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Изготовлен электрохимический сенсор для высокочувствительного и избирательного определения
рибофлавина. Ток рибофлавина на модифицированном стеклоуглеродном электроде измеряли ме-
тодом дифференциальной импульсной вольтамперометрии. Для этой цели был приготовлен нано-
композит оксида графена–наночастиц Au–полимера ионной жидкости. Он был охарактеризован ме-
тодами просвечивающей электронной микроскопии и рентгеновской дифракции и использован для
модифицирования стеклоуглеродного электрода. Оптимизированы условия определения рибофлави-
на, включая величину рН и концентрацию буферного раствора и концентрацию модификатора. В оп-
тимальных условиях калибровочная кривая линейна в интервале концентраций 1.0–100.0 мкM. Наи-
меньшая определяемая концентрация составляет 7.2 × 10–2 мкM при относительном стандартном
отклонении 3.79%. Сенсор хорошо проявил себя при определении рибофлавина в реальных образ-
цах различных напитков.
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ВВЕДЕНИЕ
Витамины – это группа органических соедине-

ний, существенно необходимых организму челове-
ка для нормального роста и питания, воспроизвод-
ства и функционирования компонентов его тела.
Эти соединения делятся на две основные катего-
рии: водорастворимые витамины и жирораствори-
мые витамины. Недостаток любого из витаминов
может вызвать серьёзные физиологические про-
блемы [1]. Рибофлавин (7,8-диметил-10-рибитил-
изоаллоксазин), открытый в 1932 г. Варбургом и
Кристианом, обычно называемый витамином B2,
принадлежит к B-группе водорастворимых вита-
минов. Он играет главную роль в некоторых мета-
болических реакциях, которые превращают угле-
воды в глюкозу для производства энергии [2].
Этот витамин, вместе с другими витаминами
B-группы, является существенным компонентом
в расщеплении жиров и белков. В дополнение к
производству энергии для организма, рибофлавин
действует как антиоксидант, нейтрализующий
свободные радикалы [3]. Недостаток рибофлавина
может приводить к зуду и жжению в глазах, гипер-
чувствительности глаз к свету, усталости, прекра-
щению роста, проблемам с пищеварением, боли в
языке, зуду и отслаиванию кожи носа и мошонки.
Его обнаружили в некоторых продуктах питания,
включая молочные продукты, яйца, грибы, мясо,

зеленые овощи, необработанное зерно, обога-
щенные злаки и хлеб [4, 5].

Для определения рибофлавина были разрабо-
таны различные аналитические методы, включая
хемилюминесценцию [6], спектрофотометрию
[7], масс-спектроскопию [8], флуоресценцию
[9, 10], спектроэлектрохимические [11], хромато-
графические [12, 13] и электрохимические мето-
ды [14]. Но эти методы, как правило, требуют
много труда, времени, включают сложные проце-
дуры и нуждаются в дорогостоящем оборудова-
нии [15, 16]. С другой стороны, вольтамперомет-
рические методы дешевле, проще и требуют
меньше времени [17]. Благодаря этим преимуще-
ствам, электрохимические методы были приме-
нены для определения рибофлавина с использо-
ванием различных электродов [18–21].

Модифицирование электродов очень важно в
электрохимии, потому что это повышает чувстви-
тельность и избирательность по отношению к
определяемому веществу. Его проводят, исполь-
зуя различные материалы, включая нанострукту-
ры [22], электрокатализаторы [23], ионные жид-
кости [24] и полимеры [25]; все они изменяют
электрохимические, оптические и иные свойства
поверхности электрода. Огромное внимание при-
влекли графены с их атомно-тонкой двумерной
решеткой атомов sp2-углерода в конфигурации
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пчелиных сот, благодаря своей большой удельной
площади поверхности, устойчивости против по-
вреждений, хорошей теплопроводности, пре-
красной электронной проводимости и высокой
электрокаталитической активности [26]. Оксиды
графенов несут на своей базальной грани и на
краевых гранях кислородсодержащие функцио-
нальные группы [27]. Наличие в изобилии таких
групп делает оксиды графенов способными за-
крепляться на подложке [28]. Свойства оксидов
графенов привлекают внимание благодаря их важ-
нейшей роли в процессе переноса заряда. Так, в
области электрохимии оксиды графенов нашли
широчайшие применения при модифицировании
электродов, что привело к “взрыву” исследований
в области электрохимических сенсоров [29–31].

