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Cảm biến uric acid trên cơ sở điện cực in thươngmại (SPE) biến
tính hệ vật liệu NiO/PANI-Graphene

Nguyễn Thị Kim Ngân1,2, Đặng Thị Ngọc Ý1,2, Nguyễn Hoàng Anh1,2,*, Trần VănMẫn1,2, Lê Viết Hải1,2

TÓM TẮT
Acid uric (UA) là sản phẩm của quá trình dị hóa các base purine (adenin và guanidine) của của các
acid nucleic xảy ra tự nhiên trong cơ thể người. Xét nghiệm UA có vai trò quan trọng trong chẩn
đoán và điều trị các bệnh lý như gút, sỏi thận, tiểu đường, bệnh tim và nguy cơ mắc hội chứng
Lesch – Nyha. UA được xét nghiệm trong phòng thí nghiệm theo phương pháp enzyme so màu
với thời gian khoảng một giờ. Hiện nay, cảm biến điện hóa được xem là hướng tiếp cận tiềm năng
trong định lượng nhanhUAnhờ các ưu điểm thời gian phân tích nhanh, chi phí thấp, yêu cầu ítmẫu
phân tích, thiết bị có thiết kế nhỏ gọn, dễ sử dụng và không đòi hỏi kỹ thuật viên có tay nghề cao
như các phương pháp phân tích thường quy. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng điện cực in
thương mại (SPE) biến tính bề mặt với lớp phủ composit polyaniline - graphene (PANI-Graphene)
và chức năng hóa bề mặt màng PANI-Graphene với xúc tác điện hóa NiO bằng phương pháp quét
thế vòng tuần hoàn (CV). Điện cực chế tạo (ký hiệu là NiO/PANI-Graphene/SPE) được sử dụng để
phân tích UA trong môi trường mô phỏng dịch thể người (PBS, pH 7,4). Kết quả khảo sát cho thấy
điện cực cảm biến NiO/PANI-Graphene/SPE có hoạt tính xúc tác điện hóa tốt đối với phản ứng oxi
hóa UA trong vùng thế từ 0,3 đến 0,5 V. Kết quả phân tích đặc trưng cho thấy cảm biến có vùng
tuyến tính rộng trong khoảng nồng độ 10 - 1750 µM với độ nhạy cao 29,5 µAmM−1 cm−2 và giới
hạn phát hiện thấp 5,00 µM (S/N = 3). Điện cực cảm biến NiO/PANI-Graphene/SPE có triển vọng
ứng dụng trong phát triển cảmbiến điện hóa phi enzyme, ứng dụng định lượng nhanh hàm lượng
UA trong các dịch thể người.
Từ khoá: cảm biến uric acid, cảm biến điện hóa, graphene, NiO, PANI, uric acid

GIỚI THIỆU
Trong cơ thể sống, quá trình khoáng hóa sinh học
được kiểm soát ở mức cân bằng. Tuy nhiên, hiện
tượng lắng đọng tinh thể acid uric (UA) là nguyên
nhân chính gây bệnh gút. UA là sản phẩm cuối cùng
của quá trình dị hóa purine trong cơ thể người, được
hình thành từ quá trình oxy hoá xanthine dưới tác
động của xúc tác enzyme xanthine oxidase. Tăng
nồng độ UA trong cơ thể dẫn đến các bệnh lý như
gút, sỏi thận, tiểu đường, bệnh tim, nguy cơ mắc hội
chứng Lesch –Nyha1–7 . Nồng độUA cho phép trong
máu là 6 mg dL−1 (360 µM L−1) đối với nữ giới và 7
mgdL−1 (420 µML−1) đối với namgiới. Các phương
pháp lâm sàng được sử dụng để phân tích hàm lượng
UA thường dựa trên các kỹ thuật quang phổ 8–15 và
sắc ký16–20. Tuy nhiên, những kỹ thuật này đòi hỏi
nhiều thời gian, yêu cầu trang thiết bị đắt tiền, kỹ thuật
viên có tay nghề cao, việc lấy mẫu và phân tích được
thực hiện tại các trung tâm xét nghiệm. Hiện nay, sử
dụng cảmbiến sinh học điện hóa cho phép định lượng
UA nhanh chóng trong phân tích sinh hóa nhờ với ưu
điểm như thời gian phát hiện nhanh, chi phí thấp và
lượngmẫu yêu cầu trong phân tích ít. Tuy nhiên, cảm

