в SiO2-пленке в 
золь вводился полиэлектролит полидиметилди-
аллиламмоний хлорид (ПДМДА, низкая молеку-
лярная масса, 20% раствор в воде) фирмы 
“Aldrich” [37]. Фосфатные буферные растворы 

были приготовлены из солей Na2HPO4 2H2O 
(99.5%, “Merck”) и KH2PO4 (99.9%, “Prolabo”). Бу-
ферный раствор Трис-HCl был приготовлен пу-
тем растворения трис(гидроксиметил)амино-
метана (98%, “Sigma”) в воде и доведения до 
необходимого рН раствором HCl (36%, “Prolabo”). 
Все растворы реагентов готовили используя би-
дистиллированную воду. Все другие использо-
ванные реагенты были степени чистоты “х.ч.”. 

Стеклоуглеродные электроды (СУ, Sigradur®, 
HTW Hochtemperatur-Werkstoffe, Германия) поли-
ровали перед применением с помощью влажной 
наждачной бумаги 4000 с порошком оксида алю-
миния (0.05 мкм, “Buehler”). 

Электрофоретическое осаждение углеродных 
нанотрубок проводили с помощью специальной 
установки, состоящей из стальной пластины-
катода и стеклоуглеродного электрода-анода. 
Два электрода были размещены параллельно на 
расстоянии 6 мм. Площадь контакта каждого 
электрода с дисперсией углеродных нанотрубок 
составляла 1 см

2
. Необходимое напряжение (60 

В) накладывалось с помощью источника постоян-
ного тока. Стабильная дисперсия углеродных 
нанотрубок в воде была получена путем обра-
ботки ультразвуком на протяжении 5 часов. Дли-
тельность наложения напряжения варьировалась 
от 5 до 50 с. После осаждения УНТ стеклоугле-
родный электрод промывался водой и подвер-
гался тепловой обработке при температуре 200 
о
С на протяжении одного часа. Полученный мо-

дифицированный электрод в дальнейшем назы-
вался СУ-УНТ. 

Для отбора небольших объемов аликвот ис-
пользовали автоматическую микропипетку 
«Eppendorf» (Германия). Раствор золя SiO2 гото-
вили путем кислотного гидролиза ТЕОС согласно 
методике [5,37]. К аликвоте 100 мкл полученного 
золя добавляли 100 мкл ПДМДА и 100 мкл рас-
твора ДСДГ. Аликвоту готовой смеси наносили на 
стеклоуглеродный электрод (из расчета 25 
мкл/см

2
) и сушили при комнатной температуре до 

полного испарения воды.  
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Электрод, модифицированный ферментом, в 
дальнейшем назывался СУ-SiO2-ДСДГ, а моди-
фицированный углеродными нанотрубками и 
ферментом – СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ. Все электрохи-
мические измерения проводились на потенцио-
стате EmStat 2 (“PalmSens”) с использованием 
трехэлектродной ячейки, включающую вспомога-
тельный платиновый электрод, насыщенный 
хлорсеребряный электрод сравнения (Ag/AgCl), и 
модифицированный стеклоуглеродный рабочий 
электрод. Амперометрические измерения прово-
дились при потенциале + 0.5 В и постоянном пе-
ремешивании. Исследование морфологии по-
верхности CУ-УНТ проводилось с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (“Hitachi” 
FEG S4800). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Окисление НАДН на поверхности электрода, 
модифицированного углеродными  

нанотрубками. 
Были исследованы вольтамперометрические 

характеристики окисления кофермента НАДН на 
немодифицированном СУ и на СУ-УНТ- электро-
дах. На циклической вольтамперограмме СУ-УНТ 
электрода в присутствии НАДН можно заметить 
анодный пик окисления кофермента при потен-
циале ≈ 0.42 В, в то время как на немодифициро-
ванном электроде пик НАДН наблюдается при 
значительно более высоких потенциалах (0.7-0.8 
В) (Рис.1). Полученные результаты свидетельст-
вуют об электрокаталитических свойствах УНТ, 
способствующих уменьшению потенциала окис-
ления кофермента НАДН более чем на 0.25 В.  

Ток окисления НАДН на немодифицированном 
СУ электроде уменьшается более чем на 50 % 
уже после трех разверток потенциала (Рис.2а), 
что можно объяснить загрязнением поверхности 
электрода продуктами реакции [32]. В то же вре-
мя, СУ-УНТ электрод демонстрирует в этих же 
условиях значительно лучшую стабильность: 
уменьшение тока после трех разверток потен-
циала не превышает 15 % (Рис.2б). 