Благодаря синергическому участию двух или
более функциональных компонентов и много-
численным потенциальным применениям, нано-
композитные материалы на основе оксидов гра-
фенов привлекли широкое внимание. Оксиды
графенов все шире используются в сочетании с
ионными жидкостями и наночастицами [32]. Со-
общалось, что различные наночастицы, напри-
мер Pd, Pt [33] и квантовые точки [34], “усилива-
ют” действие оксидов графенов, и это открывает
новые пути для разработки каталитических, маг-
нитных и оптоэлектронных материалов [35]. На-
ночастицы Au уже несколько десятилетий широ-
ко используются при изготовлении электрохими-
ческих сенсоров [36] благодаря тому, что они
способны увеличивать количество аккумулиро-
ванного аналита и таким образом усилить отклик
метода, при этом демонстрируя хорошую ста-
бильность, прекрасную чувствительность и хоро-
шее каталитическое поведение. Электрохимиче-
скую активность графенов также можно увели-
чить привязкой наночастиц Au [37].

Ионные жидкости – это нелетучие расплав-
ленные соли, точка плавления которых ниже
100°C. Эти соединения известны как ионные
жидкости при комнатной температуре; в типич-
ном случае они находятся в жидком состоянии от
температур ниже 0°C до температур свыше 300°C.
Ионные жидкости обладают прекрасными осо-
бенностями, такими как хорошая ионная прово-
димость, хорошая термоустойчивость, регулируе-
мые свойства в качестве растворителей и низкая
токсичность. Как результат, они вызывают боль-
шой интерес в электрохимии [38, 39]. Сочетание
оксида графена с ионной жидкостью создаёт эф-
фективную основу для чувствительного электро-
химического определения, благодаря мощному
электростатическому и химическому взаимодей-
ствию между ионной жидкостью и оксидом гра-
фена, а также усилению ионной жидкостью дис-
персности оксида графена [40].

Полимеризованные ионные жидкости – это
макромолекулы, получаемые полимеризацией мо-
номерных ионных жидкостей. Полимерные ион-

ные жидкости в дополнение к уникальным свой-
ствам ионных жидкостей обладают также свой-
ствами присущими полимерам. Благодаря этим
уникальным свойствам, полимерные ионные
жидкости вызывают большой интерес.

Важная область применения полимерных
ионных жидкостей – это нанотехнология. Ее ис-
пользуют для модифицирования поверхностей,
поскольку она имеет в своем распоряжении раз-
личные наноструктуры, такие как графены, на-
ночастицы металлов, или создает матрицу для на-
нокомпозитов [41]. Так, полимеризация ионных
жидкостей – это наиболее мощное направление в
развитии применений ионных жидкостей в элек-
трохимических устройствах [42–44].

В настоящей работе синтезирован нанокомпо-
зит, состоящий из оксида графена, наночастиц
Au и полимера ионной жидкости – натриевой со-
ли винилсульфокислоты и метилимидазолия (на-
нокомпозит ОГ/Au/полимВС). Он был охаракте-
ризован и затем использован для модифицирова-
ния поверхности стеклоуглеродного электрода
для определения рибофлавина. Работу этого но-
вого сенсора на рибофлавин исследовали мето-
дом дифференциальной импульсной вольтампе-
рометрии. Новый сенсор продемонстрировал хо-
рошую чувствительность и удовлетворительную
воспроизводимость.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Приборы и реактивы

Электрохимические данные получены с помо-
щью потенциостата/гальваностата SAMA500 (Sama,
Иран). Измерения проводили в трехэлектродной
системе: рабочий электрод – модифицированный
стеклоуглеродный электрод (ОГ/Au/полимВС),
противоэлектрод – платина, электрод сравнения –
Ag/AgCl. Рентгеновские дифрактограммы про-
дукта получали с помощью рентгеновского ди-
фрактометра Rigaku Dmax C III с использованием
CuKα-излучения, отфильтрованного через Ni. Ис-
пользовался просвечивающий электронный мик-
роскоп LEO912-AB (LEO, Массачусетс, США).

