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Аннотация 

Лекарственные вещества с антидепрессивным эффектом (моклобемид, афобазол, 

амитриптилин) определяются амперометрическими биосенсорами на основе планар-

ных печатных графитовых электродов, модифицированных многостенными углерод-

ными нанотрубками (МУНТ), наночастицами серебра и иммобилизованным фермен-

том моноаминооксидазой, по способности аналитов оказывать ингибирующую способ-

ность на каталитическую активность фермента. Сопоставлены аналитические возмож-

ности предлагаемых биосенсоров c биосенсорами на основе электродов, модифициро-

ванных дисперсией МУНТ в диметилформамиде или хитозане. Разработанные биосен-

соры использовали для определения антидепрессантов в лекарственных формах. 
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Введение 

В последнее время в фармацевтическом анализе стали использовать биосен-

сорные технологии, обладающие рядом преимуществ по сравнению с традицион-

ными методами например хроматографическими. К таким преимуществам отно-

сится экспрессность и меньшая трудоемкость, что может быть использовано для 

определения лекарственных веществ с различными матрицами [1–3]. 

Среди лекарственных средств строго учета особое место занимают антиде-

прессанты (АД), которые часто используются для лечения депрессивных со-

стояний человека. В литературе имеются сведения о том, что АД оказывают 

ингибирующее действие на моноаминооксидазу (МАО) [4]. Однако примеры 

использования этого свойства фермента в потенциометрических [5] и амперо-

метрических [6] биосенсорах немногочисленны. 

В настоящее время при создании биосенсоров в их составе активно исполь-

зуют различные наноструктурированные материалы. К ним относятся в первую 

очередь углеродные нанотрубки (УНТ) и наночастицы (НЧ) металлов. Приме-

нение углеродных нанотрубок в составе модификаторов поверхности электродов 

привлекательно еще и возможностью их дальнейшей функционализации. УНТ 

часто используют как носители для наночастиц металлов. Сочетание углеродных 
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нанотрубок, наночастиц металлов с биоматериалами способствует лучшему за-

креплению модификаторов на поверхности первичных преобразователей. Исполь-

зование такого подхода позволяет создавать бионаноструктурированные матери-

алы, обладающие специфическими свойствами [7, 8]. Использование УНТ и на-

ночастиц металлов обеспечивает необходимое число активных центров, ответ-

ственных за аналитический сигнал, что позволяет повысить чувствительность сен-

сора на биологические активные соединения [9, 10]. Среди биоматериалов осо-

бенно можно выделить полисахариды, к числу которых относится хитозан [11]. 

Хитозан – полисахарид, состоящий из сополимеров глюкозамина и N-ацетил-

глюкозамина. Он является полиэлектролитом поликатионного типа, обладает 

биосовместимостью с ферментами [12–14], прекрасной способностью к плен-

кообразованию и адгезии, нетоксичен. Сочетание таких качеств позволяет био-

наноструктурированным материалам с его участием быть весьма перспектив-

ными для модификации различных первичных преобразователей, в частности 

графитовых печатных электродов. Особо следует отметить возможность приме-

нения в качестве модификаторов наночастицы серебра, которые, в отличие от 

наночастиц золота, использовались до последнего времени заметно реже. 

Амитриптилин – один из основных представителей трициклических анти-

депрессантов I поколения – ингибитор обратного нейронального захвата меди-

аторных моноаминов, включая дофамин, серотонин, и специфического ингиби-

рования моноаминооксидазы, согласно [15] не вызывает. По характеру дей-

ствия относится к антидепрессантам с сопутствующим седативным эффектом. 

Моклобемид относится уже к антидепрессантам II поколения, который обра-

тимо ингибирует моноаминооксидазу А. Он имеет более широкий спектр анти-

депрессантной активности и лучшую по сравнению с трициклическими антиде-

прессантами переносимость, низкую токсичность, значительно меньшее число 

побочных эффектов. По характеру действия относится к антидепрессантам с со-

путствующим стимулирующим эффектом [16]. 

Афобазол – неклассический (нетрициклический) селективный анксиолитик, 

обратимо ингибирует моноаминооксидазу А. Обладает нейропротективными 

свойствами, что делает его перспективным для применения при широком спек-

тре психических неврологических заболеваний [17]. 

В основном определение антидепрессантов проводят хроматографически с 

хромато-масс-спектрометрией и спектрофотометрией. Однако в этих случаях 

требуется довольно долгая пробоподготовка. 

