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Аннотация. Разработана и оптимизирована методика электрохимического (ЭХ) получения медных электродов, пригодных для исполь-
зования в качестве подложек в спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) света. Данные ГКР активные электроды 
использовали для проведения электроспектральных исследований, основанных на совмещении электрохимического и ГКР анализа (ЭХ-
ГКР анализ). В качестве объектов анализа выбрали несколько эндогенных компонентов биожидкостей (мочевина, креатинин, мочевая 
кислота, билирубин), которые могут существенно влиять на ГКР анализ при определении других веществ в биожидкостях (например, 
лекарственных препаратов). Для растворов указанных веществ изучена зависимость ГКР сигнала и силы тока от величины поляризации 
поверхности ГКР активного электрода (приложенного потенциала) и уровня рН растворов. Установлено, что для всех аналитов зна-
чения приложенного потенциала, при которых наблюдается максимальный ГКР сигнал, находятся в области отрицательных величин 
(ниже −0.2 В относительно медного псевдоэлектрода сравнения). Наиболее интенсивный ГКР сигнал большинство аналитов имеет в 
нейтральной среде (при оптимальном значении поляризации ГКРактивного электрода), а самый слабый – в щелочной. Ингибирующее 
действие высоких значений рН предположительно связано с депротонированием молекул аналитов, приводящем к ухудшению их ад-
сорбции на отрицательно поляризованных ГКР активных электродах. Анализ вольт-амперных характеристик позволил провести оценку 
возможного влияния ЭХ превращений изучаемых молекул на их ГКР сигнал. Результаты, полученные в данной работе, будут полезны 
при разработке методик ЭХ-ГКР определения различных эндо- и экзогенных веществ в биожидкостях человека.
Ключевые слова: гигантское комбинационное рассеяние, мочевина, креатинин, мочевая кислота, билирубин, ГКР-активные электро-
ды, медные ГКР подложки, электрохимическая ячейка, электроспектральная система
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Abstract. The work describes electrochemical (EC) protocol suitable for preparation of copper electrodes which can be used as substrates in 
surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS). These SERS-active electrodes have been used for electrospectral studies based on the combina-
tion of electrochemical and SERS analysis (EC-SRS analysis). Several endogenous bodyfl uid components (urea, creatinine, uric acid, bilirubin) 
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have been selected for the study because they can signifi cantly aff ect the SERS-based determination of other analytes in bodyfl uids (for example, 
drugs). The infl uence of the SERS-active electrode polarization (applied potential) and the pH level of the analyte solutions on the SERS signal 
and current value have been investigated. The polarization values corresponded to the maximum SERS signal are observed at negative values 
for all analytes (below −0.2 V vs. copper pseudo-reference electrode). The maximal SERS signal has been observed for most of the analytes in a 
neutral medium (at the optimum polarization value of the SERS-active electrode), and the weakest signal has been in an alkaline medium. The 
diminishing of EC-SERS signal at high pH values is explained by deprotonation of analyte molecules that deteriorates analyte adsorption onto the 
negatively polarized SERS-active electrodes. Analysis of the current-voltage curves has been used to estimate the possible infl uence of EC changes 
of the studied molecules on their EC-SERS signal. The results obtained in this work will be useful for the development of EC-SERS systems suitable 
for the determination of various endo- and exogenous compounds in human biofl uids.
Keywords: surface-enhanced Raman spectroscopy, urea, creatinine, uric acid, bilirubin, SERS-active electrodes, copper SERS substrates, elec-
trochemical cell, electrospectral system
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Введение
Эффект гигантского комбинационного рас-

сеяния света (ГКР) впервые был обнаружен при 
изучении адсорбции молекул пиридина на по-
верхности электрохимически (ЭХ) огрубленных 
металлических (серебряных) электродов [1]. 
По сравнению с обычным ГКР, электрохими-
ческий формат ГКР анализа (ЭХ-ГКР) основан 
на регистрации спектров молекул аналита при 
контролируемой величине поляризации нано-
структурированной ГКР активной поверхности 
(ГКР подложка; ГКР активный электрод), на 
которой адсорбированы молекулы.

