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ABSTRAKT

Ruzné nanocastice — at’ uz uhlikaté, kovoveé nebo magnetické — se ukéazaly byt
vybornymi sorbenty riiznych polutantli, coz Ize vyuZit nejen pro Cisténi vody, ale
i pro detekci téchto latek. Tato disertacni prace je zamétena na modifikaci riznych
druhit elektrod (diskovych, jednorazové tisténych, mikrotuhovych aj.)
nanoc¢asticemi za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti a nasledné odezvy na rtzné

polutanty.

Pro modifikaci elektrod byly zvoleny uhlikové nanocastice, a to z davodu jejich
strukturnich, termofyzikalnich a chemickych vlastnosti, jakoz 1 jejich stability.
Pro dalsi zlepSeni vlastnosti elektrod byly tyto uhlikové nanomaterialy smichdny
s polysacharidy, které obsahuji mnoho rtiznych funk¢nich skupin a jsou navic

strukturné stabilni, biokompatibilni a biologicky odbouratelné.

Konkrétné byl v této praci vyuzit grafen oxid vyrobeny metodou podle
Brodieho a také metodou podle Hummerse, dale uhlikaté nanosféry, které byly
smichany s derivaty celulozy (karboxymethylceluloza a hydroxyethylcelul6za)
nebo cyklodextriny. Modifikované elektrody byly nasledné vyuzity ke stanoveni

iontid t€zkych kovu a ibuprofenu.

Byla zkousena také aktivace elektrody ze skelného uhliku pomoci cyklické

voltametrie z roztoku chloridu draselného pro detekci ibuprofenu.

Z vysledku stanoveni Pb?* vyplynulo, Ze pfidanim 0,075 mg-ml™! grafen oxidu
vyroben¢ho Brodieho metodou do smési obsahujici hydroxyethylcelulozu a
kyselinu citronovou lze vyrazné zvysit citlivost elektrod oproti pouZiti samotné

smési hydroxyethylcelulozy a kyseliny citronové.

Dal§imi zkoumanymi uhlikovymi nanoc¢asticemi byly uhlikové nanosféry,
které byly pfimichany do hydrogelu obsahujiciho [-cyklodextrin a
karboxycelulozu zesitovanou pomoci kyseliny citronové. Takto ptipraveny

hydrogel byl testovan pro detekci ibuprofenu. Porovndnim limitd detekce a



citlivosti s nemodifikovanou elektrodou ze skelného uhliku bylo zjisténo, Ze se
pro detekci ibuprofenu nehodi kvili zhorSeni limitu detekce a jen nepatrnému
zlepSeni citlivosti. Na druhou stranu elektrochemicky aktivovana elektroda
vykazovala zlepSeni Ilimitu detekce 1 citlivosti na ibuprofen oproti

nemodifikované elektrodé.

Krom¢ uhlikovych nanocastic byly pouzity i1 zlaté nanocastice pro vyrobu
gluk6zového biosenzoru. Tyto nanocastice nachazeji uplatnéni v
elektrochemickych méfenich diky svym vlastnostem, jako jsou vysoka vodivost,

malé rozméry, velky pomér povrchu k objemu a biokompatibilita.

ABSTRACT

Various nanoparticles—whether carbon-based, metallic, or magnetic—have
proven to be excellent sorbents for different pollutants, which can be utilized not
only for water purification but also for pollutant detection. This dissertation
focuses on the modification of various types of electrodes (disc, disposable
screen-printed, micro graphite, etc.) with nanoparticles to improve their properties

and the subsequent response of these electrodes to different pollutants.

Carbon nanoparticles were chosen for electrode modification due to their
structural, thermophysical, and chemical properties, as well as their stability. To
further enhance the electrode properties, these carbon nanomaterials were mixed
with polysaccharides, which contain many different functional groups and are

structurally stable, biocompatible, and biodegradable.

Specifically, graphene oxide produced by the Brodie method and also by the
Hummers method was used in this work, along with carbon nanospheres, which
were mixed with cellulose derivatives (carboxymethylcellulose and
hydroxyethylcellulose) or cyclodextrins. The modified electrodes were

subsequently used for the determination of heavy metal ions and ibuprofen.



Activation of the glass-carbon electrode by cyclic voltammetry from potassium

chloride solution was also tested for the detection of ibuprofen.

The results for Pb*" determination showed that adding 0.075 mg-ml™" of
graphene oxide produced by the Brodie method to a mixture containing
hydroxyethylcellulose and citric acid significantly increased the sensitivity of the
electrodes compared to using only the hydroxyethylcellulose and citric acid

mixture.

Other carbon nanoparticles studied were carbon nanospheres, which were
incorporated into a hydrogel containing B-cyclodextrin and carboxycellulose
crosslinked with citric acid. This hydrogel was tested for ibuprofen detection. A
comparison of detection limits and sensitivity with the unmodified glassy carbon
electrode revealed that it was not suitable for ibuprofen detection due to a
worsened detection limit and only a slight improvement in sensitivity. On the
other hand, the electrochemically activated electrode showed improved limit of

detection and sensitivity to ibuprofen compared to the unmodified electrode.

In addition to carbon nanoparticles, gold nanoparticles were also used for the
fabrication of a glucose biosensor. These nanoparticles are useful in
electrochemical measurements due to their properties such as high conductivity,

small size, large surface-to-volume ratio, and biocompatibility.
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UvVOD

Ve srovnani s tradicnimi metodami, jako je hmotnostni spektrometrie s
indukéné vazanym plazmatem nebo atomova absorpéni spektroskopie, které se
bézn¢ pouzivaji k detekci polutanti ve vodnych vzorcich, nabizeji
elektrochemické senzory nékolik vyhod. Jsou kompaktni, snadno ovladatelné a
nevyzaduji slozité pfedipravy vzorku, pficemzZ si zachovavaji vysokou citlivost
detekce. Elektrochemické senzory maji navic potencial pro analyzu v redlném

Case, a to i in-situ.(Y. Liu et al., 2022; F. Zhang et al., 2013)

Pracovni elektroda hraje klicCovou roli ve voltametrickém senzoru. V
soucasnosti se vyrabi z rGznych materidlli, jako je rtut, platina, zlato nebo
uhlikové materidly, pfiCemz kazdy z nich ma specifické vlastnosti. Pro zlepSeni
funk¢nich vlastnosti pracovni elektrody se ¢asto provadi jeji modifikace pomoci
riznych technik a vhodné zvolenych materialii. (Bagyalakshmi et al., 2022; Y.
Liu et al., 2022)