Таким образом, электрофоретическое осаж-
дение углеродных нанотрубок на поверхности 
стеклоуглеродного электрода приводит к значи-
тельному улучшению электрохимических харак-
теристик последнего, а именно, способствует 
уменьшению потенциала окисления кофермента 
НАДН и улучшению стабильности аналитического 
сигнала. Известно, что увеличение длительности 
наложения напряжения при электрофоретиче-
ском осаждении ведет к большему количеству 
осажденных частичек, а значит – к увеличению 
толщины слоя углеродных нанотрубок [38]. Элек-
трохимические характеристики модифицирован-
ного электрода при этом могут изменяться, по-
этому нами были исследованы зависимости по-
тенциала и величины пика окисления НАДН от 

времени электрофоретического осаждения угле-
родных нанотрубок на СУ электроде (Рис. 3). 

 

Рис.1. Циклические вольтамперограммы немо-
дифицированного СУ (а) и модифицированного 
СУ-УНТ (б) электродов в фосфатном буферном 
растворе рН 7.5 (1) и в присутствии 5 мМ НАДН 
(2). Скорость развертки потенциала 20 мВ/с. 

 

Рис.2. Циклические вольтамперограммы немо-
дифицированного СУ (а) и модифицированного 
СУ-УНТ (б) электродов в растворе НАДН (5 мМ): 
(1) – 1-й цикл развертки потенциала, (2) – 2-й 
цикл, (3) – третий цикл.  Вспомогательный элек-
тролит: 0.067 М фосфатный буферный раствор 
(рН 7.5) 
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При увеличении длительности осаждения УНТ 
на СУ, пик НАДН смещается в область меньших 
потенциалов, однако его абсолютная величина 
при этом тоже уменьшается. Такое уменьшение 
величины тока можно объяснить образованием 
более плотного слоя УНТ, в результате чего 
уменьшается пористость покрытия и затрудняет-
ся диффузия НАДН внутрь пленки. 

В связи с этим, для дальнейшей работы было 
выбрано время осаждения 20 с., при котором пик 
окисления НАДН на модифицированном элек-
троде характеризуется значительным сдвигом 
потенциала, величина тока при этом остается 
достаточно высокой. 

 

Рис.3. Зависимость потенциала и величины 
вольтамперометрического пика окисления 1 мМ 
НАДН на СУ-УНТ электроде от длительности 
электрофоретического осаждения УНТ.  
Вспомогательный электролит: 0.067 М фосфат-
ный буферный раствор (рН 7.5). 
 

Иммобилизация D-сорбитолдегидрогеназы         
в пленке SiO2 на поверхности электрода, моди-

фицированного углеродными нанотрубками. 
С целью получения чувствительного элемента 

амперометрического биосенсора для определе-
ния сорбитола нами была проведена иммобили-
зация фермента ДСДГ в пленку SiO2 на поверх-
ности СУ-УНТ электрода. 

В присутствии D-сорбитола в растворе на 
вольтамперограмме СУ-УНТ электрода, модифи-
цированного пленкой SiO2-ДСДГ, заметно повы-
шение тока при потенциале + 0.5 В (Рис. 4а). 
Этот сигнал можно отнести к окислению НАДН, 
образующегося при окислении сорбитола ДСДГ, 
что свидетельствует о сохранении каталитиче-
ской активности ДСДГ, инкапсулированной в 
пленку SiO2. Наибольшая величина тока наблю-
дается при рН 9.0 (трис-буфер), что коррелирует 
с рН максимальной активности D-сорбитол-
дегидрогеназы в растворе [39]. Интенсивность 
сигнала возрастает пропорционально увеличе-
нию концентрации сорбитола в растворе. Моди-
фицированный СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ электрод де-
монстрирует четкий стабильный амперометриче-
ский отклик при потенциале + 0.5 В в присутствии 
добавок D-сорбитола в растворе (Рис. 4б). СУ- 
SiO2-ДСДГ электрод без слоя УНТ, при данном 
потенциале демонстрирует лишь незначитель-
ный сигнал. Это подтверждает каталитическое 
действие УНТ при окислении НАДН. Полученные 
результаты свидетельствуют о перспективности 
использования биокомпозитного электрода СУ-
УНТ-SiO2-ДСДГ для разработки амперометриче-
ского биосенсора на сорбитол. Зависимость ве-
личины тока от концентрации D-сорбитола имеет 
характерный вид, присущий ферментативной 
кинетики Михаэлиса-Ментен (Рис. 5а) [40]. Зна-
чение константы Михаэлиса, рассчитанное с по-
мощью графика Лайнуивера-Бэрка [40], состав-
ляет 1.2 мМ (Рис. 5б). 