Таким образом, ЭХ-ГКР обеспечивает до-
полнительный контроль над величиной адсорб-
ции, а также окислительно-восстановительным 
состоянием молекул аналитов (особенно в случае 
заряженных) вблизи ГКР подложки, что может 
дополнительно улучшить аналитические харак-
теристики ГКР анализа [2]. Поэтому ЭХ-ГКР 
анализ традиционно использовали для исследо-
вания ЭХ реакций, процессов коррозии и их ин-
гибирования, а также для электроспектрального 
изучения свойств наноструктурированных ме-
таллических поверхностей и их взаимодействия 
с различными молекулами [3–6].

В качестве материала для ГКР активных элек-
тродов в основном используют серебро и золото 
благодаря отличным усиливающим свойствам и 
хорошей химической стабильности [7, 8]. Однако 
основным ограничением таких электродов являет-
ся относительно высокая стоимость изготовления 
и, как следствие, проведения ГКР анализа. Кроме 
того, юридические ограничения на использование 
и переработку благородных металлов могут до-
полнительно затруднить развитие и применение 
ГКР анализа в некоторых странах (в том числе в 
России). Поэтому медь является перспективным 

материалом для изготовления ГКР активных 
электродов благодаря высокой доступности и 
экономичности [9]. Более того, при оптимальных 
условиях медные ГКР подложки демонстрируют 
сопоставимые величины усиления ГКР сигнала, 
что и серебряные, и более высокие величины, чем 
золотые подложки [10, 11].

Основным фактором, ограничивающим 
применимость медных ГКР подложек, являют-
ся их высокая реакционная способность и, как 
следствие, низкая химическая стабильность во 
времени [11–13]. Однако ЭХ-ГКР формат анализа 
позволяет остановить (предотвратить) окисление 
ГКР активных центров меди за счет поляризации 
поверхности электрода или проводить их бы-
стрый ЭХ синтез или регенерацию [14].

Несмотря на давнюю историю ЭХ-ГКР, био-
химический анализ с использованием данного 
подхода развит крайне слабо. Например, в ряде 
работ предложены методики ЭХ-ГКР детекти-
рования мочевой кислоты в искусственной моче 
[15–17]. Однако ни в одной из данных методик не 
рассмотрено влияние других органических компо-
нентов биожидкостей, которые могут конкурентно 
сорбироваться на поверхность ГКР активного 
электрода и приводить к возникновению интен-
сивного фонового ГКР сигнала или снижению 
интенсивности сигнала целевого аналита. Таким 
образом, целью настоящей работы стало изучение 
ГКР спектров некоторых диагностически зна-
чимых эндогенных компонентов биожидкостей 
человека (мочевина, креатинин, мочевая кислота, 
билирубин), которые также могут влиять на опре-
деление других аналитов в биожидкостях методом 
ЭХ-ГКР. Настоящее исследование проведено в 
ЭХ ячейке, оснащенной медным ГКР активным 
электродом. Определены оптимальные условия 
регистрации ГКР сигнала данных веществ.
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Материалы и методы
В работе использовали следующие реакти-

вы: хлорид натрия (NaCl, х.ч.), соляная кислота 
(HCl, х.ч.), гидроксид натрия (NaOH, х.ч.), мо-
чевина (ч.д.а.), креатинин (КРН, х.ч.), мочевая 
кислота (МК, х.ч.), билирубин (БРБ, х.ч.), фоль-
гированный текстолит с медным покрытием, 
графитовые электроды. В качестве электролита 
использовали 0.9% NaCl (физиологический рас-
твор). Регулировку величины рН проводили 
добавлением растворов HCl и NaOH (1 М) в 
электролит. В работе использовали следующие 
концентрации аналитов: мочевина – 2.5 мг/мл,
КРН – 200 мкг/мл, МК – 100 мкг/мл, БРБ – 
50 мкг/мл. Данные значения приближенно со-
ответствуют концентрациям аналитов в таких 
биожидкостях человека, как моча и плазма крови 
[18, 19]. Все растворы готовили с использовани-
ем бидистиллированной воды.

ГКР спектры регистрировали с помощью 
портативного спектрометра комбинационного 
рассеяния (КР) света (QEPro, Ocean Optics, 
США) с длиной волны возбуждающего излу-
чения 638 нм (18 мВт) и временем накопления 
сигнала 1 с. ЭХ часть исследования проведена с 
использованием потенциостата-гальваностата 
Р-40Х (Electrochemical Instruments, Россия).