V soucasnosti se pozornost soustied’uje predevSim na modifikaci téchto
elektrod nanomateridly, jako jsou kovové nanocéstice, kvantoveé tecky,
magnetické nanocCastice a uhlikové nanomateridly. Tyto materidly zvySuji
selektivitu, citlivost a reprodukovatelnost elektrod pii detekci riznych polutantd.
Lze je také kombinovat s dalSimi materialy, naptiklad s polysacharidy, které
slouzi jako fixacni matrice a umoziuji imobilizaci vétStho mnoZstvi nanoc¢astic

na povrchu elektrody. (Kumar et al., 2017; Maciel et al., 2019)



1. TEORIE

1.1 Detekce polutanti ve vzorcich vody pomoci

voltametrickych senzori

Voltametrické senzory jsou zafizeni, kterd pievadéji informace ziskané z
pfenosu elektronii mezi povrchem senzoru a cilovym analytem na citelné
elektrické signaly, jako je proud, potencidl, elektrochemickd impedance a
elektroluminiscence. Generovany signal je tmérny bud’ koncentraci analytu, nebo
jeho tendenci pfendset elektrony smérem k povrchu senzoru. Reduk¢ni a/nebo
oxidac¢ni reakce (redoxni reakce) cilového analytu jsou zakladnim jevem, ktery
generuje tyto signaly odezvy. Elektrochemickd méfeni se obvykle provadéji v
tiielektrodovém systému sestavajicim z pracovni elektrody (WE), referen¢ni
elektrody (RE) a pomocné elektrody (CE). VSechny tyto elektrody jsou ponofeny
do stejného elektrolytu. (Jjagwe et al., 2024; Sawan et al., 2020) Voltametrické
Senzory jsou casto povazovany za idealni nastroje pro citlivou detekci riznych
analyti diky své pfenosnosti, rychlé odezve, jednoduché konstrukci a schopnosti
specificky a citlivé detekovat cilové slouceniny v komplexnich matricich vzorkd.

(Kumunda et al., 2021; Song et al., 2024)

Charakter WE je velmi dilezity pro dosazeni selektivity, citlivosti a detekénich
limita cilového analytu. V soucasnosti se WE vyrabi z rliznych materidla (rtut’,
platina, zlato, uhlikové materialy), které se vyznacuji riznymi vlastnostmi. (Meng
et al., 2023) WE vsak vykazuji ur¢itda omezeni, jako je nizka rychlost pfenosu
elektrontl, pasivace povrchu v diisledku akumulace analytu, citlivost na teplotni
vykyvy, které mohou snizovat jejich detekéni schopnost, vysoké prepéti a
prekryvani pika v potencidlovém rozsahu. Dale maji méné funkénich skupin a
nizkou specifickou povrchovou plochu. (Jjagwe et al., 2024) Kromé toho vzorky
z zivotniho prostiedi obvykle obsahuji fadu interferujicich znecist'ujicich latek v

riznych koncentracich, a proto je nutné dale
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zlepSovat selektivitu, citlivost a detekéni limity voltametrickych senzort.
(Barhoum et al., 2023) Tyto vlastnosti lze zlepsSit pomoci vhodného modifikatoru,
ktery by mél u¢inn€ interagovat s cilovym analytem a usnadiiovat pienos
elektronil. Tim lze dosahnout zvysené citlivosti, selektivity, rychlé odezvy, dobré
linearity, niz$iho detek¢niho limitu, vysoké stability a dlouhé zivotnosti senzoru.
(Munonde & Nomngongo, 2020; Shen et al., 2021) Ptikladem je studie Pandeye
a kolektivu, ve které byl sestrojen voltametricky senzor pro detekci herbicidu
triklopyru ve vzorcich vody a raj¢at. V této praci byla pouzita elektroda ze
skelného uhliku (GCE) modifikovana smési polyanilinu a Cr fullerenu. (Pandey
et al., 2019) Ve své studii Congura a kolektiv modifikovali tuhovou uhlikovou
elektrodu povrchové aktivni latkou dodecyltrimethylamonium bromidem za
icelem detekce fenolu ve vzorcich vody. (Congur & GUL, 2021) Mulaba-
Bafubiandi a kolektiv sestrojili senzor pro detekci p-nitrofenolu ve vzorcich vody
za pouziti elektrody z uhlikové pasty, ktera byla modifikovana kompozitem

slozenym z nanocastic NiO a N-hexyl-3-methylimidazolium hexafluorofosfatu.

(Mulaba-Bafubiandi et al., 2019)

1.1.1 Modifikace povrchu elektrod

K naneseni modifikatoru na povrch pracovnich elektrod se pouzivaji razné
techniky, naptiklad kapkove nanaSeni. Jak ndzev napovida, kapka suspenze Castic
se nejprve aplikuje (doslova ,.kapne*) na povrch elektrody ur¢ené k modifikaci —
1dealné vyhradné na vodivou cast elektrody, aniZz by doSlo k pfeliti na izolacni
okoli. Po naneseni suspenze se neché kapalné slozka odpafit, ¢imzZ na povrchu
zustane film obsahujici nanocastice. (Kaliyaraj Selva Kumar et al., 2020) Dalsi
metodou naneseni modifikatoru na povrch elektrody je elektro-depozice. U této
metody je material nanaSen na povrch elektrody z vodného roztoku plsobenim
elektrického pole. Lze elektro-deponovat ionty, molekuly i1 (nano)¢astice s
elektrickym néabojem (polovodice, oxidy kovl, vodivé polymery). Jednou z

hlavnich vyhod elektro-depozice je, Ze umoZiiuje upravovat vlastnosti a strukturu
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vysledného depozitu zménou elektrochemickych parametrii, jako je proudova

hustota a aplikovany potencial. (Sebastian et al., 2018)

Dalsi moznosti, jak modifikovat GCE, je elektrochemickd aktivace, kterd
zahrnuje vystaveni elektrody vysokym potencialim. Jednim z hlavnich vysledkt
této aktivace je tvorba redoxné aktivnich povrchovych funkénich skupin, které

vyznamng¢ zvysuji elektroaktivni povrch elektrod (Abdel-Aziz et al., 2020a).

Li a kol. naptiklad prokézali, Ze elektrochemickd aktivace uhlikovych
materiald, vcetné skelného uhliku, vede ke zlepSeni kinetiky riznych redoxnich
procest v disledku tvorby okysli¢enych funkénich skupin, jako jsou karboxylove

kyseliny, které zvySuji Gi€innost prenosu elektronu (Li et al., 2014).
2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace je vyuziti nanomateridlli (naptiklad uhlikatych nebo
kovovych nanocastic) k modifikaci povrchu elektrod za ucelem vytvoteni
elektrochemickych senzorti pro detekci riznych polutantt, jako jsou tézké kovy,

pesticidy ¢i farmaceutické slouceniny. Dil¢i cile jsou nasledujici:

» Priprava hydrogeli na bazi polysacharidi syntetizovanych na
povrchu GCE pomoci kapkové metody a optimalizace podminek pro
voltametrické stanoveni tézkych kov.