biến sinh học sử dụng enzyme tồn tại một số nhược
điểm như chi phí cao, tuổi thọ hạn chế, enzyme dễ bị
biến tính bởi nhiệt độ và pH.
Trong thập kỉ qua, cảm biến phi enzyme được xem là
phương pháp tiềm năng thay thế cảm biến sinh học
sử dụng enzyme trong phân tích UA21. Mulugeta
và cộng sự22 lắng đọng vật liệu composit COOH-
MWCNT:β -CD lên bề mặt điện cực thủy tinh, sau
đó phủ thêm nafion và hydrothane polyurethane. Kết
quả cho thấy hệ vật liệu COOH-MWCNT:β -CD có
độ nhạy tốt đổi với (4,28± 0,11 µAmM−1), thời gian
phản hồi nhanh (4,0 ± 0,5 s) và vùng phát hiện rộng
(100 – 700 µM)22. Buledi và cộng sự chế tạo thành
công điện cực làm cảmbiến điện hóaUA từ nanoCuO
được phủ lên điện cực carbon thủy tinh (GCE/CuO).
UA được phát hiện bằng GCE/CuO thông qua phép
đo quét thế vòng tuần hoàn (CV) trong dung dịch PBS
(pH 7,4). Kết quả cho thấy điện cực chế tạo có vùng
tuyến tính rộng (0,001 – 351 mM), giới hạn phát hiện
được xác định là 0,6 µM23. Ngoài ra, Zheng và cộng
sự đã biến tính bề mặt điện cực in (SPE) với nafion có
độ dày của lớp phủ được kiểm soát. Điện cực SPE-
nafion có độ nhạy trung bình (9,37 µA mM−1 khi
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không có ascorbic acid (AA) và nicotinamide adenine
dinucleotide (NADH); 8,47 µA mM−1 khi có 1 mM
AA và 1 mM NADH) với vùng tuyến tính từ 0,0625
đến 5 mM24.
Để cải thiện độ nhạy và độ chọn lọc của cảm biến điện
hóa, polymer dẫn (polyaniline25–32, (PANI), poly-
thiophene (PT), polypyrrole (PPY)) được nghiên cứu,
phát triển nhờ khả năng dẫn truyền điện tích tốt và độ
ổn định hóa học cao. Bên cạnh đó, một số oxit kim
loại chuyển tiếp như Fe2O3, CuO, Cu2O, ZnO, NiO,
MnO2, CeO2, MgO, SnO2, Co3O4

26,33–35 cũng được
nghiên cứu và ứng dụng làm xúc tác điện hóa trong
phát triển cảm biến phi enzyme. Cấu trúc nano của
những oxit kim loại này giúp cải thiện độ ổn định,
độ nhạy và các đặc trưng khác của cảm biến khi biến
tính lên bề mặt polymer dẫn điện. Trong các oxit
kim loại nêu trên, NiO là một trong những xúc tác
điện hóa tiềm năng nhờ hiệu quả xúc tác tốt, độ chọn
lọc cao, tính ổn định và khả năng tái lặp cao. Điều
này đã được công bố trong các công trình nghiên
cứu trước đây của chúng tôi liên quan đến cảm biến
methanol27,31,32.
Ngoài ra, điện cực nền (điện cực góp) sử dụng trong
phát triển cảm biến có ảnh hưởng quan trọng đến các
đặc trưng và khả năng thương mại hóa của sản phẩm
cảmbiến. Các điện cựcmôhình thường được sử dụng
trong nghiên cứu cảm biến gồm điện cực carbon thủy
tinh (GCE), điện cực thủy tinh dẫn (FTO, ITO)36–38.
Tuy nhiên, nhu cầu thực hiện các phân tích ”tại chỗ”
nhanh chóng, chính xác và an toàn (tránh lây nhiễm
chéo) đòi hỏi phát triển cảm biến trên các điện cực
chỉ sử dụng một lần do đó phải có giá thành thấp và
dễ chế tạo. Hiện nay, điện cực in (SPE) được sử dụng
phổ biến trong các các biến thươngmại phân tích glu-
cose, cholesterol, UA nhờ chi phí thấp, dễ chế tạo,
vùng thế hoạt động rộng và có thể tháo rời. Trong
nghiên cứu này, chúng tôi đã biến tính hệ vật liệu
NiO/PANI-Graphene lên bề mặt điện cực in thương
mại bằng phương pháp CV và ứng dụng làm cảm biến
điện hóa phi enzyme phân tích UA trong môi trường
mô phỏng dịch thể người (PBS, pH 7,4). Điện cực chế
tạo được có vùng tuyến tính rộng, giới hạn phát hiện
thấp, và độ nhạy phù hợp để định lượng nồng độ UA
trong cơ thể người.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Hóa chất
Aniline (> 99%), nickel (II) sulfate hexahydrate
(NiSO4.6H2O, 98%) và uric acid (> 99%) được mua
từ ACROS OrganicsTM. Muối đệm phosphate (phos-
phate buffer saline-PBS), và potassium chloride (KCl,
99%) được cung cấp bởi Sigma-Aldrich. Sulfuric acid