ЭХ-ГКР измерения проводили в стандарт-
ной кварцевой кювете (1×1×4 см), заполненной 
образцом (1.5 мл), и с помещенными в нее 
ГКР активным медным электродом (рабочий 
электрод), медным псевдоэлектродом сравнения 
и графитовым контрэлектродом. ГКР активный 
электрод и псевдоэлектрод сравнения изготав-
ливали из полоски фольгированного текстолита 
с медным покрытием, размещая оба электрода 
на одном фрагменте текстолита. Графитовый 
контрэлектрод содержал отверстие для пропу-
скания возбуждающего излучения и регистрации 
ГКР сигнала. Для достижения ГКР активности 
проводили ЭХ огрубление поверхности рабо-
чего электрода в растворе NaCl (0.9%), изме-
няя величину поляризации медного электрода 
(0 В → +0.2 В → −1.0 В → 0 В; 50 мВ/с). 

Регистрацию ГКР сигнала проводили при 
одновременной регистрации вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) рабочего электрода. Для 
этого проводили изменение величины поляриза-
ции рабочего электрода (50 мВ/с) в следующей 
последовательности: 0 В → +0.2 В → −1.0 В → 0 В. 
Очистку ГКР активной поверхности после из-
мерений проводили с помощью краткосрочной 
отрицательной поляризации рабочего электрода 
(−2 В, 2 с) с последующей однократной промыв-
кой электрода водой.

Результаты и их обсуждение
Электрохимическая ячейка для ЭХ-ГКР 

измерений
Изготовление и регенерацию ГКР активной 

поверхности рабочего электрода, а также из-
мерение ВАХ и ЭХ-ГКР сигнала проводили в 
ЭХ ячейке с использованием трехэлектродной 
системы. Основным элементом ячейки является 
медный рабочий электрод, который подвергали 
ЭХ обработке с целью получения ГКР активных 
центров на его поверхности. В качестве основы 
электрода использовали фольгированный тек-
столит с медным покрытием, который имеет 
достаточно низкую стоимость и применяется в 
микроэлектронике для изготовления печатных 
плат. Важно, что согласно литературным данным 
чистота меди является не самым критическим 
фактором для усиления КР сигнала [20–22], что 
позволяет успешно использовать медь электро-
технической чистоты в ЭХ-ГКР анализе. Также 
отличные электроизоляционные свойства тексто-
лита позволили разместить несколько электродов 
(рабочий и псевдоэлектрод сравнения) на одном 
куске текстолита, делая ячейку максимально 
компактной.

Получение и очистка ГКР активной поверх-
ности

Для достижения ГКР активности в работе 
использовали ЭХ обработку поверхности рабо-
чего электрода с помощью единичного цикла 
окисления–восстановления (ОВ цикла) матери-
ала электрода. Данный подход отличается про-
стотой, требует минимального количества реак-
тивов (достаточно только раствора электролита) 
и позволяет быстро создавать наношероховатую 
поверхность с большим содержанием ГКР актив-
ных центров [8, 23].

Очистку ГКР активной поверхности рабо-
чего электрода после завершения ЭХ-ГКР изме-
рений осуществляли с помощью краткосрочной 
отрицательной поляризации электрода (−2 В, 
2 с). Механизм регенерации в данном случае 
основан на активном выделении молекулярного 
водорода при потенциалах ниже −1 В, что при-
водит к вытеснению адсорбированных молекул 
с поверхности электрода (десорбции молекул 
аналита) [23]. 

В ходе работы установлено, что данный спо-
соб очистки позволяет многократно использовать 
ГКР-активный электрод и не приводит к суще-
ственным потерям материала электрода. Тем не 
менее, такой способ способствует только удале-
нию адсорбированных молекул с поверхности 
электрода, но не восстанавливает ГКР активные 
центры, потерянные в ходе измерения ЭХ-ГКР 
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сигнала. Поэтому в данной работе проводили 
реактивацию поверхности рабочего электрода с 
помощью ОВ цикла через каждые 6–8 измерений 
ЭХ-ГКР сигнала.

Измерение ЭХ-ГКР сигнала
Измерение ЭХ-ГКР сигнала осуществляли 

путем регистрации ГКР сигнала при одновре-
менном контролируемом изменении величины 
поляризации рабочего электрода в интервале от 
+0.2 до −1.0 В (рис. 1, а, б). Для возбуждения ГКР 

сигнала в работе использовали лазер с длиной 
волны света 638 нм, которая позволяет достигать 
максимального усиления КР сигнала при ис-
пользовании медных ГКР подложек, в том числе 
ГКР активных электродов [9]. Одновременно с 
ГКР измерениями проводили регистрацию ВАХ 
исследуемого раствора (см. рис. 1, б). Сравнение 
спектральной и ЭХ информации использовали 
для выявления ЭХ превращений исследуемых 
молекул и оценки их влияния на ЭХ-ГКР сигнал.