» Zakomponovani uhlikatych nanomateriali do polysacharidovych
hydrogeli a nasledna optimalizace pro voltametrické stanoveni tézkych
kovi.

» Priprava biosenzoru zalozeného na imobilizaci zlatych nanocastic
(AuNPs) a glukoza oxidazy (GOx) na povrch tisténé uhlikové elektrody
(SPE) pro detekci Cu?*.

> Elektrochemicka aktivace GCE pro detekci Ibuprofenu.

» Charakterizace pouzitych nanomateriala.

12



3. METODIKA

Veskerd voltametrickd méfeni, véetné cyklické voltametrie (CV), anodické
rozpoustéci voltametrie ¢tvercové viny (AS SWV), adsorpéni diferen¢ni pulzni
voltametrie (AdDPV) a elektrochemické impedanc¢ni spektroskopie (EIS), byla
realizovana pomoci tfielektrodového systému v elektrochemické cele. Jako
pracovni elektroda (WE) byla pouzita elektroda ze skelného uhliku (GCE),
referen¢ni elektrodu (RE) tvofila argentchloridova elektroda (Ag/AgCl v 3M
KCIl) a jako pomocna elektroda (CE) slouzila platinova dratova elektroda.
Vsechny elektrody byly ponofeny do vhodného elektrolytického roztoku a
elektricky propojeny s potenciostatem PGSTAT204 (Metrohm, Svycarsko), ktery
byl fizen pocitaCem vybavenym softwarem NOVA 2.1. Tento software umoziiuje
pifesné nastaveni parametrii jednotlivych meéficich metod a zaznamenavani

odpovidajicich voltametrickych kiivek.

Me¢éfieni EIS byla dale provadéna pomoci ptistroje ZIVE1 (WonAtech, Korea)
a kompaktniho zatizeni EmStat4 (PalmSens B.V., Nizozemsko), coZ umozZnilo

porovnani vysledkli mezi riznymi elektrochemickymi platformami.

Pro modifikaci SPE, ktera obsahuje integrovany systém tii elektrod — pracovni,
referenéni a pomocné, byla voltametrickh méfeni (zejména CV a
chronoamperometrie) provadéna na elektrochemickém systému, kde byla SPE
horizontalné fixovana. Na jeji pracovni plose byly ptimo syntetizovany AuNPs za
ucelem zvyseni citlivosti a selektivity detekce. Detekce cilového analytu,
konkrétné ionth médi ve form¢ Cu?*, byla nasledné provadéna v samostatné
elektrochemické cele, do niz byla ponofena aktivni ¢ast modifikované tisténé

elektrody.

3.1 Modifikace povrchu elektrody ze skelného uhliku

Pted samotnou modifikaci povrchu GCE je nezbytné zajistit diikladné vyc¢isténi

elektrody, aby se odstranily vSechny povrchové necistoty, zbytky z predchozich
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modifikaci a pfipadné oxidované vrstvy, které by mohly negativné ovlivnit

reprodukovatelnost a citlivost naslednych elektrochemickych méieni.

Cistici procedura za¢ina mechanickym leténim povrchu GCE pomoci letici
pasty na bazi AL:Os s velikosti ¢astic 300 nm. LeSténi se provadi na specialni
lestici podloZce kruhovymi pohyby po dobu nékolika minut. Tento krok je zasadni
pro odstranéni mikroskopickych nerovnosti a necistot, které by mohly ovlivnit tok

elektronu mezi elektrodou a roztokem.

Po mechanickém leSténi nasleduje mechanicka desorpce castic aluminy
z povrchu GCE pomoci ultrazvukové lazné, kde je GCE ponoiena do
demineralizované vody (DV) a vystavena ultrazvukovému plisobeni po dobu
pfiblizné¢ 2 minut. Nakonec je elektroda dikladné oplachnuta proudem
demineralizované¢ vody, aby byly zcela odstranény veskeré zbytkové
kontaminanty. Takto pfipraveny a vycistény povrch GCE je ihned pfipraven k
aplikaci modifikaéniho materidlu, ¢imz je zajiStén dobry kontakt a ptilnavost

modifikatoru k povrchu elektrody.

3.1.1 Modifikace hydrogely na bazi derivati celuléozy

Pro ucely modifikace povrchu elektrody ze skelného uhliku (GCE) byly
pfipraveny hydrogelové kompozity na bazi hydroxyethylcelulozy (HEC),
kyseliny citronové (CA) a grafen oxidu (GO) v riznych modifikovanych forméch.
Konkrétné byla piipravena smés vodnych roztokit HEC (10 mg-ml™) a CA (10
mM) v objemovém poméru 1:1, ktera byla nédsledné¢ smichéna se zasobnimi
disperzemi bud’ GOB nebo GOH o koncentraci 4 mg-ml. Takto vznikld smés
byla homogenizovana pomoci ultrazvukove 14zné€ po dobu 10 minut, coz zajistilo

rovnomeérné rozptyleni nanoc¢astic GO v polymerni matrici.

Vysledna disperze byla ndsledné nanesena mikropipetou na povrch predem

vyc¢isténé GCE a elektrody byly tepelné oSetfeny v laboratorni susarné pfti teploté
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110 °C po dobu 30 minut. Tento postup umoznil vysusSeni a zesitovani molekul

HEC na povrchu elektrody, ¢imz doslo ke stabilnimu ukotveni aktivni vrstvy.

Kromé¢ toho byl testovan také hydrogel z polymerni matrice sodné soli
karboxymethylcelul6zy (NaCMC) sesitované CA a obsahujici B-cyklodextrin (-
CD) a uhlikové nanosféry modifikované mocovinou (CNS-Urea). Tento
kompozitni hydrogel byl pfipraven smichanim vodnych roztoki NaCMC (1
mg-ml™"), CA (10 mM) a B-CD (10 mM) ve stejném objemovém pomeéru 1:1:1.
Do této smési byla nasledné piidana zasobni disperze CNS-Urea o koncentraci 12
mg-ml'. Homogenizace byla provedena v ultrazvukové 14zni po dobu 10 minut.
Po ultrazvukovém zpracovani byla vznikla disperze nanesena v objemu 15 pl na
povrch GCE, ktery byl nasledné, stejné jako v ptfedchozim ptipade, tepelné

upraven v laboratorni susarn¢ pti 110 °C po dobu 30 minut.