Цель настоящего исследования заключалась в разработке новых амперомет-

рических биосенсоров на основе печатных графитовых электродов, модифици-

рованных многостенными углеродными нанотрубками (МУНТ), наночастицами 

серебра (НЧ Ag) и иммобилизованной моноаминооксидазы, для контроля содер-

жания антидепрессантов как лекарственных веществ в лекарственных формах. 

1. Экспериментальная часть 

1.1. Аппаратура и оборудование. В качестве основы для биосенсора ис-

пользовали планарные печатные графитовые электроды, описываемые как сис-

тема 3×1 (изготовлены на кафедре аналитической химии Казанского федерального 

университета), состоящие из рабочего, вспомогательного электродов (графитовые 



АМПЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИДЕПРЕССАНТОВ… 

 

39 

чернила фирмы Gwent Electronic Materials, США) и электрода сравнения (паста 

Ag/AgCl), полученные на полимерной подложке методом трафаретной печати. 

Изучение электрохимического поведения субстратов в присутствии иммобили-

зованной МАО проводили с помощью потенциостата/гальваностата µAutolab 

type III (фирма Eco Chemie B.V., Нидерланды). Электрохимическую подготовку 

поверхности электродов проводили, регистрируя циклические вольтамперо-

граммы в 0.5 М растворе Na2SO4 в течение 10 мин в интервале потенциалов от 

0 до 1.0 В при скорости развертки потенциала 100 мВ/с. Для снятия спектров 

оптического поглощения использовали двухлучевой спектрофотометр марки 

Lambda 750 (фирма Perkin Elmer, США). Применяли центрифугу марки 

MiniSpin (фирма Eppendorf, Германия). Для получения дисперсий МУНТ в раз-

личных растворителях (ДМФА и хитозане) использовали ультразвуковую (УЗ) 

ванну модели WUC-A03H фирмы WiseClean с частотой 40 КГц (Корея). 

 

1.2. Реактивы. Для приготовления буферных растворов применяли гидро-

фосфат натрия (Na2HPO4·12Н2О) и дигидрофосфат калия (КН2PO4·2Н2О) марок 

«ч.» и «ч.д.а» (ЗАО «Лаверна», Россия), фосфатный буферный раствор с pH 

(7.0 ± 0.2). Значения рН водных растворов определяли рН-метром рН-150 со 

стеклянным электродом, градуированным по стандартным буферным растворам. 

Субстратами моноаминооксидазы служили дофамин (фирма «Дофамин-Ферейн», 

Россия, раствор для инъекций 4%) и серотонин (фирма Sigma-Aldrich, США). 

Использовали моклобемид, афобазол, амитриптилин (фирма Sigma-Aldrich, 

США), их структурные формулы приведены на рис. 1. 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурные формулы лекарственных веществ: 1 – моклобемид – 4-хлор-N-(2-

морфолино-4-этил)бензамида дигидрохлорид; 2 – афобазол – 5-этокси-2-[2-(морфолино)-

этилтио] бензимидазола дигидрохлорид; 3 – амитриптилин – 5-(3-диметиламино-про-

пилиден)-10,11-дигидродибензоциклогептен гидрохлорид 

(1) 

(3) 

(2) 
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Рабочие растворы нужной концентрации готовили путем минимального 

количества последовательных разбавлений их исходных растворов. 

Матричным материалом для иммобилизации фермента (МАО) на графито-

вые электроды, модифицированные МУНТ/НЧ Ag, служил водный раствор бы-

чьего сывороточного альбумина (БСА) (фирма Reanal, Венгрия) или хитозан. 

Применяли 12.5%-ный водный раствор глутарового альдегида (ГА) фирмы ICN 

Biomedicals Ins. (США). 

Использовали МАО, полученную из печени свиньи (гомогенат), с активно-

стью 0.075 мкм/мин·мг относительно дофамина. 

В качестве модификаторов поверхности применяли МУНТ и наночастицы 

серебра, полученные непосредственно в растворе [18, 19]. Для получения НЧ Ag 

применяли водные растворы цитрата калия (K2C6H6O7 – K2HCit), NaBH4 марки 

«х.ч.» и хитозан C12H24N2O9 «х.ч.» в 0.5%-ном растворе уксусной кислоте. 