(H2SO4, 95%), và sodium hydroxide (NaOH, 97%)
được cung cấp bởi Fisher. Graphene (99% C, tỉ trọng
0.015 g ml−1, đường kính 10–20 µm, độ dày <5 nm)
được sản xuất và cung cấp bởi ANTECH Jsc. (Viet
Nam). Điện cực SPE 1 ´2,5 cm (model TE100) được
chê tạo bởi Zensor có cấu trúc bao gồm điện cực làm
việc (WE, carbon, 0,071 cm2) dạng đĩa tròn, điện cực
đối (CE, carbon, 0,05 cm2) dạng vành khuyên, và điện
cực so sánh (RE, Ag, 0,01 cm2) dạng vành khuyên
(Hình 1).

Hình 1: Sơ đồ cấu tạo của điện cực SPE (TE100)

Biến tính hệ vật liệu NiO/PANI-Graphene
lên bềmặt SPE

Vật liệu cảm biến NiO/PANI-Graphene được biến
tính lên bề mặt điện cực SPE bằng phương pháp CV
sử dụng tế bào điện hóa ba điện cực gồm điện cực
làm việc (WE) là điện cực WE/SPE, điện cực đối là
lưới Pt, điện cực so sánh là Ag/AgCl (3M KCl) theo
quy trình ba bước đã được mô tả trong các công bố
trước đây của chúng tôi27,31,32. Theo đó, vật liệu com-
posit PANI-Graphene được trùng hợp điện hóa lên
bề mặt điện cực làm việc của SPE trong vùng thế -
1,2 đến 1,7 V với tốc độ quét 50 mV s−1 sau 20 chu kỳ
quét thế (Bước 1). Hỗn hợp dung dịch điện ly sử dụng
trong bước 1 bao gồm 0,1 M aniline, 0,5 M H2SO4 và
1% graphene phân tán trong dung môi H2O và iso-
propyl alcohol với tỉ lệ 1:1 theo thể tích; Trong bước 2,
Ni được lắng đọng điện hóa lên bề mặt màng PANI-
Graphene trong vùng thế từ -0,3 đến -0,9 V với tốc
độ quét 100 mV s−1 sau 20 chu kỳ quét thế. Dung
dịch điện ly sử dụng trong bước 2 bao gồm 0,025
M NiSO4.6H2O và 0,1 M KCl trong dung môi nước;
Ni được oxi hóa thành NiO trong dung dịch 1,0 M
NaOH sau 10 chu kỳ quét thế với tốc độ quét 50 mV
s−1 trong vùng thế 0 đến 0,8 V (Bước 3). Điện cực
sau khi biến tính với hệ vật liệu NiO/PANI-Graphene
được rửa sạch bằng nước khử ion, để khô tự nhiên
và bảo quản ở nhiệt độ phòng (ký hiệu là NiO/PANI-
Graphene/SPE) trước khi được sử dụng làm cảm biến
phân tích UA. Hình ảnh bề mặt điện cực trước và sau
biến tính được trình bày trên Hình 2.
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Hình 2: Ảnh kỹ thuật số bề mặt điện cực SPE trước
(a) và sau (b) khi biến tính với hệ vật liệu cảm biến
NiO/PANI-Graphene