Tento zpasob piipravy vedl k vytvofeni rovnomérné, stabilni a
elektrochemicky aktivni vrstvy, vhodné pro dal$i analytické aplikace, zejména v

oblasti detekce stopovych koncentraci kovovych ionti.

3.1.2 Elektrochemicka aktivace elektrody ze skelného uhliku

Modifikace GCE se provadi elektrochemickou metodou CV za pouziti vodného
roztoku KCl o koncentraci 0,18 mol-l ' jako podptrného elektrolytu.
Voltametricka modifikace probiha v potencialovém rozsahu od -1,0 V do +1,6 V
vuci referencni elektrod¢, pri¢emz rychlost skenovani je nastavena na 0,05 V-s™'.
Krok méfeni ¢ini 0,01 V. Cely proces zahrnuje celkem 50 cykld (skeni).

V pribéhu skenovani pomoci CV byl roztok 0,18 mol-1 ' KCI promichavan.

3.2 Modifikace povrchu tisténé elektrody pomoci zlatych
nanocastic a glukoza oxidazy

V prvni fazi modifikace byla na povrch SPE elektrochemicky nanesena vrstva
AuNPs za tcelem zlepSeni vodivosti a elektrochemické aktivity povrchu. Syntéza

AuNPs byla provedena metodou elektrochemické redukce Au®* (elektrodepozice)
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pomoci chronoamperometrie. Na pracovni plochu elektrody bylo aplikovano 100
uL roztoku obsahujiciho kyselinu chlorozlatitou (HAuCla), kterd slouZi jako zdroj
Au*. Nasledn¢ byla elektroda piipojena k potenciostatu a byla provedena
samotnd depozice AuNPs. Béhem chronoamperometrie dochazi pii aplikaci
zaporného potencidlu k redukci iontlh Au** na elementarni kovové zlato (Au®),
které se formuje na povrchu elektrody ve formé nanocastic. Timto zplisobem se
vytvoii nanostrukturovany vodivy film, ktery slouzi jako vhodny substrat pro

naslednou imobilizaci biologickych komponent.

Pro testovani byly ptfipraveny dva riizné¢ elektrolyty obsahujici HAuCls (3
mM):

o Roztok HAuCls rozpustény v 0,2 M kyseling sirové (H2SOa).
o Roztok HAuCls rozpustény v 0,1 M dusi¢nanu draselném (KNOs).

Chronoamperometrick¢é parametry pro jednotlivé roztoky byly nastaveny

odli8n¢ s ohledem na rozdilné elektrochemicke vlastnosti elektrolyti:

. Pro roztok s H2SOa: byl aplikovan potencial -0,2 V po dobu 60
sekund, s intervalem méieni 1 s.
. Pro roztok s KNOs: byl aplikovan potencial -0,4 V po dobu 200

sekund, s intervalem méfeni rovnéz 1 s.

Po ukonceni elektrodepozice byla elektroda ditkkladné oplachnuta DV, aby se
odstranily zbytky reaktantii, a ndsledn¢ vysuSena pomoci jemného proudu dusiku

(N2).

Ve druhém kroku byla provedena -elektrochemickd aktivace povrchu
nanesenych AuNPs za Gicelem zvySeni jejich elektrochemické stability a zajisténi
lepsi interakce s nasledné imobilizovanym enzymem. Aktivace probihala

metodou CV v 100 ul 0,5 M kyseliny sirové (H2SOa4), ktera byla nanesena na
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pracovni plochu elektrody. Méteni probihalo v rozsahu potencialii od 0 V do 1,2
V s rychlosti skenovéani 0,1 V-s™' a celkovym poctem 10 cykld. Tento proces
slouzi k elektrochemickému "ocisténi" a stabilizaci povrchu zlatych nanocastic.
Po ukonceni aktivace byla elektroda opét ditkladné oplachnuta DV a osuSena

proudem Na.

V zavéreCné fazi byla provedena imobilizace enzymu GOx na pfipraveny
povrch SPE pokryty aktivovanymi AuNPs. Na pracovni oblast elektrody bylo
naneseno 5 pl roztoku GOXx o koncentraci 10 mg-ml™!. Roztok se nechal pii
laboratorni teploté volné zaschnout, aby se enzym mohl fyzikaln¢ adsorbovat na
povrch nanocastic. Pro zajiSténi stabilni kovalentni imobilizace enzymu byl
nasledné pouzity pary GA, ktery slouzi jako sitovaci Cinidlo. Elektroda byla
umisténa nad otevienou nadobu s 25% roztokem GA, ¢imZ byla vystavena GA
param po dobu 20 minut v digestofi. Tento proces umoziuje vytvoieni stabilnich
vazeb mezi primarnimi aminoskupinami enzymu a funkcionalizovanym
povrchem AuNPs. Na zavér byla elektroda opét oplachnuta DV po dobu piiblizné
1 minuty, aby se odstranily ptipadné volné vazané molekuly, a nechana oschnout.
Takto pfipravend modifikovand elektroda byla piipravena k pouziti pro

elektrochemickou detekci analytu.

3.3 Stanoveni polutantu

3.3.1 lonty tézkych kovi a ibuprofenu

Detekce kovovych kationti byla provedena dvoufazovou metodou, ktera
kombinuje inkubacni krok s naslednym elektrochemickym méfenim. V prvni fazi
byla modifikovana elektroda (napt. GCE pokryta hydrogelem HEC-CA-GO)
inkubovana po dobu 1 minuty ve vzorku obsahujicim kovové ionty. Béhem tohoto
kroku dochazelo k absorpci a akumulaci kovovych iontd do struktury vrstvy
hydrogelu s modifikovanym nanomaterialem, predev§im diky interakci s

funk¢énimi skupinami hydrogelu a pfitomnosti GO, ktery zvySuje adsorpéni
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kapacitu. Po uplynuti inkuba¢ni doby byla elektroda jemné oplachnuta DV, aby
se odstranily volné ionty, a nasledné¢ prenesena do elektrochemické cely
obsahujici 100 mM roztok KCI, jehoz pH bylo upraveno na hodnotu 2 pomoci
vhodného okyselujiciho ¢inidla (napt. HCI). Toto kyselé prostiedi podporuje

naslednou elektrochemickou redukci kovovych iontt.

Samotnd detekce kovovych iontii probéhla pomoci anodické rozpoustéci
voltametrie Ctvercové viny (AS SWV). V ramci této metody byl nejprve
aplikovan depozi¢ni potencidl -1,0 V po dobu 30 sekund, coZ umoznilo
elektrochemickou redukci kovovych iontli na nenabité atomy, které¢ se deponuji
na povrchu elektrody. Nésledovalo voltametrické méteni v rozsahu potencialtl od

-1,2 V do +0,2 V, s nasledujicimi parametry:

« krok potencialu: 0,008 mV
. amplituda modulace: 0,01 V

. frekvence: 25 Hz

Na zaklad€¢ zaznamenanych pikli byla kvantitativné stanovena koncentrace

kovovych iontli akumulovanych v hydrogelove vrstvé.