МУНТ имели внутренний диаметр 10–15 нм (линейные размеры 1–10 мкм) 

производства Sigma-Aldrich. В качестве растворителей использовали диметил-

формамид (ДМФА) [20] марки «х.ч.» и хитозан в 0.5%-ной СH3COOH [21]. Для 

получения дисперсий МУНТ в растворителях применяли УЗ-ванну. 
 

1.3. Подготовка углеродных нанотрубок. МУНТ очищали от остаточных 

количеств оксидов переходных металлов, а также аморфного углерода диспер-

гированием в растворах концентрированных кислот в соотношении 1 : 3 

(НNO3 : H2SO4) [22] с помощью УЗ-ванны в течение 1–2 ч до получения диспер-

сии при температуре 75 °С. МУНТ сушили до постоянной массы и взвешивали. 

Затем солюбилизировали МУНТ в 0.5%-ном растворе хитозана, растворен-

ного в 2%-ном растворе уксусной кислоты с помощью УЗ-ванны при 30 °С до 

получения дисперсии. Полученную дисперсию МУНТ в хитозане наносили по 

1 мкл на поверхность графитового печатного электрода. Электроды, модифи-

цированные таким способом (СМУНТ = 1.0 мг/мл), высушивали при комнатной 

температуре (20 ± 2 °C) не менее суток. 

Однородность образцов используемых для модификации поверхности 

электродов МУНТ поддерживали периодической (не менее раза в месяц) обра-

боткой в УЗ-ванне. 
 

1.4. Получение биочувствительной части ферментного сенсора. Для по-

лучения на поверхность рабочего электрода (модифицированного МУНТ в 

ДМФА или хитозане, МУНТ/НЧ Ag) наносили смесь, содержащую раствор 

фермента, водный раствор БСА (для биосенсоров, модифицированных МУНТ в 

ДМФА или в хитозане) или хитозан (для биосенсоров, модифицированных 

МУНТ/НЧ Ag), фосфатный буфер без солевого фона (pH 7.5), и 1%-ный вод-

ный раствор глутарового альдегида. После энергичного перемешивания на по-

верхность электродов наносили по 1 мкл этой смеси. Полученные таким обра-

зом биосенсоры оставляли на ночь в закрытой чашке Петри при температуре 

+4 °С. На следующий день биосенсоры промывали водой и после высушивания 

на воздухе хранили в холодильнике. Полученный биосенсор на основе МАО 

сохранял каталитическую активность фермента в течение месяца с погрешно-

стью не более 5–6%. 
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2. Результаты и их обсуждение 

Как отмечено выше, согласно литературным данным, примеры использо-

вания амперометрических моноаминооксидазных биосенсоров для определе-

ния антидепрессантов немногочисленны. Поэтому представляло интерес ис-

пользовать для улучшения аналитических характеристик при создании целевого 

биосенсора модификацию трансдьюсеров наноструктурированными материа-

лами: МУНТ в сочетании с биомолекулами (хитозан) и НЧ серебра. 

 

2.1. Природа аналитического сигнала моноаминооксидазных биосен-

соров. Моноаминооксидаза как фермент класса аминооксидаз [23] катализирует 

реакции окислительного дезаминирования моноаминов: серотонина и дофамина. 

Продуктами реакций окислительного дезаминирования субстратов в присут-

ствии МАО являются соответствующий альдегид, H2O2 и NH3. Биохимическая 

реакция окислительного дезаминирования моноаминов на примере дофамина 

протекает по схеме (1): 

 

Предлагаемые моноаминооксидазные биосенсоры (МАО-биосенсоры) основаны 

на сочетании реакции окислительного дезаминирования моноаминов и соот-

ветствующей реакции электроокисления одного из продуктов этой реакции, а 

именно H2O2. 

Согласно литературным данным [24], электрохимическое окисление H2O2 

протекает по схеме (2): 

Н2О2 = О2 + 2Н
+
 + 2е         (2) 

Изучение электрохимического поведения дофамина, серотонина и адрена-

лина на графитовых печатных электродах, модифицированных МУНТ/НЧ Ag, 

показало, что на фоне фосфатного буферного раствора с рН 7.0 на циклических 

вольтамперограммах в интервале от 0 до 1 В наблюдается анодный пик (рис. 2) 

окисления субстратов МАО. Пик окисления, наблюдающийся в интервале от 

0.15 до 0.55 В, связан с особенностями структуры данных соединений (воз-

можность хинон-хиноидной перегруппировки). 