 

Рис.4. (а) Линейные вольтамперограммы СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ в присутствии возрастающих концентраций 
D-сорбитола: 0 мМ (1), 0.5 мМ (2), 1.0 мМ (3), 1.5 мМ (4), 2.0мМ (5). (б) Амперометрический отклик (1) 
СУ-SiO2-ДСДГ и (2) СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ к добавкам D-сорбитола, Е = + 0,5 В. Вспомогательный электро-
лит: 0.1 М Трис-HCl (рН 9.0), 1 мМ НАД

+
. 
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Рис.5. (а) Зависимость амперометрического сигнала СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ от концентрации D-сорбитола в 
растворе, Е = +0,5 В. Фоновый раствор: 0.1 М Трис-HCl рН 9.0, 1 мМ НАД

+
. (б) График Лайнуивера-Бэрка 

для определения константы Михаэлиса. 
 
Это меньше, чем для электрода, модифици-

рованного ДСДГ в пленке нафион-хитозан (≈1.6 
мМ) [27], и значительно меньше, чем для данного 
фермента в растворе (6.2мМ). Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о высоком сродстве 
фермента, иммобилизированного в пленке SiO2, к 
субстрату – D-сорбитолу. 

Был получен градуировочный график для ам-
перометрического определения D-сорбитола с 
помощью биокомпозитного электрода СУ-УНТ-
SiO2-ДСДГ. Уравнение прямой имеет вид: I(мкА) = 
(1.8 ± 0.5) + (12.2 ± 0.8) × С(мМ) (R

2
 = 0.99). Диа-

пазон линейности составляет 0.2 – 1.2 мМ, а пре-
дел обнаружения, рассчитанный по 3S-критерию, 
– 0.1 мМ сорбитола. Такой предел обнаружения 
сопоставим с описанными в литературе амперо-
метрическими биосенсорами для определения 
сорбитола на основе иммобилизированной ДСДГ 
[20,28,29]. В то же время разработанная методи-
ка дает возможность детектировать сорбитол в 
более широком концентрационном диапазоне, 
чем описанные ранее методики [20,27,30]. Учи-
тывая то, что чаще всего сорбитол входит в со-
став объектов в качестве макрокомпонента, 
именно широкий диапазон концентраций, а не 
предел обнаружения, играет решающую роль при 
выборе методики его анализа.  

Время амперометрического отклика электрода 
составляет 100 с, что свидетельствует об экс-
пресности анализа. Воспроизводимость аналити-
ческого сигнала при определении 0.5 мМ D-
сорбитола с использованием трех различных 
электродов характеризовалась относительным 
стандартным отклонением не превышающим 9 % 
(n =3, P = 0.95).  

Стабильность биосенсора достаточная для 
его использования на протяжении одного месяца 

при условии хранения при 4 С. Таким образом, 
разработанный биокомпозитный электрод СУ-
УНТ-SiO2-ДСДГ является перспективным элемен-
том амперометрического биосенсора для опре-
деления сорбитола. 

Определение сорбитола с помощью  
СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ электрода 

Так как D-сорбитол находит широкое приме-
нение в диетических пищевых продуктах, а также 
продуктах косметической промышленности, нами 
была проверена возможность использования 
разработанного чувствительного элемента био-
сенсора для анализа содержания D-сорбитола в 
этих объектах. 

Исследовано мешающее влияние веществ, 
которые могут входить в состав объектов пище-
вой и косметической промышленности, на ре-
зультаты определения D-сорбитола с помощью 
модифицированного СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ электро-
да. Показано, что определению 1 мМ сорбитола 
не мешают эквимолярные концентрации углево-
дов и многоатомных спиртов (Табл. 1), в том чис-
ле стереоизомер сорбитола – маннитол, что сви-
детельствует о высокой селективности разрабо-
танной методики. Мешающее влияние оказывает 
аскорбиновая кислота, которая окисляется на 
электроде при рабочем потенциале + 0,5 В, что 
приводит к завышению аналитического сигнала. 
Влияние аскорбиновой кислоты устраняли путем 
введения в раствор пятикратного избытка Fe(III). 
(Табл. 1). Присутствие анионных ПАВ (ДДСН) 
приводит к снижению стабильности сигнала и 
занижению результатов анализа (Табл. 1). 