Phân tích thành phần, hình thái, và cấu trúc
của điện cực sau biến tính
Hình thái học bềmặt và thành phần nguyên tố của lớp
phủ NiO/PANI-Graphene trên bề mặt điện cực SPE
được phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét (Field
emission scanning electron microscopy-FESEM) và
phổ tán sắc năng lượng tia X (energy-dispersive X-ray
spectroscopy-EDS) sử dụng thiết bị SU-8000 tích hợp
đầu dò EDS (Hitachi, Nhật Bản).
Cấu trúc của màng NiO/PANI-Graphene được phân
tích bằng các phương pháp phân tích hóa lý hiện đại.
Theo đó, phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (Fourier-
transform infrared spectroscopy -FT-IR, sử dụng chế
độ đo ATR từ thiết bịThermal Nicolet iS10, Mỹ) được
dùng để xác định các liên kết đặc trưng cho thành
phần và cấu trúc cấu trúc của vật liệu biến tính trên
điện cực. Ngoài ra, quang phổ tán xạ Raman (thiết bị
Labram 300, Jobin Yvon) được sử dụng để nghiên cứu
và đánh giá các dao động đặc trưng của các phân tử
có trong cấu trúc của lớp phủ.

Khảo sát khả năng phát hiện uric acid của
điện cực đã biến tính
Khả năng phát hiện UA trong môi trường mô
phỏng dịch thể người của điện cực in đã biến
tính NiO/PANI-Graphene/SPE được phân tích bằng
phương pháp CV, sử dụng thiết bị điện hóa Gamry
T1010 (Mỹ) kết hợp với máy tính và điều khiển đo/
phân tích bằng phần mềm Gamry (Version 6.33).
Phép đo được thực hiện trong dung dịch 0,01 M PBS
(pH 7,4) với tốc độ quét là 100 mV s−1, trong khoảng
thế từ -0,2 V đến 1,0 V.

KẾT QUẢ THẢO LUẬN
Đường cong CV ở tốc độ quét thế 100 mV s−1 thể
hiện quá trình phủ màng PANI-Graphene lên điện
cực SPE được trình bày trên Hình 3. Kết quả cho
thấy có sự xuất hiện của đỉnh oxi hóa aniline thành
PANI trong chu kì 1 ở vùng thế > 1,0 V và cặp đỉnh
oxi hóa- khử tương ứng với sự chuyển trạng thái của

sản phẩm PANI từ chu kì thứ 2. Đỉnh anode ứng với
quá trình chuyển trạng thái của PANI tại vùng thế
~0,60V và~1,20V, lần lượt ứng với các trạng thái leu-
coemeraldine (LE) – emeraldine (EM) – pernigrani-
line (PE) cùng với sự chuyển đổi trạng thái ngược lại
ứng với mũi khử tại thế ~0,20 V và ~-0,40 V thể hiện
quá trình chuyển đổi trạng thái oxy hóa khử thuận
nghịch của PANI. Trong quá trình trùng hợp điện hóa
màng composite PANI-Graphene, các đỉnh anode có
xu hướng dịch chuyển về vùng thế dương hơn trong
khi các đỉnh cathode dịch chuyển về vùng thế âm hơn
saumỗi chu kỳ quét thế. Bên cạnh đó, cường độ của cả
haimũi anode và cathode tăng tỉ lệ thuận với số chu kỳ
cho thấy độ dày củamàng composite PANI-Graphene
tăng dần sau mỗi chu kỳ quét thế. Ngoài ra, kết quả
so sánh đường cong CV của hai màng PANI và PANI-
Graphene ở chu kỳ 20 (Hình 3b) cho thấy cường độ
đỉnh oxi hóa-khử của màng PANI-Graphene cao hơn
PANI đã chứng minh được khả năng cải thiện độ dẫn
của graphene khi tạo composite với PANI.
Đồ thị CV quá trình lắng đọng Ni từ tiền chất Ni2+