Рибофлавин был приобретен у компании Sigma
Chemical Company (Сент-Луис, США), он исполь-
зовался без дополнительной очистки и хранился в
темноте. Натриевая соль винилсульфокислоты и
раствор AuCl3 также были приобретены у компа-
нии Sigma (Сент-Луис, США). 1-Метилимидазол
(99%) приобретен у компании Alfa Aesar (Масса-
чусетс, США). Порошок графита, лимоннокис-
лый натрий, гидроксид натрия, гидроксид алю-
миния, фосфорная кислота и все остальные реак-
тивы были приобретены у компании Merck
(Дармштадт, Германия), имели квалификацию
“ч. д. а.” и использовались без дополнительной
очистки.
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Синтез нанокомпозита ОГ/Au/полимВС
Вначале синтезировали ионную жидкость по

описанной в литературе методике [45]. Вкратце,
смешали 17 мл раствора натриевой соли винил-
сульфокислоты и 53 мл дистиллированной воды в
стакане и полученный раствор привели в контакт
с подготовленной ионообменной смолой для об-
мена ионов натрия на водородные ионы. Добави-
ли этанольный раствор моногидрата 1-метили-
мидазола, перемешивали в течение 12 ч. Затем
экстрагировали ионную жидкость избытком ди-
этилового эфира.

Полученную ионную жидкость выдерживали
при комнатной температуре в течение 8 ч для уда-
ления растворителя, после чего она полностью
заполимеризовалась.

0.30 г синтезированного оксида графена сме-
шивали с 25 мл тионилхлорида и перемешивали в
течение 24 ч при 65°C. Смесь центрифугировали
и несколько раз промывали хлороформом, а за-
тем сушили при комнатной температуре. 50 мл
1 мM раствора AuCl3 смешивали с 5 мл 40 мM рас-
твора лимоннокислого натрия при кипении и пе-
ремешивали в течение 10 мин при температуре
кипения. На следующем этапе были синтезиро-
ваны наночастицы золота [46]. 2.5 мл 4-амино-
тиофенола добавляли к 50 мM раствору наноча-
стиц золота и перемешивали в течение 24 ч при
комнатной температуре. 0.10 г синтезированного
оксида графена Cl смешивали с 40 мл диметил-
формамида и выдерживали в ультразвуковом по-
ле в течение 15 мин. Одновременно в ультразву-
ковом поле выдерживали и синтезированные на-
ночастицы золота также в течение 15 мин. После
этого оба раствора соединяли вместе, перемеши-
вали в течение 48 ч при 70°C и в конце концов
промывали этанолом.

0.020 г синтезированного нанокомпозита и
0.0050 г полимера ионной жидкости добавляли к
смеси 10.0 мл этанола и 10.0 мл воды выдержива-
ли в ультразвуковом поле в течение 30 мин до тех
пор, пока не получался гомогенный композит
(нанокомпозит ОГ/Au/полимВС).

Приготовление электрода
Вначале стеклоуглеродный электрод полиро-

вали порошком оксида алюминия, затем промы-
вали дистиллированной водой для удаления за-
грязнений с его поверхности. Затем 1.0 мкл нафи-
она добавляли к 1.0 мл раствора нанокомпозита с
концентрацией 1.25 г/л, после чего 2.50 мкл смеси
переносили с помощью микропипетки на по-
верхность электрода и сушили при комнатной
температуре. Этот модифицированный электрод
помещали в чистую стеклянную ячейку с раство-
ром рибофлавина в 0.2 M буферном растворе с
pH 7. Дифференциальные импульсные вольтам-

перограммы рибофлавина снимали в области
идеальной поляризуемости электрода от –0.8 до
–0.2 В, при скорости развертки потенциала
100 мВ/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристики нанокомпозита 
ОГ/Au/полимВС

Кристаллографическую структуру наноком-
позита ОГ/Au/полимВС исследовали методом
рентгеновской дифракции. Рентгеновские ди-
фрактограммы и пики для каждого материала
оценивали с помощью справочника ICDD, и на
их основе предлагали кристаллические структу-
ры. На рис. 1 показана дифрактограмма структу-
ры золота с кубической кристаллической систе-
мой. Характеристические пики при 2θ 38.44°,
44.74°, 64.89° и 77.77° относятся к индексам гра-
ней (111), (110), (200), (220) и (311). Дифракто-
граммы находятся в согласии с данными для на-
ночастиц Au. Средний размер кристаллов (D)
определили, как 21.4 нм, по формуле Шеррера с
использованием дифракционных пиков при 2θ =
= 38.44° [47]:

Дополнительные пики относятся к примесям
NaCl, внесенным в ходе синтеза наночастиц золота.

Для определения морфологии и размера ча-
стиц синтезированного нанокомпозита исполь-
зовали метод просвечивающей электронной мик-
роскопии (TEM). На рис. 2 видны листы графена
с находящимися на них полимером ионной жид-
кости и наночастицами. Диаметр этих наноча-
стиц мы оцениваем в 20–30 нм.