Методика определения D-сорбитола с помо-
щью СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ электрода была испыта-
на при анализе реальных образцов. Определе-
ние проводили по методу стандартных добавок 
[41]. На аналитических весах отбирали навески 
соответствующих образцов пищевой и космети-
ческой промышленности (Зубная паста для детей 
“Oral B Stages berry bubble”, Германия; жеватель-
ная резинка “Орбит”, Россия; печенье “Диабети-
ческое”, Украина), с таким расчетом, чтобы кон-
центрация сорбитола в растворе после соответ-
ствующей пробоподготовки находилась в диапа-
зоне 20-50 мМ. Навески измельчали в ступке 
вручную, переносили в стакан на 100 мл, добав-
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ляли 50 мл бидистиллированной воды (в случае 
печенья использовали 200 мл воды и стакан на 
250 мл) и перемешивали в течение одного часа 
на магнитной мешалке. В аликвоты суспензий 
вводили добавки стандартного раствора сорби-
тола. Суспензии без добавок и с добавками стан-
дартного раствора сорбитола фильтровали через 
бумажный фильтр (красная лента).  

Аликвоты фильтратов (50 мкл) отбирали мик-
ропипеткой с дозатором и вводили в электрохи-
мическую ячейку содержащую 5 мл Трис буфер-
ного раствора (рН 9,0), погружали в нее СУ-УНТ-
SiO2-ДСДГ электрод, вспомогательный и элек-
трод сравнения, затем измеряли значения тока 
при потенциале +0.5 В.  

Результаты анализа представлены в Табл. 2. 
 
Таблица 1. Мешающее влияние изученных веществ на результаты амперометрического определения 
D-сорбитола с помощью СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ электрода. Ссорб = 1 мМ 

Вещество (Х) 
Молярное соотношение кон-

центраций (CХ:Ссорб) 
Мешающее влияние 

Сахароза 1:1 + (10% уменьшение сигнала) 

Глюкоза 1:1 не мешает 

Мочевина 1:1 не мешает 

Маннитол 1:1 не мешает 

Глицерин 1:1 не мешает 

Аскорбиновая к-та 1:10 + (10% увеличение сигнала) 

1:1 + (60 % увеличение сигнала) 

Fe(ІІІ) 5:1 не мешает 

Аскорбиновая к-та + 
Fe(III) (1:5) 

1:10 не мешает 

ДДСН 1:10 + (уменьшение сигнала) 

 
 

Таблица 2. Результаты амперометрического определения D-сорбитола в образцах пищевой и космети-
ческой промышленности с помощью СУ-УНТ-SiO2-ДСДГ электрода. (n = 3, P = 0.95) 

Объект 
Содержание D-сорбитола, мг/мл 

Введено Найдено Sr 

Зубная паста для детей “Oral B Stages” 
0 3,6 ± 0,6 0,06 

9,1 12,6 ± 1,0 0,04 

Жевательная резинка “Orbit” 
0 7,2 ± 0,6 0,03 

9,1 16,4 ± 1,6 0,04 

Диабетическое печенье “Харьковская 
бисквитная фабрика” 

0 4,4 ± 0,4 0,04 

9,1 13,5 ± 0,4 0,01 

 
Разработанная методика характеризуется 

удовлетворительной воспроизводимостью и пра-
вильностью. Полученные значения коррелируют 
с описанным в литературе содержанием сорби-
тола в исследуемых объектах [42,43]. Преимуще-
ствами разработанной методики по сравнению со 
стандартными титриметрическими [24], хромато-
графическими [19,21,44] и спектрофотометриче-
скими [25] методиками определения сорбитола 
являются простая пробоподготовка, высокая экс-
прессность, селективность и экономичность ана-
лиза.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе продемонстрирована перспектив-

ность использования электрофоретически-

осажденных углеродных нанотрубок на поверх-
ности СУ электрода для получения биосенсоров 
на основе НАД

+
-зависимых дегидрогеназ.  

Разработан чувствительный элемент амперо-
метрического биосенсора для определения сор-
битола на основе СУ, модифицированного угле-
родными нанотрубками и пленкой оксида крем-
ния с иммобилизированной D-сорбитол-
дегидрогеназой.  

Методика определения сорбитола выгодно 
отличается простотой пробоподготовки, экс-
прессностью и может использоваться для скри-
нинга содержания сорбитола в объектах пищевой 
и косметической промышленности. 
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