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1. Úvod 
 

Diazepam (DZP) je liečivo z triedy benzodiazepínov, 
ktoré sa používa na liečbu rôznych symptómov a ochorení. 

Dostupnosť, nízka cena, spoľahlivá účinnosť a rýchlosť 

nástupu účinku tejto psychotropnej drogy postupne predur-

čili, že sa DZP stal jedným z najpredpisovanejších liekov 
v histórii ľudstva1. Kombinácia DZP s inými psychoaktív-

nymi látkami alebo jeho nesprávne užívanie môže však 

viesť k fyzickej alebo psychickej závislosti. Známe seda-
tívne účinky a používanie DZP má na svedomí rastúci 

počet forenzných prípadov a môže byť aj zdrojom falšova-

nia liekov2. Súčasná doba sa vyznačuje narastajúcou spo-

trebou liekov, ktorá vedie k šíreniu falšovaných a nekvalit-
ných liekov3. Tie častokrát neobsahujú aktívne zložky, 

ktoré by mali obsahovať, a môžu tak predstavovať prob-

lém pre zdravie človeka. Osobitným prípadom je aj DZP, 
u ktorého je potrebná väčšia ostražitosť ohľadom kvality 

a bezpečnosti liečiv. Z uvedeného dôvodu je v posledných 

rokoch u chemikov vysoký dopyt po vývoji a využití no-

vých a progresívnych analytických metód pre detekciu 

a stanovenie DZP a iných významných biologicky aktív-
nych (účinných) látok vo farmaceutických preparátoch4. 

Elektroanalytické metódy sú alternatívou k rutinným ana-

lytickým metódam na kontrolu kvality liečiv a kvantitatív-

ne stanovenie účinných látok vo farmaceutických vzor-
kách5,6. Ich výhodami sú rýchlosť a dostatočná citlivosť, 

pričom atraktívnym a praktickým benefitom je možnosť 

prenosnosti prístrojového vybavenia, ktoré umožňuje ana-
lýzy priamo na mieste potreby. V tomto prehľadnom refe-

ráte sú zhrnuté najvýznamnejšie vlastnosti DZP a spôsoby 

jeho užívania a negatívnych účinkov na zdravie človeka. 

Druhá časť referátu si kladie za cieľ poskytnúť čitateľovi 
stručný prehľad možností voltampérometrického stanove-

nia DZP v rozličných vzorkách. 

 
 

 2. Základná charakteristika diazepamu 
a klinická farmakológia 
 
Diazepam (DZP) s chemickým názvom 7-chlór-1-          

-metyl-5-fenyl-3H-1,4-benzodiazepén-2-ón (podľa IUPAC 

terminológie) patrí do skupiny 1,4-benzodiazepínových 

derivátov s nízkou molekulovou hmotnosťou (Mr = 
284,7). Je to jeden z najčastejšie predpisovaných benzo-

diazepínov, ktorý sa bežne používa na liečbu celého radu 

symptómov, vrátane zmiernenia alebo odstránenia úzkosti, 

strachu, pri epileptických kŕčoch, poruchách spánku 
a znížení napätia svalových kŕčov. Táto bezfarebná až 

svetložltá kryštalická zlúčenina bez zápachu má teplotu 
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topenia na úrovni 131,5–134,5 °C. V liekopisoch sa uvá-

dza, že DZP je málo rozpustný vo vode a dobre rozpustný 
v organických rozpúšťadlách ako etanol, metanol, chloro-

form alebo acetón7. DZP je zároveň generický názov prvej 

zlúčeniny Valium, ktorá bola pripravená v roku 1959. 

Vďaka rýchlosti nástupu účinku, spoľahlivej účinnosti, 
širokému terapeutickému použitiu, dostupnosti a nízkej 

cene sa stal jedným z najpredávanejších liekov v histórii. 

Napriek jeho vedľajším účinkom, ako napríklad riziko 

vzniku závislosti, zneužívanie, strata pamäti, abstinenčné 
príznaky až smrť, patrí stále medzi najpopulárnejšie ben-

zodiazepíny vo farmaceutickej praxi8.  

DZP je psychotropná látka, ktorá dokáže zmeniť stav 
mysle. Mechanizmus pôsobenia DZP je založený na zosil-

ňujúcom účinku inhibičného neurotransmiteru kyseliny 

gama-aminomaslovej (GABA) špecifickým naviazaním na 
benzodiazepínové receptory v mozgu. Terapeuticky sa 

využíva ako anxiolytikum (liek proti úzkosti), sedatívum, 

antikonvulzívum (kontrolovanie kŕčov) pri epilepsii, hyp-

notikum a centrálne pôsobí ako svalový relaxant 
(myorelaxačné účinky)1,9. Počas metabolizmu tohto liečiva 

dochádza v organizme k nasledovným dejom10: 

Absorpcia – po perorálnom užití sa rýchlo a úplne 

absorbuje z gastrointestinálneho traktu (˃ 90 % DZP), 
pričom maximálne koncentračné hladiny DZP v plazme sa 

pohybujú v rozmedzí 30–90 min po perorálnom podaní, 

30–60 min od intramuskulárnej injekcie, 10–45 min po 
rektálnom podaní a menej ako 5 minút po vnútrožilovom 

použití.  