= λ θcos .D K b

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы синтезиро-
ванных нанокомпозитов ОГ/Au/полимВС.
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Влияние pH
Влияние pH на электрохимическое поведение

рибофлавина (50 мкM) изучали, записывая диф-
ференциальные импульсные вольтамперограммы
в 0.1 M фосфатном буферном растворе на моди-
фицированном электроде при скорости разверт-
ки потенциала 100 мВ/с. На рис. 3 показаны полу-
ченные результаты для значений pH 4, 5, 6, 7, 8 и
9 3. Согласно этим данным, наивысший ток изме-
ряется при pH 7. Поэтому значение pH 7 было вы-
брано в качестве оптимального в дальнейших
экспериментах.

Вольтамперометрическое окисление рибофлавина 
на стеклоуглеродном электроде 

с нанокомпозитом ОГ/Au/полимВС
Метод дифференциальной импульсной вольт-

амперометрии был использован для оценки
вольтамперометрического поведения рибофла-
вина на поверхности электрода, модифицирован-
ного нанокомпозитом ОГ/Au/полимВС и в при-
сутствии оксида графена на наночастицах Au, а
также в отсутствие модификатора, для 50.0 мкM
раствора рибофлавина в 0.1 M фосфатном буфер-
ном растворе с pH 7. Сравнение показывает
(рис. 4), что присутствие модификатора на по-
верхности электрода существенно усиливает сиг-

нал окисления рибофлавина по сравнению с не
модифицированным электродом. Это означает,
что электрохимическое поведение рибофлавина
на модифицированном электроде улучшается.

Влияние скорости развертки потенциала

Дифференциальные импульсные вольтампе-
рограммы на модифицированном электродe сни-
мали при различной скорости развертки потен-
циала (1–100 мВ/с) в присутствии 50 мкM рибо-
флавина. Как видно на рис. 5a, с увеличением
скорости развертки потенциала пик анодного то-
ка возрастает, в то время, как потенциал этого пи-
ка не меняется сколько-нибудь существенно. По-
этому можно заключить, что в электрохимиче-
ском процессе преобладает реакция окисления
рибофлавина. На рис. 5б построен график пико-
вого тока, связанного с окислением рибофлави-
на, в зависимости от корня квадратного из скоро-
сти развертки потенциала, который имеет линей-
ный вид. Поэтому можно считать, что процесс
окисления рибофлавина на модифицированном
электроде находится под контролем массопере-
носа: рибофлавин диффундирует к электроду, где
и окисляется.

Влияние концентрации буферного раствора

Для того чтобы оценить влияние концентра-
ции буферного раствора, было приготовлено пять
концентраций фосфатного буфера: 0.05, 0.1, 0.2,
0.3 и 0.4 M, – в которых проводили окисление ри-
бофлавина на модифицированном электроде.
Представленные на рис. 6 результаты показывают
рост измеряемого тока с ростом концентрации
фосфатного буфера вплоть до 0.2 M. При даль-
нейшем увеличении концентрации буферного
раствора ток снижается, что можно объяснить

Рис. 2. TEM-микрофотографии синтезированных на-
нокомпозитов ОГ/Au/полимВС.

200 нм

Рис. 3. Зависимость пиковых токов в 50 мкM растворе
рибофлавина от значения pH (4–9).
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Рис. 4. Дифференциальные импульсные вольтампе-
рограммы, снятые в 50 мкM растворе рибофлавина в
0.1 M фосфатном буферном растворе (pH 7.0) в отсут-
ствие модификатора (a), в присутствии нанокомпо-
зита оксид графена/наночастицы Au (б) и в присут-
ствии нанокомпозитов ОГ/Au/полимВС (в).
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ослаблением накопления рибофлавина при вы-
соких концентрациях буфера, другими словами, в
растворах с высокой ионной силой. Поскольку
концентрация буферного раствора равная 0.2 M
дает максимальный ток, ее и выбрали в качестве
оптимальной концентрации раствора.

Влияние концентрации нанокомпозита

Эффект концентрации модификатора иссле-
довали методом дифференциальной импульсной
вольтамперометрии. С этой целью меняли кон-
центрацию нанокомпозита ОГ/Au/полимВС, ис-
пользованного для модифицирования электрода.
Результаты измерения тока в 50 мкM растворе ри-
бофлавина в 0.2 М фосфатном буфере с pH 7
представлены на рис. 7. Согласно этим результа-
там, количество модификатора 1.25 г/л дает наи-
больший ток.