Электрохимическое окисление дофамина протекает по схеме (3): 

   

На МАО-биосенсоре при потенциалах 0.7–0.75 В наблюдается дополни-

тельный пик, который можно отнести к процессу окисления Н2О2, который 

согласно критерию Семерано (Δlg I / Δlg V = 0.29, где I – ток при потенциале 

пика, мкА, V – скорость наложения потенциала, В/с), контролируется кинети-

кой электродного процесса. 

(1) 

(3) 
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Рис. 2. Вольтамперограммы, полученные на МАО-биосенсоре 3-го типа: 1 – 0.07 М 

фосфатный буферный раствор (pH 7.0); 2 – фосфатный буферный раствор в присутствии 

1·10
–3

 М дофамина и 1·10
–6

 М моклобемида; 3 – то же самое в присутствии 1·10
–7

 М 

моклобемида; 4 – в присутствии 1·10
–3

 М дофамина 

2.2. Получение модифицированной МУНТ поверхности графитовых 

печатных электродов. При разработке амперометрических биосенсоров варь-

ировали количество МУНТ, наносимое на рабочую поверхность электродов 

методом капельного испарения. Количество МУНТ на поверхности электрода 

изменяли от 2.5 до 0.5 мкл при концентрации исходного раствора 1 мг/мл в 

ДМФА или хитозане. Установлено, что максимальная величина тока окисления 

H2O2 наблюдается при концентрации СМУНТ 1.0 мг/мл и количестве 1 мкл, то 

есть содержание МУНТ составляло 0.014 мг/см
2
. Следует отметить, что подо-

бранное количество МУНТ, очевидно, обеспечивает более равномерное покры-

тие поверхности электрода, что сказывается на воспроизводимости величины 

токов аналитического сигнала. 

 

2.3. Наночастицы серебра для модификации поверхности графитовых 

печатных электродов. 

а) Получение наночастиц серебра в растворе цитрата калия. 

Исходным раствором для получения наночастиц служил раствор AgNO3, 

цитрата калия (K2HCit) и NaBH4. Раствор с вышеперечисленными компонента-

ми помещали в УЗ-ванну на 30 мин при температуре 60 °C. Готовый раствор 

приобретал ярко-желтую окраску, что свидетельствовало о получении колло-

идных НЧ серебра [18]. 

б) Получение наночастиц серебра в растворе хитозана. 

Исходным раствором для получения НЧ серебра служил раствор AgNO3 и 

хитозан. Раствор с вышеперечисленными компонентами помещали в УЗ-ванну 

на 30 мин при 30 °C. Ярко-желтая окраска полученного раствора свидетель-

ствовала о получении коллоидных НЧ серебра [19]. 

При сопоставлении различных способов получения НЧ Ag было установ-

лено, что получение НЧ Ag в растворе цитрата калия позволяет получить ча-

стицы более однородные по размеру, форме и в большем количестве, чем в ук-

суснокислом растворе хитозана, что следует из спектров поглощения (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектры поглощения НЧ Ag в хитозане – 1; НЧ Ag в водном растворе в присут-

ствии K2HCit и NaBH4 – 2 

В оптических спектрах (рис. 3) наблюдаются плазмонные полосы поглоще-

ния с максимумами, характерными для поглощения сферических НЧ серебра в 

водном растворе в присутствии K2HCit и NaBH4 при λ 395 нм (характерными для 

размера частиц около 25 нм) и в растворе хитозана при λ 441 нм (размер частиц 

около 10 нм) [19]. 

Полученные результаты позволили предложить три типа биосенсоров для 

изучения влияния АД на каталитическую активность МАО: 

а) биосенсор 1-го типа – МАО-биосенсор на основе графитовых печатных 

электродов, модифицированных МУНТ в ДМФА;  

б) биосенсор 2-го типа – МАО-биосенсор на основе графитовых печатных 

электродов, модифицированных МУНТ в хитозане;  

в) биосенсор 3-го типа – МАО-биосенсор на основе графитовых печатных 

электродов, модифицированных МУНТ в хитозане и наночастицами серебра в 

хитозане (МУНТ/НЧ Ag). 

 

2.4. Изучение влияния антидепрессантов на каталитическую активность 

иммобилизованных ферментов. Лекарственные соединения, относящиеся к 

классу АД, оказывают ингибирующее действие на каталитическую активность 

МАО [25–27]. Изучение влияния исследуемых АД на каталитическую актив-

ность иммобилизованной МАО (ИМАО) показало, что ток окисления H2O2 

(0.7–0.75 В) линейно зависит от концентрации в диапазоне 1·10
–4 

–
 
1·10

–8
 М. 