Рис. 1. ГКР спектры: а – мочевой кислоты (100 мкг/мл в 0.9% NaCl, рН 5.5), полученные при различных значениях по-
ляризации рабочего электрода; б – влияние величины приложенного потенциала на интенсивность основных ГКР пиков 
мочевой кислоты (726 и 970 см–1) и силу тока в исследуемом растворе (ВАХ); момент начала поляризации отмечен *
Fig. 1. SERS spectra: a – of uric acid (100 μg/mL in 0.9% NaCl, рН 5.5) obtained at various polarization values of the working 
electrode; b – infl uence of the applied potential on SERS signal intensity (726 and 970 cm–1) and current in the uric acid solu-

tion (current-voltage (I-V) curve; the start of polarization is marked by *

а/а б/b

На всех ВАХ, полученных в ходе исследо-
вания, наблюдаются интенсивные ЭХ процессы 
в диапазоне потенциалов от −0.1 до +0.2 В (см. 
рис. 1, в), которые соответствуют окислению 
(0.05–0.2 В) и восстановлению (−0.1–0.05 В) 
материала рабочего электрода (меди). Поэтому 
прохождение области положительных потен-
циалов (от 0 до +0.2 В) использовали для до-
полнительной in situ активации ГКР активных 
центров в присутствии молекул аналита. Ниж-
няя граница величин поляризации электрода 
(−1.0 В) обусловлена началом побочного ЭХ про-
цесса (восстановление атомов водорода).

Механизм возникновения и дополнительно-
го усиления интенсивности ГКР сигнала в случае 
ЭХ-ГКР систем основан на двух эффектах: (i) 
электрофоретической экстракции молекул из 

раст вора и (ii) изменении положения уровня 
Ферми рабочего электрода. Второй эффект обу-
словлен усилением КР сигнала за счет изменения 
поляризуемости молекул при переносе заряда с 
ГКР подложки на молекулы. Поскольку степень 
(де)протонирования молекул аналитов сильно 
влияет на эффективность как электрофоретиче-
ской экстракции, так и процесса переноса заряда, 
в работе изучено влияние рН среды на результаты 
ЭХ-ГКР анализа.

ЭХ-ГКР детектирование мочевой кислоты
Изучение зависимости ГКР сигнала МК от 

потенциала поляризации электрода и значения 
pH раствора аналита показало, что ГКР сигнал 
МК без поляризации электрода отсутствует при 
любых значениях рН (см. рис. 1). В нейтраль-
ной среде (рН 5.5) интенсивность основных 
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ГКР пиков МК возрастает при приложении от-
рицательного потенциала к рабочему электроду 
и достигает максимального значения при по-
тенциалах (Umax), равных −0.7 В (726 см–1) и 
−0.6 В (970 см–1) соответственно. Следует от-
метить, что данные пики МК сильно перекры-
ваются с пиками КРН, что важно учитывать при 
разработке методик ЭХ-ГКР определения данных 
веществ в смеси (например, в моче и плазме крови).

В щелочной среде (рН 12) максимальное 
значение ГКР сигнала наблюдается при не-
сколько более отрицательных значениях потен-
циала (−0.8 – −1 В). Однако интенсивность ГКР 
сигнала в щелочной среде примерно в 4 раза 
ниже по сравнению с нейтральной, что предпо-
ложительно связано с ухудшением адсорбции 
депротонированных молекул МК (анионов) 
на поверхности отрицательно заряженного 
электрода. ГКР сигнал МК в кислой среде 
(рН 2) зарегистрировать не удалось, в том числе 
при приложении потенциала (во всем исследу-
емом диапазоне). Отсутствие сигнала в данном 
случае предположительно связано с протониро-
ванием неподеленных электронных пар молекул 
МК, что приводит к сильному ингибированию их 
адсорбции на поверхности электрода.