Pro kvantitativni stanoveni IB byla pouZita AdDPV, ktera umoziuje citlivou
detekci elektroaktivnich organickych latek. Na rozdil od kovovych kationtd zde
nebyl aplikovan inkubacni krok. Méteni bylo provedeno jednokrokovou metodou,
kdy bylo pfesn¢ odmétené mnozstvi ibuprofenu z davkovaciho nebo referencniho
roztoku ptidano ptimo do elektrochemické cely obsahujici acetatovy pufr o pH =
4, ktery byl zvolen jako optimdlni elektrolyt s ohledem na stabilitu ibuprofenu a

jeho redoxni aktivitu.
Voltametrické méteni probéhlo podle nasledujicich parametru:

o depozi¢ni potencial: -1,6 V

18



« doba depozice: 20 s

« méfici rozsah potencialu: 0,7 az 1,5V
« krok potencidlu: 0,01 V

. amplituda modulace: 0,03 V

« doba modulace: 0,03 s

« iInterval méfeni: 0,5 s

Krom¢ zasobniho roztoku ibuprofenu pfipraveného ze standardniho
analytického materialu byl rovnéz pfipraven realny vzorek rozpusténim jedné
tablety komeréné dostupného léciva Ibalgin® ve vhodném mnozstvi DV. Tento
roztok se dale pouzival k ovéfeni praktické pouzitelnosti elektrochemické metody

pii analyze 1éCiv.

3.3.2 Modifikované SPE pro inhibici glukéza oxidazy pomoci Cu?

Pro sledovani elektrochemické odezvy systému zalozen¢ho na enzymatické
reakci GOx byla zvolena metoda chronoamperometrie, ktera umoznuje sledovat
zmény proudove odpovédi v redlném case pii konstantnim potencialu. Tato
metoda je vhodna zejména pro kinetickd méfeni a studium interakci mezi
enzymem, substratem a piipadnymi inhibi¢nimi nebo modula¢nimi latkami, jako

jsou kovové ionty.

Chronoamperometrické métfeni bylo provadéno pii aplikovaném potencidlu
0,2V (vs. referencni elektroda integrovana na SPE) po dobu 10 000 sekund s
casovym krokem (intervalem zaznamu) 1 sekunda. Elektrochemicka cela
obsahovala celkovy objem elektrolytu 10 ml, tvofeného 10 mM fosfatovym
pufrem o pH 6,0, do kterého byl pfidan KCl za ucelem zvySeni iontové vodivosti
(PBS) — vysledna koncentrace KCI v roztoku ¢inila 0,1 M. Jako mediator
elektronového ptrenosu byl zvolen fenazin methosulfat (PMS) v koncentraci 0,1

M, ktery zprosttedkovava pienos elektronii mezi redoxné aktivnim centrem
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enzymu GOx a elektrodovym povrchem, ¢imz dochédzi k tvorbé

elektrochemického signalu.

Po ponofeni testované elektrody do cely s elektrolytem obsahujicim mediator
PMS bylo méteni zahdjeno aplikaci vyse uvedeného potencidlu. V prvni fazi bylo
sledovano ustaleni systému, tj. dosazeni stabilni hodnoty proudové odezvy, ktera
odpovidala tzv. zédkladni (bazalni) hlading, slouZici jako vychozi referencni bod
pro dal$i méteni. Nasledné bylo do systému piidano presné odmeétené mnozstvi
0,1 M roztoku D-glukozy (Glu) tak, aby vysledna koncentrace Glu v
elektrolytické cele ¢inila 4 mM. Po ptidani Glu bylo opét vyckavano na ustaleni
proudové odezvy, kterd odrdzi enzymatickou aktivitu GOx — konkrétné oxidaci
Glu za vzniku glukonolaktonu a H;O,, pficemz PMS jako medidtor prenasi

elektrony na elektrodu, ¢imz vznika méfitelny anodicky proud.

V dalsi fazi byla do systému postupné ptidavana presné definovana mnozstvi
roztoku obsahujiciho ionty Cu** (0,01 M). Po kazdém piidavku bylo vzdy
vyckavano na dosazeni nové stabilni hodnoty proudu, ktera byla nésledné
zaznamenana. Tento postup umoznil sledovat inhibicni efekt Cu** na aktivitu
GOx v realném cCase. Pritomnost méd’natych iontlh mize ovlivnit jak samotnou
enzymatickou reakci, tak 1 ucinnost elektronového pienosu mezi GOx a

mediatorem.

4. VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 FElektrochemické stanoveni polutantu

4.1.1 Stanoveni téZkych kovi pomoci elektrody ze skleného uhliku
modifikované hydrogelem hydroxyethylcelulozy-kyseliny

citronové s pridavkem grafen oxidu
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V ramci mé diplomové prace byly testovany elektrody modifikované
hydrogelem HEC-CA (Sotolarova Jitka, 2020). Do tohoto hydrogelu byl ptidan
GO, pripraveny bud’ Brodieho nebo Hummersovou metodou s cilem zjistit, zda
pritomnost GOB(H) v hydrogelu HEC-CA-GOB(H) ovliviiuje detekci

ionta Pb?".

GCE elektrody byly modifikovany hydrogely HEC-CA s riznymi koncentracemi
GOB(H): 0,05; 0,075; 0,1; 0,25; 0,5 a 1 mg-ml™. Tyto elektrody byly nasledné
inkubovany po dobu 1 minuty v roztocich obsahujicich Pb** o koncentracich 0,5

mg-1'a5mgl.

Po sorpci byly elektrody pteneseny do jiné elektrochemicke cely, kde byla
provedena anodicka rozpoustéci voltametrie se &tvercovou vinou (ASSWV). Vyska
voltametrickych pikli, kterd odrdzi mnozstvi olova nasorbovaného do vrstvy
HEC-CA-GO béhem prvniho kroku, byla zaznamenana a zobrazena v grafech v

zavislosti na koncentraci GO v hydrogelu (viz obrazek 1).