При этом в присутствии АД аналитический сигнал уменьшается (рис. 2), что 

подтверждает их ингибирующее действие на каталитическую активность ИМАО. 

Поэтому в качестве аналитического сигнала использовали ток окисления H2O2 

как продукта окислительного дезаминирования соответствующих субстратов 

МАО [26]. 

Варьирование pH в диапазоне 6.0–8.5 показало, что наилучшие условия для 

фиксирования аналитического сигнала наблюдаются при рН 7.0 для всех типов 

биосенсоров. Это связано с тем, что, несмотря на то что наибольшую каталити-

ческую активность ИМАО проявляет в щелочной области, при этих рН имеется  
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Табл. 1 

Аналитические характеристики различных типов МАО-биосенсоров для определения 

моклобемида; субстрат – дофамин, сs = 1·10
–3

 М (n = 5, P = 0.95) 

Типы биосенсоров 
Интервал кон-

центраций, М 

Уравнение градуировочной 

зависимости 

I* = (A ± δ) + (B ± δ) lg
 
C 

сн, М 

A ± δ B ± δ r 

Биосенсор 1-го типа 1·10
–5 

÷
 
1·10

–7
 1.2 ± 0.1 3.2 ± 0.3 0.9804 4·10

–8
 

Биосенсор 2-го типа 1·10
–5 

÷
 
1·10

–8
 8.6 ± 0.7 13.5 ± 0.9 0.9887 9·10

–9 

Биосенсор 3-го типа 1·10
–4 

÷
 
1·10

–8
 10.4 ± 0.9 22.7 ± 0.9 0.9901 6·10

–9 

I* = (I1/I0)·100%, где I1 – величина аналитического сигнала (ток) в присутствии ингибитора, I0 – ток в 

отсутствие ингибитора. 

 
Табл. 2 

Аналитические характеристики биосенсора 3-го типа для определения ингибиторов 

МАО, интервал рабочих концентраций 1·10
–4 

÷
 
1·10

–8
 М; сs = 1·10

–3
 М (n = 5, P = 0.95) 

Лекарственное вещество/ 

субстрат 

Уравнение градуировочной зависимости 

I* = (A ± δ) + (B ± δ) lg
 
C сн, М 

A ± δ B ± δ) r 

Моклобемид/серотонин 35 ± 7 12 ± 1 0.9909 8·10
–9

 

Афобазол/дофамин 11 ± 1 29 ± 3 0.9831 7·10
–9

 

Афобазол/серотонин 17 ± 1 54 ± 5 0.9947 3·10
–9

 

Амитриптилин/дофамин 15 ± 1 47 ± 4 0.9865 4·10
–9

 

Амитриптилин/серотонин 13 ± 1 40 ± 3 0.9918 5·10
–9

 

 

опасность самопроизвольного окисления биогенных аминов, являющихся суб-

стратами фермента. Поэтому для функционирования разработанных биосенсо-

ров использовали именно рН 7.0. 

Сопоставление аналитических возможностей разных типов биосенсоров 

показало, что лучшие аналитические характеристики наблюдали в случае 

МАО-биосенсоров 3-го типа, (дисперсия МУНТ/НЧ Ag в хитозане). Предлага-

емые биосенсоры 3-го типа имеют ряд преимуществ по сравнению с биосенсо-

рами 1-го типа на основе первичных преобразователей, модифицированных 

МУНТ в ДМФА и МУНТ в хитозане (табл. 1): в частности, больший по вели-

чине аналитический сигнал, лучшие операционные характеристики (сохране-

ние большей величины каталитической активности, более высокая воспроизво-

димость в параллельных измерениях).  

В случае биосенсоров 3-го типа (табл. 2) линейная зависимость тока от 

концентрации наблюдается в диапазоне 1·10
–4 

÷
 
1·10

–8
 М и при более низких зна-

чениях нижней границы определяемых содержаний (сн) по сравнению с биосен-

сорами 1-го и 2-го типов.  