và oxi hóa Ni tạo NiO ở vùng thế từ 0 đến 0,8 V
trong dung dịch NaOH 1M được trình bày ở Hình 4.
Hình 4a thể hiện rõ mũi khử của Ni2+/Ni ở thế
khoảng -0,8 V ở chu kì 1 và cường độ mũi giảm dần
từ chu kỳ thứ 2 cho thấy quá trình lắng đọng Ni lên
bề mặt composit PANI-Graphene. Mũi oxi hóa của
Ni/NiO ở chu kỳ 1 với cường độ mạnh, giảm và ổn
định từ chu kỳ 2 cho thấy Ni đã được oxi hóa hoàn
toàn thànhNiO và đặc trưng bởi cặp oxi hóa khử nằm
ở thế từ 0,35 đến 0,8 V (Hình 4b). Cơ chế hình thành
NiO được mô tả qua các phản ứng dưới đây27:
Ni2+ + 2e→ Ni (1)
Ni + OH−→ NiOH + e− (2)
2NiOH + 2OH−→ Ni2O + 2H2O + 2e− (3)
Ni2O + 2OH−→ 2NiO + 2H2O + 2e− (4)
Hình thái bề mặt của màng NiO/PANI-Graphene
được phân tích qua ảnh chụp FE-SEM (Hình 5a).
Kết quả cho thấy màng sản phẩm có dạng sợi với
đường kính trung bình là 114,8 nm. Composit PANI-
Graphene hình thành trong bước 1 phát triển xen kẽ
ngẫu nhiên tạo thành màng có cấu trúc xốp trên bề
mặt điện cựcWE/SPE, cung cấp bề mặt riêng lớn cho
quá trình đính xúc tác NiO lên bề mặt điện cực. Bề
mặt điện cực sau khi biến tínhNiO có sự xuất hiện của
lớp phủ NiO trên màng composit PANI-Graphene.
Hình 5b trình bày phổ EDS và tỉ lệ thành phần của các
nguyên tố có trong màng NiO/PANI-Graphene. Kết
quả phân tích cho thấy sự xuất hiện của các nguyên tố
C,Nđặc trưng cho thành phần của PANI và graphene,
cùng với sự xuất hiện của nguyên tố Ni và O với hàm
lượng lần lượt là 0,31 và 5,69 %, khẳng định quá trình
phủ xúc tác NiO lên bề mặt PANI-Graphene thành
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Hình 3: Đường cong CV của quá trình trùng hợp điện hóa (a) PANI-Graphene sau 20 chu kỳ và (b) PANI và PANI-
Graphene tại chu kỳ 20

Hình 4: Đường cong CV của quá trình khử Ni2+ thành Ni (a) và oxi hóa Ni2+ thành NiO (b)

công. Ngoài ra, kết quả phân tích còn cho thấy sự
xuất hiện của nguyên tố S, có nguồn gốc từ muối
NiSO4.6H2O, cùng với sự hiện diện của hai nguyên
tố K và Cl có trong muối KCl.
Phổ FT-IR (Hình 5c) cho thấy các mũi dao động ở
vùng số sóng từ 3500 cm−1 đến 500 cm−1 đặc trưng
cho màng PANI-Graphene. Dao động C=C của ben-
zen và quinoid được chứng minh qua hai đỉnh tại
vùng 1590 và 1500 cm−1 cùng với sự xuất hiện liên
kết C-N+ kéo dãn của dạng amine thứ cấp tại vùng
tần số 1300 cm−1. Các đỉnh xuất hiện tại vùng từ 500
– 1175 cm−1 đặc trưng cho các dao động bẻ cong liên
kết C-H của benzen và quinoid39–42, chứng minh sự
tồn tại cấu trúc PANI trong màng vật liệu. Quang
phổ Raman phân tích bề mặt điện cực NiO/PANI-
Graphene/SPE được trình bày ở Hình 5d cho thấy các
mũi dao động đặc trưng cho PANI được thể hiện tại
các vị trí 1152 cm−1 (dao động liên kết kéo dãn C-