Pti koncentraci 0,5 mg-1"! Pb*" byla nejvyssi odezva pozorovana u hydrogelu
obsahujictho GOB v koncentraci 0,075 mg-ml™. Pfidanim takto malého mnoZzstvi
GOB se vyska piku zvysila az Sestinasobné oproti hydrogelu bez GO. Hydrogel
s GOH vykazoval ve srovnani s GOB niz$i odezvu. Podobny trend byl pozorovan

1 pfi koncentraci 5 mg-1"' Pb*, kdy opét nejvyssi vysSka piku odpovidala

a
N ) - b)
= —s— HEC-CA-GOB —a— HEC-CA-GOB
ffg —e—HEC-CA-GOH < —e— HEC-CA-GOH
2 =
5 220
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Obrazek 1: Zavislost vysky piku ASSWV na koncentraci GOB (cerna) a GOH
(Gervend) v matrici HEC-CA dosazend v 0,5 mg.I'* Pb?* (a) a 5 mg.It Pb?*
(b) (Sotolarova et al., 2024)
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koncentraci 0,075 mg-ml™' GOB. Pro dalsi méfeni byl proto zvolen hydrogel
obsahujici GOB.

Kromé iontlh Pb** byly GCE modifikované hydrogely HEC-CA s riiznymi
koncentracemi GOB testovany také pro detekci iontd Cu?* a Cd** (viz. Obrazek
2). Koncentrace téchto iontl byla rovnéz 0,5 a 5 mg-I"'. U Cd* nebyl vliv
pridavku GOB vyznamny a vysledky byly pomérné nejednoznacné. Naproti tomu
u Cu** (5 mg-1™") doslo pfi koncentraci 0,25 mg-ml™ GOB k vyraznému zvySeni
vySky piku — z 1,01 pA u nemodifikovaného HEC-CA az na 9,7 pA, tedy

témér desetinasobné.

15.0 4
10.0 4 b)

—a—0.5 ppm Cd
—a—0.5 ppm Cu —&— 5 ppm Cd

—a—5 ppm Cu
\/‘\\
/.

10.04

(nA)
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Vyska piku
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Vyska piku (nA)

0.0 f~sa g

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 00 02 04 06 08 10

Caos (MY mL") Gags (MamL”)

Obrazek 2: Zavislost vysky pikit ASSWV na koncentraci GOB dosazend pri 0,5
(Cervend) a 5 (modrd) ppm Cu?* (a)) a Cd?* (b)). (Sotolarova et al., 2024)

Testovany byly také mozné interakce mezi jednotlivymi kovovymi ionty,

pokud byly ptfitomny ve stejném roztoku v riiznych koncentracich.
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Obrdazek 3: Vysky pikit ASSWV pro Cu?* vynesené v zavislosti na koncentraci GOB v
matrici HEC-CA. a) cernd-samotny Cu?* 0 koncentraci 1mg.l; modrd —
1mg.I"t Cu?* v kombinaci z 5 mg.I"t Cd?* a 1 mg.I"'Pb?*; ¢ervend — 1mg.I?
Cu?*v kombinaci z 1 mg.I"t Cd?* a 5 mg.I"*Pb?*; b) cernd-samotny Cu?* 0
koncentraci 5mg.I"; modrd — 5mg.I"t Cu2* v kombinaci z 1 mg.I* Cda 1

mg.I"tPb?*; dervend — 5mg.I"t Cu2* v kombinaci z 5 mg.I"t Cd a 5 mg.I"\Pb?*
(Sotolarova et al., 2024)

——HEC-CA

- HEC-CA
—— HEC-CA-GOBO.25 a) —— HEC-CA-GOB0.25 b)

——HEC-CA-GOBO.5 ——HEC-CA-GOB0.5 p

—— HEC-CA-GOB1 —— HEC-CA-GOB1 s mg.1 'Cv** Ih

- e

\\"‘ *

1.0E-54 S mgl ' Pb* 5 y
/ oy

—_ “ t
< [
o 1 s & I 24 1. 42¢ : 1
e img dcone ficarie I mgl Pb* +5mgl Cu™+ 1 mgl Cd ! )
I mgl Pb™ + 1 mgl Cu™+ 1mgl Cd ‘ !
5.0E-64 / i

1 mg'Cu®

-1.0 -08 06 -04 0.2 0.0 02-10 08 -06 ’ -0'.4 ) —0'.2 ) 0.0 ) 0.2
EV) E(V) \

Obrazek 4:1lustrativni voltamogramu ASSWV u ziskané na elektroddich potazenych

nanokompozity HEC-CA-GOB s riiznou koncentraci GOB (vyznaceno v jednotlivych

grafech). Méreni provedena ve ,, dvoustupriovém *“ usporadant, pricemz prvnim Krokem

byla Sminutova sorpce kovu na povrch elektrody ze smési. Druhym krokem byla

ASSWV ve 100mM KCI okyseleném na pH=2. Pro srovnani jsou uvedeny ilustracni

voltamogramy ziskané s HEC-CA-GOB0,075 (pouze pro 5ppm Pb?* v ¢) a d)) a HEC-
CA-GOBO0,25 (pro vsechny ostatni kovy) (kombinované c¢arkované a tenke plné cary)
jako odezvy elektrody za stejnych podminek, ale v pritomnosti pouze jednoho kovu.:

(Sotolarova et al., 2024)
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Z obrazkl 3 a 4 je patrny pozitivni vliv GOB pfi koncentraci 1 mg-1"' Cu** v
kombinaci s 5 mg-1"! Cd*" a 1 mg 1! Pb*", kdy elektrochemicka odezva pro Cu?
byla pfiblizné dvojnasobné zvysSena pii pouziti optimalni koncentrace GOB.
Zajimavé je, ze tento nartist nebyl pozorovan v piitomnosti 5 mg-1™' Pb**al
mg-1"! Cd*, coz naznacuje, ze kationty Pb** mohou ucinnéji obsazovat vazebna

mista v HEC-CA-GOB nez kationty Cd>".

Ptitomnost Pb** a Cd** vedla k vyraznému potlaceni voltametrické odezvy Cu*
(5 mg ") v pfitomnosti 1 mg-1"' Pb**al mg 1" Cd*. Naopak elektrody s
nejvyssi koncentraci GOB (1 mg-ml™") v hydrogelu HEC-CA vykazovaly mirné

az vyrazné vyssi odpovéd pro Cu* 1 v pfitomnosti 5 mg-1"! Cd** a Pb*".

V nepftitomnosti téchto kovli nebyla pozorovdna zadné elektrochemickd odezva
pro Cu*". Lze tedy konstatovat, Ze ptidavek GOB nem¢l vyrazny vliv na
selektivitu vici Cd*, mirné zlepSil selektivitu viaci Pb* a vyrazné zlepsil

selektivitu vaci Cu?*.