Анализ ВАХ показал, что молекулы аналита 
претерпевают ЭХ превращения (пик при −0.2 В; 
см. рис. 1, б). Важно, что данные превращения 
присутствуют как в нейтральной, так и кислой 
среде, и рост ГКР сигнала (см. рис. 1, б) совпада-
ет с началом ЭХ реакции. Следовательно, можно 
предположить, что зарегистрированные ЭХ-ГКР 
спектры относятся именно к восстановленной 
форме МК и это важно учитывать при расшиф-
ровке ГКР пиков и изучении механизма усиления 
ГКР сигнала.

ЭХ-ГКР детектирование мочевины
ГКР сигнал мочевины удалось зарегистри-

ровать только в нейтральной среде (рис. 2, а), 
и он наблюдается только при приложении 
потенциала (Umax = −0.6 В) (см. рис. 2, б). Не-
смотря на присутствие ОВ пика в интервале 
потенциалов, совпадающем с интервалом 
интенсивного ЭХ-ГКР сигнала, мочевина не 
обладает ЭХ активностью в данном диапазоне 
потенциалов. Поэтому предположили, что на-
блюдаемый ОВ пик обусловлен восстановле-
нием комплекса ионов меди (II) с мочевиной, 
который образуется на этапе in situ активации 
рабочего электрода наряду с гидратным и хло-
ридным комплексами.

Рис. 2. ЭХ-ГКР спектр: а – раствора мочевины (2.5 мг/мл в 0.9% NaCl, рН 5.5, U = −0.6 В); б – влияние величины при-
ложенного потенциала на интенсивность ГКР пика мочевины (1029 см-1) и силу тока в исследуемом растворе (ВАХ); 

момент начала поляризации отмечен *
Fig. 2. EC-SERS spectrum: a – of urea (2.5 mg/mL in 0.9% NaCl, рН 5.5, U = −0.6 V); b – infl uence of the applied potential 
on SERS signal intensity (1029 cm–1) and current in the uric acid solution (current-voltage (I-V)) curve; the start of polarization 

is marked by *

а/а б/b

ЭХ-ГКР детектирование билирубина
БРБ имеет отчетливый ГКР сигнал только 

в кислой среде (рис. 3, а) и интенсивность его 
сигнала увеличивается примерно в 3 раза при 
приложении потенциала (Umax = −0.3 В) (см. 
рис. 3, б). Также ГКР сигнал наблюдается и в от-
сутствие поляризации ГКР-активного электрода, 

что свидетельствует о хорошем взаимодействии 
(адсорбции) молекул БРБ с медной поверхностью.

ОВ пик, предположительно соответству-
ющий реакции восстановления БРБ на медной 
поверхности (−0.8 В; см. рис. 3, б), находится на 
значительном удалении от интервала потенциа-
лов с интенсивным ГКР сигналом (+0.2 – −0.6 В). 
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Рис. 3. ЭХ-ГКР спектр: а – раствора билирубина (50 мкг/мл в 0.9% NaCl, рН 2, U = −0.3 В); б – влияние величины при-
ложенного потенциала на интенсивность ГКР пика билирубина (1629 см-1) и силу тока в исследуемом растворе (ВАХ); 

момент начала поляризации отмечен *
Fig. 3. EC-SERS spectrum: a – of bilirubin (50 μg/mL in 0.9% NaCl, рН 2, U = −0.3 V); b – infl uence of the applied potential 
on SERS signal intensity (1629 cm–1) and current in the bilirubin solution (current-voltage (I-V) curve; the start of polarization 

is marked by *

а/а б/b

Примечательно, что повторного появления и 
роста ГКР сигнала при прохождении интервала 
ГКР-активности (от −1.0 до 0 В) не происходит. 
Из данных результатов можно предположить, что 
ЭХ восстановленная форма БРБ плохо взаимо-
действует с медной поверхностью и не участвует 
в формировании ЭХ-ГКР сигнала.

ЭХ-ГКР детектирование креатинина
Согласно исследованиям, проведенным 

нами ранее, КРН является одним из самых зна-
чимых эндогенных метаболитов, которые могут 
сильно влиять на точность и воспроизводимость 
ГКР анализа [24, 25]. КРН находится в био-
жидкостях в высокой концентрации и хорошо 
адсорбируется на поверхности ГКР подложек, 
что приводит к существенным конкурентным 
взаимодействиям, осложняющим определение 
других веществ. Поэтому одной из главных за-
дач данной работы стала оценка возможности 
использования поляризации ГКР подложки 
для получения дополнительного контроля над 
ГКР сигналом КРН и снижения его мешающего 
влияния на результаты анализа.

