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SVILUPPO DI SENSORI ELETTROCHIMICI A BASE DI ELETTRODI MODIFICATI PER

LA RIVELAZIONE DI COMPOSTI DI INTERESSE IN CAMPO CLINICO E ALIMENTARE

ATTIVITÀ DI RICERCA

 Realizzazione di biosensori amperometrici ad enzima immobilizzato e loro
applicazione per la determinazione di analiti in matrici reali complesse quali
alimenti e fluidi biologici



Che cosa è un biosensore?

Un BIOSENSORE è un dispositivo analitico costituito da un sistema biologico
reattivo in intimo contatto con un trasduttore di segnale:
il mediatore biologico interagisce con l’analita causando la variazione di un
parametro chimico e/o fisico trasformato dal trasduttore in un segnale
quantificabile



Come funziona un biosensore amperometrico?

H2O2

O2

Enzima (FAD)

Enzima (FADH2)

Analita (RED)

Analita (OX) e-

 Risolvere le problematiche associate alla trasduzione amperometrica:
• interferenza faradica ad opera di sostanze elettroattive al potenziale di

rivelazione del perossido di idrogeno (es. acido ascorbico, acido urico)
• avvelenamento dell’elettrodo causato dall’adsorbimento di sostanze ad

alto peso molecolare

 Sviluppare una metodica di immobilizzazione enzimatica che ne preservi
l’attività catalitica e la stabilità a lungo termine

APPLICAZIONE DEL 
BIOSENSORE 

ALL’ANALISI DI 
CAMPIONI REALI 



Come si realizza un biosensore amperometrico?

Elettrodo

Polimero

Enzima

POLIMERO PERMSELETTIVO

Si elettrosintetizza sulla superficie elettrodica un film
polimerico isolante a partire da una soluzione elettrolitica
contenente un monomero organico facilmente ossidabile:

• spessore esiguo (~ 7 nm nel caso del polifenolo) con
tempi di risposta brevi, dell’ordine di qualche secondo.

• compattezza tale da restringere l’accesso diretto
all’elettrodo della maggior parte delle specie
elettroattive, consentendo il passaggio dell’ossigeno e
del perossido di idrogeno di modeste dimensioni.

ENZIMA

Immobilizzazione mediante co-crosslinking utilizzando
glutaraldeide come agente legante e BSA come proteina
inerte.



Esempi di biosensori amperometrici

ANALITA ENZIMA APPLICAZIONE

GLUCOSIO GLUCOSIO OSSIDASI
Siero e urina

(pazienti affetti da diabete)

COLINA COLINA OSSIDASI
Siero e dializzato

(pazienti con insufficienza renale 
sottoposti a dialisi)

LISINA LISINA OSSIDASI
Prodotti farmaceutici, siero umano e 

formaggi
(valutazione del grado di stagionatura)

LEVODOPA TIROSINASI*
Plasma

(pazienti affetti da Parkinson) 

*La tirosinasi catalizza l’ossidazione della levodopa a dopachinone che viene rivelato all’elettrodo applicando
un potenziale di riduzione



Polimeri elettrosintetizzati

 Elettrosintesi di nuovi polimeri isolanti e conduttori e loro caratterizzazione mediante:

 Tecniche elettrochimiche quali la Voltammetria Ciclica e la Spettroscopia di Impedenza
Elettrochimica (EIS)

 Microbilancia Elettrochimica a cristallo di Quarzo (EQCM)

 Spettroscopia di Fotoelettroni a raggi X (XPS)

Z =  Ei   = 
E0 sen  (ωt)

i0 sen  (ωt + φ )
 = Z0

 sen  (ωt)
sen  (ωt + φ )

 

BEF = hν – KE - W



• isolante se accresciuto in ambiente neutro 
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• conduttore se accresciuto in ambiente acido  
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DETERMINAZIONE DELLO SPESSORE

DEL POLIMERO (circa 10 nm)

Tecniche di caratterizzazione dei polimeri elettrosintetizzati: XPS

PoAP isolante 



Polimeri elettrosintetizzati conduttori

 Polimeri organici coniugati che combinano le
proprietà elettriche dei metalli con le proprietà
meccaniche dei materiali polimerici convenzionali

doping

 «Metalli sintetici»: presentano elevata conducibilità
se sottoposti a drogaggio redox



Tecniche di caratterizzazione dei polimeri elettrosintetizzati: EQCM

PoAP conduttore 
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Proprietà elettrocromiche

Tecniche di caratterizzazione dei polimeri elettrosintetizzati: EIS



POLIMERO CONDUTTORE
poli(pirrolo)

POLIMERO ISOLANTE
poli(orto-amminofenolo)



Possibili applicazioni dei polimeri elettrosintetizzati

MOLECULARLY IMPRINTED POLYMERS (MIP)

Polimero: P(oAP) isolante
Analita: Dopamina

• morbo di Parkinson

• schizofrenia/psicosi e dipendenza da alcune droghe e farmaci

• sensazioni dolorose associate ad alcuni stati morbosi (es.
fibromialgia)

FUNZIONI:
• Sistema nervoso centrale: comportamento,

movimenti volontari, piacere e ricompensa,
sonno, umore, attenzione …

• Sistema nervoso periferico: vasodilatatore,
stimola l'escrezione del sodio attraverso le
urine …



Possibili applicazioni dei polimeri elettrosintetizzati : MIP

Recupero
92.5 - 102 %

LOD = 0.65 µM



Elettrodi modificati con nanomateriali

Nanoparticelle metalliche
(AuNP, PtNP)

Ossido di Grafene

Aumento
dell’area

superficiale

Proprietà
elettrocatalitiche

Sensori elettrochimici a base di nanomateriali

Nanotubi di carbonio
DROP CASTING
• Molto utilizzata perché 

semplice e rapida
• Difficoltà a controllare la 

distribuzione spaziale 
sull’elettrodo

• Scarsa riproducibilità



Deposizione elettrochimica di nanomateriali su elettrodi convenzionali

DEPOSIZIONE ELETTROCHIMICA
• Elevata riproducibilità
• Si adatta all’elettrodo a prescindere dalla sua forma e dimensione

Deposizione di nanoparticelle di platino PtNP mediante elettroriduzione:

Ideare strategie in grado di far avvenire il processo di deposizione a
potenziali elettrodici meno catodici per prevenire o contenere la scarica
dell’idrogeno con sviluppo massivo di H2 gassoso.

Es. GC/Betaina/PtNP
Formazione mediante interazione elettrostatica di un addotto superficiale
((R’4N+)2PtCl62-)ads fortemente adsorbito sull’elettrodo che favorisce
l’elettroriduzione del platino a Pt metallico (Edep = +0.1 V vs -0.3 V) Betaina



Potenziale (V vs SCE)
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Potenziale di picco 0.029 V 0.120 V

Altezza 3.24∙10-5 A 5.37∙10-6 A

Deposizione elettrochimica di nanomateriali su elettrodi convenzionali

Deposizione elettrochimica di ossido di grafene e di ossido di grafene combinato con nanoparticelle
metalliche (valutazione delle condizioni di deposizione e della stabilità dell’elettrodo modificato risultante)
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