4.1.2 Stanoveni kalibraéni zavislosti ibuprofenu
Kalibra¢ni zavislosti byly vyhodnoceny na zakladé elektrochemické odezvy

tii typt elektrod:

« GCE modifikované hydrogelem obsahujicim B-CD-NaCMC-CA-
(CNS-UREA),
« elektrochemicky aktivované GCE (parametry v bodé 3.1.2.)

« nemodifikované GCE

Pro kalibraci bylo pouzito rozmezi koncentraci IB od 1,4 mg-1"' do 45 mg-1"".
Z analyzy ziskanych kalibracnich kiivek (Obrazek 5) je patrné, Ze linearni vztah
mezi koncentraci IB a elektrochemickou odezvouse u jednotlivych

modifikovanych elektrod projevuje v rozmezi 1,4 mg-1™* az 13 mg-1™".

Z linearnich casti kalibra¢nich kiivek byly vypocitany

parametry citlivosti a meze detekce (LOD), které jsou uvedeny v Tabulce 1. Z
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téchto udaji vyplyva, Zze modifikace GCE pomoci hydrogelu (B-CD)-NaCMC-
CA-(CNS-UREA) vedla pouze knepatrnému zlepSeni vysky piku v linearni
oblasti kalibra¢ni kiivky.

Citlivost této elektrody dosahla hodnoty 0,0236 pA-1"''mg™, coz je sice
zlepSeni  oproti nemodifikované¢ ~ GCE (0,0168 HA-1"'mg™),  avSak
hodnota LOD se naopak zhorsila— 22,009 mg-1! (nemodifikovana GCE)
nall,20 mg-l'. To naznaCuje, Zze piidavek tohoto hydrogelu nezajistil

pozadované zlepSeni detekce pro danou analytickou aplikaci.

Naopak u elektrochemicky aktivované GCE bylo pozorovano zvyseni vysky
piku v linearni oblasti kalibra¢ni kiivky, coz svédci o lepsi elektrochemické
odezvé ve srovnani s nemodifikovanou elektrodou. Z vypoctenych hodnot
vyplyva, Ze tato modifikace vedla ke zlepSeni citlivosti (0,068 pA-1"'mg™)
1 LOD (1,487 mg-1"), coz ¢ini tuto Gpravu vyhodnéjsi pro detekci IB v $irSim

rozsahu koncentraci.

®  GCE elektrochemicky aktivovana
® Nemodifikovana elektroda

A (B-CD)-CA-NaCMC-(CNS-UREA)
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Obrazek 5: Kalibracni kirivky pro IB
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Tabulka 1: Ziskané citlivosti a LOD pro jednotlivé modifikace GCE

LOD [mg.I"}] | Citlivost [pA.It.mg?]
GCE elektrochemicky aktivovana 1,486635 0,068
Nemodifikovana GCE 2,009 0,01680
(B-CD)-NaCMC-CA-(CNS-UREA) 11,20 0,0236

Pro porovnani s jinymi studiemi lze uvést praci Mekassy et al. (Mekassa et
al.,2018), ve které byl pro detekci IB pouzit GCE modifikovany poly(L-
asparagovou Kkyselinou). V této studii byla uvedena mez detekce (LOD) ve
vys$i 0,1527 mg-1"!. V jiné studii od Rivera-Hernandez et al. (Rivera-Hernandez
etal., 2016) byla pro detekci IB pouzita kompozitni uhlikova pasta s vicesténnymi

uhlikovymi nanotrubi¢kami, pti¢emz dosazend LOD ¢inila 1,87 mg-17".

Po ziskdni kalibracnich kiivek pro jednotlivé elektrody bylo nasledné
zkoumano, zda lze elektrochemicky aktivovanou GCE pouzit pro méteni realného
obsahu IB v tabletach, konkrétné v tabletach Ibalginu®. M¢teni redlného obsahu
IB bylo provedeno tii krat po sobé&, pro zajisténi piesnosti métfeni a spolehlivosti
vysledki. Tento experiment tak slouZil jako prvni krok k validaci elektrody pro
redlné aplikace v analytickych procesech, zamétenych na detekcei 1é€iv a jinych

bioaktivnich slou€enin ve farmaceutickych vzorcich.

Tabulka 2: Nameéfené koncentrace IB obsazené v tablet¢ Ibalginus pro

elektrochemicky aktivovanou GCE

1. 2. 3.
% % %
meéfeni meéreni meéfeni
C IB v tablets
373,3 93 367,3 92 274.6 69
(mg.I")
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Vyrobce deklaruje, ze kazda tableta 1é¢ivého pripravku Ibalgin® obsahuje 400

mg ucinné latky — ibuprofenu (IB).

Pii prvnim meéfeni (Tabulka 2) bylo dosazeno piiblizné 93 % hodnoty
deklarované¢ vyrobcem, coz svéd¢i o velmi dobré schopnosti senzoru presné
kvantifikovat obsah IB ve vzorcich tablet. Tato hodnota je v souladu s
oc¢ekavanymi vysledky a potvrzuje vhodnost senzoru pro analytické aplikace v
oblasti farmaceutické analyzy. Pfi druhém méfeni bylo zaznamenano mirné
snizeni oproti prvni detekci, a to na 92 %. Tento drobny pokles lze pficist
interferencnim uCinkim dalSich slozek pfitomnych v tablet¢ a snizenim
elektrokatalyticky funk¢nich skupin. Pfesto se jedna o uspokojivy vysledek, ktery
nadale potvrzuje spolehlivost senzoru. Tteti mefeni vSak vykazalo vyrazny pokles
a to na 69 % oproti udaji udavaném vyrobcem, coz muize indikovat problémy
patii zneCisténi elektrody béhem piedchozich analyz, zména elektrochemickych
vlastnosti povrchu modifikované elektrody nebo saturace aktivniho materidlu
senzoru. Dalsi vyznamny vliv mohou mit 1 pomocné latky obsaZzené v tableté,
které mohou interagovat s povrchem elektrody a tim ovlivnit jeji selektivitu a

stabilitu.