H vòng benzene), 1505 cm−1 (dao động của nhóm
N-H), và 1583 cm−1, 1335 cm−1 (dao động kéo dãn
của mạch vòng liên kết đôi C=C), cùng với sự hiện
diện của dải D tại 1324 cm−1 đặc trưng cho cấu trúc
bất trật tự hoặc sai hỏng của mạng lục giác (do dao
động của nguyên tử carbon lai hóa sp3) và dải G tại
1596 cm−1 đặc trưng cho cấu trúc trật tự của mạng
graphite (do dao động của nguyên tử carbon lai hóa
sp2), cả hai dảiD vàG chứngminh sự tồn tại graphene
trong hệ vật liệu. Bên cạnh đó, mũi đặc trưng cho
NiO tại vị trí 518 cm−1 trong phổ Raman chứng
minh NiO đã được phủ thành công lên bề mặt com-
posit PANI-Graphene. Phân tích cấu trúc trên hệ vật
liệu NiO/PANI-Graphene bằng các phương pháp FE-
SEM, FT-IR, Raman cho thấy các đặc trưng về hình
thái và cấu trúc của vật liệu PANI-Graphene trong
hệ vật liệu NiO/PANI-Graphene tương đồng với hệ
PANI-Graphene trong nghiên cứu đã công bố trước
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đó của chúng tôi32. Các kết quả phân tích hình thái
và cấu trúc cho phép khẳng định điện cựcNiO/PANI-
Graphene/SPE đã được chế tạo thành công. Trên cơ
sở đó, chúng tôi chế tạo điện cực nhằm khảo sát tính
xúc tác và các đặc trưng của cảm biến.
Hoạt tính xúc tác điện hóa của NiO đối với quá trình
oxi hóa UA trên điện cực NiO/PANI-Graphene/SPE
được nghiên cứu bằng phương pháp CV trong môi
trườngmôphỏng dịch thể người (0,01MPBS, pH7,4)
trong khoảng thế từ -0,2 đến 1,0 V, với tốc độ quét thế
100mV s−1, kết quả được trình bày trongHình 6. Đồ
thị CV cho thấy rõ đỉnh oxi hóa ở vùng thế khoảng 0,3
- 0,4 V, tương ứng với quá trình oxi hóaUA thành uric
acid imine43.
Kết quả nhận được cho thấyNiO cho hoạt tính xúc tác
tốt đối với phản ứng oxi hóa (phát hiện)UA trongmôi
trường PBS. Ngoài ra thế oxi hóa UA xảy ra thấp hơn
so với các điện cực cảm biến khác44–47 cho thấy hệ vật
liệu PANI-Graphene có hoạt tính điện hóa tốt khi sử
dụng làm giá mang chức năng hóa xúc tác NiO trong
phát triển cảm biến. Kết quả này khá tương đồng với
các kết quả công bố trước đây của chúng tôi trong các
nghiên cứu phát triển cảm biến methanol trên hệ vật
liệu PANI-Graphene31,32.
Dựa trên kết quả đo đường cong CV ở các nồng độ
UAkhác nhau, vùng tuyến tính của cảmbiến được xác
định nằm trong khoảng từ 10 đến 1750 µM, với mối
quan hệ I (mA) = 0,0295C (mM) + 13,81 (R2 = 0,999),
trong đó I là dòng điện (mA) và C là nồng độ UA
(mM).Độnhạy và giới hạnphát hiệnUAcủa cảmbiến
được xác định lần lượt là 29,5 µMmM−1 cm−2 và 5,0
µM (S/N=3). Các thông số đặc trưng của cảm biến
NiO/PANI-Graphene/SPE so sánh với các hệ vật liệu
cảm biến khác biến tính trên điện cực nền SPE được
thể hiện trong Bảng 1. Vật liệu cảm biến NiO/PANI-
Graphene thể hiện vùng nồng độ tuyến tính rộng, bao
hàm vùng nồng độ UA sinh lý bình thường của cơ
thể48,49, giới hạn phát hiện và độ nhạy đáp ứng được
yêu cầu phân tích UA trong dịch thể người.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã biến tính thành
công hệ vật liệu cảm biến NiO/PANI-Graphene lên
bề mặt điện cực in thương mại SPE bằng phương
pháp điện hóa để chế tạo cảm biến NiO/PANI-
Graphene/SPE ứng dụng trong phân tích nhanh UA
trong môi trường mô phỏng dịch thể người (0,01 M
PBS, pH 7,4). Kết quả cho thấy điện cực NiO/PANI-
Graphene/SPE có hoạt tính xúc tác tốt đối với phản
ứng oxi hóa UA trong vùng thế từ 0,3 đến 0,5 V. Cảm
biến có vùng tuyến tính rộng trong khoảng nồng độ
từ 10 đến 1750 µM, với độ nhạy cao (29,5 µAmM−1