Калибровочная кривая, воспроизводимость 
и наименьшая определяемая концентрация

При оптимальных условиях была построена
стандартная калибровочная кривая на модифи-
цированном электроде для растворов с различной
концентрацией рибофлавина. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 8. Согласно этим
результатам, с ростом концентрации c рибофла-
вина пик тока его окисления существенно увели-
чивается, причем калибровочная кривая (I–c) ри-
бофлавина в 0.2 M фосфатном буферном раство-
ре с pH 7 линейна в интервале концентраций 1–
100 мкM.

Рис. 6. Зависимость пикового тока в 50 мкM растворе
рибофлавина от концентрации буферного раствора
(0.05–0.4 M).
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Рис. 7. Зависимость пикового тока в 50 мкM рибофла-
вина от концентрации модификатора (0.5–2.5 г/л).
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Рис. 5. Дифференциальные импульсные вольтампе-
рограммы, снятые на модифицированном электроде
в 0.1 M фосфатном буферном растворе (pH 7.0), со-
держащем 50 мкМ рибофлавина, при различной ско-
рости развертки потенциала. Кривые 1–7 относятся к
скорости развертки потенциала 1, 2, 3, 5, 10, 50 и
100 мВ с−1. Врезки: Зависимость пикового тока (I) от
корня квадратного из скорости развертки потенциала.

0

90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

–0.3–0.8 –0.7 –0.6 –0.5 –0.4–0.9
Е, В

I,
 м

кА

I,
 м

кА
80
60
40
20

0 5 10 15
v1/2, (мВ с–1)1/2

y = 6.3778x – 2.2399
R2 = 0.9962

Рис. 8. Дифференциальные импульсные вольтампе-
рограммы нанокомпозитов ОГ/Au/полимВС на стек-
лоуглеродном электроде в 0.2 M фосфатном буфер-
ном растворе (pH 7.0), содержащем различные кон-
центрации рибофлавина. Кривые 1–15 отвечают
концентрациям 1.0, 2.5, 5.0, 7.0, 10.0, 15.0, 20.0, 30.0,
40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0 и 100.0 мкM рибофлави-
на. Врезка: график зависимости пикового тока от кон-
центрации рибофлавина в области 1.0–100.0 мкM.
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Для оценки воспроизводимости отклика элек-
трода семь различных стеклоуглеродных электро-
дов были модифицированы нанокомпозитом
ОГ/Au/полимВС, и был измерен их вольтамперо-
метрический отклик при окислении 15 мкM рас-
твора рибофлавина в фосфатном буферном рас-
творе (pH 7). Пиковый ток, измеренный незави-
симо на семи различных электродах дал
относительное стандартное отклонение (RSD)
равное 3.79%, что указывает на хорошую воспро-
изводимость результатов.

Для того чтобы определить наименьшую опре-
деляемую данным методом концентрацию, были
приготовлены пять фосфатных буферных раство-
ров, не содержащих рибофлавина, и был измерен
их фоновый ток на модифицированном электро-
де. наименьшую определяемую концентрацию

находили, пользуясь соотношением cm = 3Sb/m:
она составляет 7.2 × 10–2 мкM. В приведенном
уравнении cm – это наименьшая определяемая
концентрация, Sb – стандартное отклонение фо-
нового сигнала (полученное в 5 измерениях для
фоновых растворов), а m – наклон калибровоч-
ной кривой.

В табл. 1 дано сравнение некоторых аналити-
ческих параметров, полученных в настоящей ра-
боте, и некоторых опубликованных данных
[48‒57]. Нелегко сравнивать поведение электро-
дов, потому что описано много сенсоров, дающих
линейные калибровочные кривые и низкие наи-
меньшие определяемые концентрации, которые
следует сравнивать. Но, в конце концов, можно
заключить, что результаты, полученные в настоя-
щей работе, сравнимы с достигнутыми другими
сенсорами, используемыми для определения ри-
бофлавина.

Исследование возможных помех определению
Границу допуска мы определили, как макси-

мальную концентрацию вещества-помехи, кото-
рая создает ошибку в определении рибофлавина
±5%. Было исследовано влияние нескольких со-
единений на вольтамперометрический отклик
модифицированного электрода в растворах рибо-
флавина (10 мкM) с избытком помехи (табл. 2).