Анализ ЭХ-ГКР результатов показал су-
щественное отличие КРН от других изученных 
молекул метаболитов (рис. 4). На примере МК (в 
нейтральной среде), мочевины и БРБ показано, 
что после прохождения области потенциалов с 
интенсивным ГКР сигналом (от +0.2 до −1.0 В),
повторное прохождение данной области в обрат-
ном направлении (от −1.0 до 0 В) не приводит к 
возникновению сигнала. Однако КРН сохраняет 
существенный остаточный ГКР сигнал при из-

менении приложенного потенциала в обратном 
направлении (от −1.0 до 0 В). Данный результат 
дополнительно подтверждает, что КРН сильно 
связывается с поверхностью ГКР подложек 
и использование поляризации ГКР активного 
электрода не позволяет полностью устранить 
его ГКР сигнал. Также значение Umax для КРН 
сильно сдвинуто в отрицательную область 
по сравнению с другими аналитами. Оба эти 
факта сыграли решающее значение при раз-
работке универсального этапа очистки ГКР 
активной поверхности после анализа, который 
включает в себя поляризацию электрода при 2 В 
в течение 2 с. 

Другим отличием КРН является наличие 
четкого ГКР сигнала при всех использованных 
значениях рН (при оптимальном значении по-
ляризации ГКР активного электрода) и распо-
ложение области потенциалов с ГКР сигналом 
не зависит от величины рН. Однако изменение 
рН приводит к изменению профиля ЭХ-ГКР 
сигнала, и как в случае других аналитов, в 
щелочной среде сигнал КРН значительно сла-
бее. Ослабление сигнала и сильные изменения 
профиля спектра, наблюдаемые в щелочной 
среде, вероятнее всего, обусловлены переходом 
креатинина в креатин (рис. 5, а). Известно, что 
равновесие данной реакции зависит от рН сре-
ды и в щелочной среде оно сдвинуто именно в 
сторону креатина [26]. Небольшие изменения 
профилей спектров в нейтральной и кислой 
средах (см. рис. 4, а) обусловлены равновесием 
протонированных и депротонированных форм 
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Рис. 4. ЭХ-ГКР спектры: а – раствора креатинина (200 мкг/мл в 0.9% NaCl), полученные при различных величинах 
рН и значениях поляризации рабочего электрода (# – значение потенциала при движении в направлении от −1.0 к 0 В); 
б – влияние величины приложенного потенциала и величины рН на интенсивность ГКР пиков креатинина и силы тока 

в исследуемом растворе (ВАХ); момент начала поляризации отмечен *
Fig. 4. EC-SERS spectra: a – of creatinine (200 μg/mL in 0.9% NaCl) at different pH values and applied potential (# – potential 
value at changing of the electrode polarization from −1.0 to 0 V); b – infl uence of the applied potential and pH value on SERS 

signal intensity and current in the creatinine solution (current-voltage (I-V)) curve; the start of polarization is marked by *

 

Рис. 5. Равновесные реакции, протекающие в растворах креатинина: а – гидролиз и образование креатина, б – про-
тонирование, в – амин-иминная таутомерия

Fig. 5. Reactions taking place in the creatinine solutions: a – hydrolysis and formation of creatine, b – protonation, 
c – amin-imine tautomeric transformation

  

 

а/а б/b

а/а б/b

в/с
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КРН (см. рис. 5, б). Несмотря на существование 
амин-иминного равновесия для КРН (см. рис. 5, 
в), его влиянием на профили спектров можно 
пренебречь, поскольку в водной среде данное 
равновесие сильно сдвинуто в сторону аминной 
формы [27, 28]. 

Заключение
В ходе работы показано, что система, раз-

работанная для проведения ЭХ-ГКР анализа, 
может быть адаптирована для количественного 
анализа рассмотренных эндогенных метаболитов 
в биожидкостях человека. Также использование 
поляризации ГКР активного электрода позволяет 
значительно усилить интенсивность ГКР сигнала 
аналитов и проводить очистку ГКР подложки. 
Последнее особенно важно с точки зрения созда-
ния схем, пригодных для проведения многократ-
ного и непрерывного анализа с использованием 
одного и того же ГКР активного электрода. На-
конец применение ГКР подложки на основе меди 
(вместо серебра и золота) позволяет значительно 
снизить затраты как на создание самой установ-
ки, так и на проведение анализа.
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