cm−2) và giới hạn phát hiện thấp (5,0 µM). Kết quả
nhận được cho thấy hệ vật liệu cảm biến NiO/PANI-
Graphene biến tính trên điện cực in thương mại có
tiềm năng ứng dụng trong phát triển cảm biến phi
enzyme nhằm phân tích nồng độ UA trong dịch thể
người.
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Hình 5: Kết quả phân tích FE-SEM (a), EDS (b), FT-IR (c) và Raman (d) của hệ vật liệu cảm biến NiO/PANI-Graphene
phủ trên điệc cực SPE

Hình 6: Đồ thị CV của cảm biến NiO/PANI-Graphene/SPE khi thay đổi nồng độ UA

Bảng 1: So sánh kết quả nghiên cứu với một số báo cáo sử dụng điện cực SPE đã được biến tính bềmặt ứng
dụng để phát hiện UA

Vật liệu Vùng tuyến tính
(µM)

Giới hạn phát hiện
(µM)

Độ nhạy
(µMmM-1 cm-2)

Tài liệu tham khảo

Graphene 0,8 – 2500 0,2 - 44

Graphene oxit 10 – 3000 0,35 - 45

β -cyclodextrin/GO 0,08 – 150 0,026 - 46

ZnO/Graphene 1 – 100 0,43 - 47

NiO/PANI-
Graphene

10 - 1750 5,00 29,5 Nghiên cứu này
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Electrochemical sensor for detection of uric acid using
screen-printed electrodes modified with NiO/PANI-Graphene

Thi Kim Ngan Nguyen1,2, Thi Ngoc Y Dang1,2, Hoang Anh Nguyen1,2,*, VanMan Tran1,2, Viet Hai Le1,2

ABSTRACT
Uric acid (UA) is a product of the catabolism of purine bases (adenine and guanidine) of nucleic
acids that occurs naturally in the human body. The analysis of UA plays an important role in diag-
nosing and treating diseases such as gout, kidney stones, diabetes, heart disease, and Lesch-Nyhan
syndrome. UA is analysed in the laboratory by the enzymatic colorimetric methodwith a time con-
suming of approximately one hour. Currently, electrochemical sensors are considered as a potential
approach in the rapid quantification of UA due to the advantages of rapid analysis, low cost, few
samples required for analysis, compact design and easy to use and do not require highly skilled
technicians like traditional analytical methods. In this study, a commercial printed electrode (SPE)
was surface-modified with a polyaniline-graphene (PANI-Graphene) composite coating and func-
tionalize the surface of a PANI-Graphene film with a NiO electrochemical catalyst by cyclic voltam-
metry (CV) method. The fabricated electrode (designated NiO/PANI-Graphene/SPE) was used for
UA analysis in a simulated human fluid medium (PBS, pH 7.4). The results show that the NiO/PANI-
Graphene/SPE sensor electrode has good electrocatalytic activity for the oxidation of UA in the
potential range of 0.3 to 0.5 V. Characteristically, the sensor has a wide linear range in the concen-
tration range of 10 to 1750 µMwith a high sensitivity of 29.5 µA mM−1 cm−2 and a low detection
limit of 5.00 µM (S/N = 3). The NiO/PANI-Graphene/SPE sensor electrode has potential applications
in the development of non-enzymatic electrochemical sensors for the rapid quantification of UA
content in human body fluids.
Key words: electrochemical sensor, graphene, NiO, PANI, uric acid, uric acid sensor
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