Таблица 1. Сравнение результатов, полученных в настоящей работе и в предшествующих публикациях

* GCE = стеклоуглеродный электрод.

Электрод
Наименьшая 
определяемая 

концентрация, мкM

Область линейности, 
мкM

Относительное 
стандартное 

отклонение, %
Ссылка

Пленка гематита/GCE 2.80 1.30–100 –  [48]
Fe3O4/восстановленный оксид 
графена /GCE

0.089
0.3–1
1–100 2.3

 [49]

Графеновые квантовые точки/ 
полиаспарагиновая кис-
лота/GCE

0.066
1–1000

4.0
 [50]

Висмутовый пленочный 
электрод 0.1 0.3–0.8

1–9 0.48–3.3  [51]

Двухцепочечная 
ДНК/C6H4COOH/GCE 0.064

0.08–1
–

 [52]

α-Fe2O3/многостенные углерод-
ные нанотрубки/ наночастицы 
Au/GCE

0.06
0.3-60

3.75
 [53]

Графит/парафин/CPE 0.98 5–43 –  [54]
rMoS2–графен/A32/Au 0.02 0.025–2.25 5  [55]
Co2+Y/CPE 0.71 1.7–34 4  [56]
Биосенсор на основе SnO2, 
допированного Cr

0.107
0.2–100

6.55
 [57]

Нанокомпозит оксид графена 
/наночастицы Au/полимер 
винилсульфокислоты/GCE

0.072
1.0–100.0

3.79
Настоящая 
работа

Таблица 2. Влияние соединений-помех на электрохи-
мическое определение рибофлавина

* cint относится к концентрации соединений-помех.

Граница допуска 
(cint*/cRB) Соединения-помехи

500 Глюкоза, фруктоза, галактоза
500 Аскорбиновая кислота

50 Мальтоза
10 Фолиевая кислота
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Показано, что 500-кратный избыток глюкозы,
фруктозы, галактозы, витамина C, 50-кратный
избыток мальтозы и 10-кратный избыток фолие-
вой кислоты не создает помех определению рибо-
флавина.

Определение рибофлавина в реальных образцах

Для того чтобы продемонстрировать практи-
ческую применимость разработанного модифи-
цированного электрода в определении рибофла-
вина в реальных образцах, мы определяли содер-
жание этого соединения в безалкогольном
напитке, энергетическом напитке и напитке с ви-
тамином C. Для такого определения 1 мл реально-
го образца разбавляли 0.2 M фосфатным буфер-
ным раствором с pH 7 до 25 мл. Затем снимали
дифференциальные импульсные вольтамперо-
граммы и, усредняя результаты, получали коли-
чество рибофлавина в образцах.

Для того чтобы оценить точность результатов,
добавляли к реальным образцам некоторое коли-
чество рибофлавина и таким же образом снимали
дифференциальные импульсные вольтамперо-
граммы и по измеренному сигналу находили ко-
личество рибофлавина в образцах. Результаты
этих измерений представлены в табл. 3. Согласно
этим результатам, процент обратного извлече-
ния удовлетворительный: от 95 до 105%. К тому
же относительное стандартное отклонение не
превышало 3%, что указывает на хорошую вос-
производимость. Таким образом, данный моди-
фицированный электрод может быть успешно
использован для определения рибофлавина при
анализе реальных образцов. Для оценки рабочей
устойчивости последовательно снимали 5 вольт-
амперограмм. После непрерывного снятия пяти
вольтамперограмм наблюдалось небольшое
уменьшение сигнала тока (~3%); но 97% от пер-
воначального тока оставалось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано вольтамперометрическое пове-
дение рибофлавина с использованием наноком-
позита ОГ/Au/полимВС и разработан аналитиче-
ский метод определения рибофлавина в фосфат-
ном буферном растворе и далее в реальных
образцах. Для этого применен метод дифферен-
циальной импульсной вольтамперометрии в оп-
тимизированных экспериментальных условиях.
Нанокомпозит оксид графена/Au/полимер ви-
нилсульфокислоты существенно повышает ток
окисления рибофлавина на стеклоуглеродном
электроде. В результате получены прекрасные
характеристики в чувствительности, избира-
тельности и воспроизводимости определения
рибофлавина.

В заключение, этот метод успешно использо-
ван для определения рибофлавина в реальных
образцах с удовлетворительным процентом об-
ратного извлечения. Это говорит о том, что при-
готовленный сенсор показал хорошую работо-
способность при измерении количества рибо-
флавина в реальных образцах.
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