4.1.3 Stanoveni méd’natych iontii pomoci zlatych nanocastic

Byl vyvinut elektrochemicky biosenzor pro detekci glukézy (Glu), ktery
vyuziva tisténé uhlikové elektrody (SPE) ve spojeni se syntetizovanymi zlatymi
nanocasticemi (AuNPs) a imobilizovanym enzymem glukoéza oxidazou (GOX).
Cilem tohoto vyzkumu bylo otestovat, zda takto pfipraveny biosenzor bude
fungovat 1 jako senzor tézkych kovi, které reverzibilné inhibuji GOx a tudiz

snizuji odezvu biosenzoru v pritomnosti konstantni koncentrace Glu.
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Na obrazku 6 je prezentovana srovnavaci analyza inhibi¢niho u¢inku ionti Cu*
na aktivitu GOx za riznych podminek depozice AuNPs depozi¢niho potencidlu a
dobé trvani depozice. Testovany byly tfi rizné podminky syntézy z roztoku 10
mM HAUCI, smichanym s 0,1 M KNOs:

« -0,2V po dobu 200 sekund
« -0,4V po dobu 200 sekund
« -0,4V po dobu 400 sekund

Vysledky ukazaly, ze AuNPs deponované pii napéti -0,4 V po dobu 400 sekund
vykazovaly nejvyssi elektrochemickou odezvu napfi€¢ vSemi testovanymi
koncentracemi Glu, coZ znamend, Ze tato podminka depozice vedla k
nejefektivnéj$i  tvorb& zlatych nanocastic, které poskytly nejlepsi vykon
biosenzoru. Naopak depozice AuNPs pii napéti -0,2 V po dobu 200 sekund vedla
k nejnizs$i odezve biosenzoru, coz naznacuje, ze podminky s niz§im napétim a

krat$i dobou depozice vedou k mensi hustoté nebo kvalité¢ syntetizovanych

nanocastic, coz ma za nasledek nizsi elektrochemickou aktivitu.
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Obrazek 6: Analyza inhibicniho ucinku Cu?* pri pouziti

riiznych podminek depozice AuNPs
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ZAVER A PRINOS PRACE

V této disertacni praci byly navrzeny a vyvinuty elektrochemické senzory na
bazi nanomateridlii uréené k detekci riznych polutantii. Vyzkum se zamétil na
vyuziti pokro€ilych materialti, jako jsou uhlikové nanocastice (grafen oxid,
uhlikaté nanosféry) a zlat¢é nanocastice, s cilem zlepsit citlivost a

selektivitu elektrochemickych senzort pro detekci specifickych kontaminanti.

Pro ptipravu senzorti byly vyuzity rizné formy uhlikovych nanomateriald,
ptri¢emz zvlastni pozornost byla vénovana grafen oxidu pripraveného Brodieho a
Hummersovou metodou. Grafen oxid je diky své velké ploSe povrchu a
schopnosti adsorbovat rtizné molekuly vhodnym materidlem pro elektrochemické
aplikace. Dale byly vyuZity uhlikaté nanosféry, kter¢ rovnéz vykazuji vhodne

elektrochemické vlastnosti.

Zlaté nanocastice byly testovany pro jejich stabilitu a schopnost zvySovat

elektrochemickou vodivost. Jejich pfitomnost vedla ke zlepSeni citlivosti senzord.

Modifikované elektrody (ze skeln¢ho uhliku a tiSténé) byly pouzZity k
detekci iontd  tézkych kovi (Pb?, Cu?") a farmaceutickych kontaminantd
(ibuprofen). Detekce tézkych kovill je zdsadni pro ochranu Zivotniho prostiedi a
zdravi, zatimco ibuprofen, bézné ptritomny v odpadnich vodach, predstavuje

riziko pro ekosystémy.

Pro detekci Pb** byla pouzita elektroda modifikovana
hydrogelem hydroxyethylceluloza-kyselina citronova s piidavkem grafen
oxidu za pouziti dvoukrokové metody, spocivajici v prvnim kroku na inkubaci
iont tézkych kovil z roztoku a ve druhém kroku pieneseni do cely, kde bylo
provedeno méieni pomoci ASSWV. Vysledky ukazaly, ze i malé mnozstvi grafen
oxidu ptipraveného Brodieho metodou (0,075 mg-ml ') vyrazné zlepsilo citlivost

elektrody viacéi tézkym kovam. Grafen oxid prispél ke zvySeni citlivosti a
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selektivity diky své schopnosti adsorbovat ionty a zvySovat aktivni povrch

elektrody.

Naopak pii detekci ibuprofenu se ukazalo, Ze hydrogelovd matrice -
cyklodextrin-sodna stl karboxymethylcelulozy-kyseliny citronové s pfidanymi
uhlikatymi nanosférami dopovanymi moc¢ovinou neni vhodna, protoze vedla ke
zhorSeni limitu detekce oproti nemodifikované elektrodé ze skelného uhliku.
Naproti tomu elektrochemicky aktivovana elektroda ze skelného uhliku vykazala
vyrazné zlepSeni citlivosti i limitu detekce a byla Gspésné pouzita k detekci
ibuprofenu v tabletach Ibalgin®, kde bylo dosazeno detekce O 7 % mensi nez je
hodnota uvedena vyrobcem pii prvnim méfeni. Pii opakovanych méfenich vsak
doslo ke snizeni detekce hodnoty, coz poukazuje na potiebu zlepSeni stability

elektrody.

V rdmci vyzkumu byl také vyvinut gluk6zovy biosenzor, vyuzivajici SPE se
syntetizovanymi zlatymi nanoc¢ésticemi a imobilizovanym enzymem glukéza
oxidazou, uréeny k monitorovani inhibice enzymu ionty Cu**. Nejlepsi vysledky
byly dosazeny pi1 chronoamperometrické syntéze AuNPs pomoci
pouziti filtrovaného 10 mM roztoku HAuUCIl; v 0,1 M KNO;a s parametry
chronoamperormetrie —0,4 V po dobu 400 s, coz vedlo k vytvofeni stabilni a
homogenni vrstvy AuNPs. Vybér optimalni koncentrace glukézy pro inhibici
Cu** byl rovnéz soucasti experimentu. Na zakladé naSich testll se ukazalo, Ze

nejvhodnéjsi koncentraci glukdzy pro efektivni inhibici iontit Cu** je 4 mM.
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Seznam zkratek

AdDPV
ASSWV
AUNPs
CA

CD
CMC
CNS
CVv
DPV
DV

GA
GCE
Glu

GO
GOB
GOH
GOy
HEC

LOD

Adsorp¢ni diferen¢ni pulzni voltametrie

Anodicka stripovaci voltametrie se ¢tvercovou vinou

Zlaté nanocastice

Kyselina citronova

Cyklodextrin

Karboxymethyl celul6za

Uhlikaté nano sféry

Cyklicka voltametrie

Diferen¢ni pulzni voltametrie
Demineralizoovana voda

Glutaraldehyd

Elektroda ze skelného uhliku

Glukoza

Grafen oxid

Grafen oxid ptipraveny Brodiho metodou
Grafen oxid pfipraveny Hummersovou metodou
Glukoza oxidaza

Hydroxyethyl celuloza

Ibuprofen

Limit detekce

36



PSA Polysacharidy

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop
SPE Tisténd uhlikova elektroda

SWV Voltametrie se ¢tvercovou vinou
EIS Impedancni spektroskopie
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