Следует отметить, что при модификации поверхности электродов нано-

структурированным материалом – МУНТ/НЧ Ag – для МАО-биосенсоров по-

лучаются более четко выраженные вольтамперограммы и повышается коэффи-

циент корреляции и коэффициент чувствительности. 
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Табл. 3 

Результаты определения антидепрессантов в лекарственных формах с помощью МАО-

биосенсора 3-го типа (n = 5, P = 0.95) 

Лекарственный препарат 

(таблетки) 

Содержание, указанное 

в инструкции, мг 

Найдено, 

мг 
Sr 

«Аурорикс»
*
, производитель  

ООО «Ф.Хоффман-Ля Рош», 

Швейцария 

15 ± 1 15.3 ± 0.7 0.047 

«Афобазол», производитель 

ОАО «Фармстандарт-Лексредства», 

г. Курск, Россия 

10.0 ± 0.5 10.5 ± 0.7 0.067 

«Амитриптилин», производитель  

«Зентива а.с.», Словацкая Республика 
25.0 ± 0.5 24.7 ± 0.8 0.033 

*
 Лекарственное вещество, составляющее действующее начало лекарственного препарата «Аурорикс», 

моклобемид.  

Табл. 4 

Определение аурорикса (МАО-биосенсор 3-го типа), n = 5, P = 0.95, tтабл = 2.78, 

Fтабл = 6.39 

Лекарственный 

препарат, 

нормируемое со-

держание 

Найдено, мг/мл 

tрасч Fрасч 
титриметриметрически с помощью биосенсора 

(х ± δ)·10
–2

 Sr (х ± δ)·10
–2

 Sr 

Аурорикс, 15 мг 

(С = 3·10
–2

 мг/мл) 
2.34 ± 0.01 0.0045 2.7 ± 0.1 0.039 1.45 1.82 

Определение лекарственного вещества в лекарственных препаратах  

Результаты определения лекарственного вещества с антидепрессивным 

действием в лекарственных формах «Аурорикс», «Афобазол» и «Амитрипти-

лин» приведены в табл. 3.  

Существование аурорикса в виде дигидрохлорида (см. рис. 1) позволяет 

использовать метод титриметрии в качестве независимого метода для оценки 

правильности полученных результатов. Для этого таблетку образца 150 мг рас-

тирали, добавляли, перемешивали, центрифугировали и из надосадочной жид-

кости готовили раствор с концентрацией в диапазоне 1.12·10
–4

 моль/л. 

Оценка значений t- и F-критерия (табл. 4) показал, что расхождения между 

средними результатами определения аурорикса, полученными титриметриче-

ски (для концентраций в области 1·10
–4 – 

5·10
–5

·М) и с помощью разработанно-

го МАО-биосенсора 3-го типа, незначимы (tрасч < tтабл). 

Заключение 

В качестве модификаторов поверхности графитовых электродов предложено 

использовать углеродные нанотрубки и наночастицы серебра, полученные раз-

ными способами непосредственно в растворе. Модификаторы применяли для 

конструирования моноаминооксидазных биосенсоров. Среди рассмотренных 

биосенсоров  наилучшие аналитические возможности наблюдаются для био-

сенсора 3-го типа (углеродные нанотрубки в хитозане и наночастицы серебра 
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в хитозане). Разработанные биосенсоры можно применить для контроля содер-

жания антидепрессантов как лекарственных веществ в лекарственных формах. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект № 12-03-97031-р). 
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AMPEROMETRIC DETERMINATION OF ANTIDEPRESSANTS USING 

MONOAMINE OXIDASE AMPEROMETRIC BIOSENSORS BASED  

ON SCREEN-PRINTED ELECTRODES WITH MULTI-WALLED CARBON 

NANOTUBES AND NANOPARTICLES OF SILVER 

D.V. Brusnitsyn, E.P. Medyantseva, R.M. Varlamova, A.A. Maksimov, 

A.N. Fattakhova, H.C. Budnikov 

Abstract 

Amperometric biosensors based on screen-printed graphite electrodes modified with multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs), nanoparticles of silver and immobilized monoamine oxidase (MAO) 

were developed for the determination of antidepressants (moklobemid, afobazol, and amitriptyline). The 

antidepressants were established to demonstrate MAO inhibition activity. The analytical characteristics 

of the proposed biosensors and biosensors based on screen-printed electrodes modified by MWCNT 

dispersion in dimethylformamide or chitosan were compared. The developed amperometric biosensors 

were used to determine active components in the pharmaceuticals. 

Keywords: amperometric biosensor, monoamine oxidase, multi-layer carbon nanotubes, silver na-

noparticles, antidepressant, moclobemide, afobazole, amitriptyline. 
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