Distribúcia – DZP a jeho metabolity sa viažu na plaz-

matické bielkoviny (najviac zastúpené zložky krvnej plaz-
my), ktoré prechádzajú krvou a mozgom a cez cievy pla-

centy sa dokážu dostať až k bábätku, a taktiež do mater-

ského mlieka.  

Metabolizmus – DZP je primárne metabolizovaný 

pečeňovými enzýmami na tri hlavné metabolity (obr. 1) – 

nordazepam, temazepam a oxazepam11. DZP je 
N-demetylovaný prostredníctvom CYP3A4 a CYP2C19 

na aktívny metabolit nordazepam, ktorý je hydroxylovaný 

prostredníctvom CYP3A4 na oxazepam. Dôsledkom pôso-
benia enzýmov CYP3A5 a CYP3A4 vzniká z DZP te-

mazepam. Nordazepam a temazepam sa v ďalšom kroku 

metabolizujú na oxazepam. 

Eliminácia – DZP je metabolizovaný predovšetkým 
v pečeni prostredníctvom CYP3A4 a jeho metabolity sa 

vylučujú močom. Eliminácia prebieha redistribúciou do 

svalov a tukových tkanív po absorpcii.  

Dĺžka pôsobenia DZP v tele je ovplyvnená viacerými 
faktormi ako napríklad BMI (index telesnej hmotnosti), 

vek (polčas rozpadu DZP je 18 h u detí a 20 h u dospe-

lých), správne fungovanie pečene (eliminácia DZP u ľudí 
s problémami pečene je 2–5krát dlhšia ako u ľudí so zdra-

vým fungovaním pečene), užívanie a jeho frekvencia 

(množstvo dennej dávky a časový interval užívania DZP) 

a užívanie iných liekov (organizmus môže uprednostniť 
metabolizmus iného lieku ako DZP, čo spôsobí neskorší 

metabolizmus v pečeni)12.  

Najbežnejšou a najspoľahlivejšou metódou zistenia 
prítomnosti DZP je skríningové vyšetrenie moču. Medzi 

ďalšie metódy patria vlasové, slinné a krvné testy. Test na 

prítomnosť DZP v moči môže byť pozitívny od 1 do 6 

týždňov po perorálnom podaní. V krvnej plazme môže byť 
DZP detegovaný počas najbližších 48 h po poslednej 

dávke, v slinách je možné zachytiť jeho prítomnosť 

v rámci 1–10 dní po jeho užití. DZP a jeho metabolity sa 
môžu ukladať vo vlasoch a zostávať v nich pomerne dlhé 

obdobie. Analýzou vzoriek vlasov je možné detegovať 

stopové množstvá DZP za posledných 90 dní12.  

Obr. 1. Metabolická dráha DZP v ľudskom tele11  
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3. Užívanie diazepamu a jeho nežiadúce účinky 
 

Spôsoby expozície DZP do tela zahŕňajú perorálne, 

intramuskulárne, intravenózne, intranazálne a rektálne 
podávanie. DZP sa predáva vo viacerých liekových for-

mách v závislosti od spôsobu užívania a indikácie. Najčas-

tejšie sa užíva perorálne vo forme tabliet a kapsúl, ktoré sú 

dostupné v rôznych dávkach (2 mg, 5 mg a 10 mg). Na 
rýchlu úľavu od úzkosti alebo kŕčov sa dá aplikovať pria-

mo do žily alebo svalov vo forme injekčného roztoku. 

Používa sa aj vo forme rektálnych čapíkov, rôznych sus-
penzií a gélov. U novorodencov sa užívanie DZP neodpo-

rúča, až kým sa úplne nevyvinie pečeňová metabolická 

dráha. To sa dosiahne približne v šiestom mesiaci dieťaťa 

(dávka sa počíta na základe mg kg‒1) (cit.13).  
Niektoré štúdie opisujú zvýšené riziko vrodených 

a vývojových abnormalít vzniknutých užívaním benzodia-

zepínových liečiv počas tehotenstva14,15. U narodených 
detí sa užívanie DZP prejavilo v podobe vrodených chýb, 

ako sú napríklad svalová stuhnutosť až deformácie konča-

tín. Ďalším rizikom je nedostatočný vývoj plodu, nízka 

pôrodná hmotnosť a zvýšenie rizika potratu. Užívanie 
DZP sa prejavuje aj inými nežiadúcimi účinkami, ako je 

ospalosť, nepokoj a ťažkosti s dýchaním. Počas dojčenia 

sa užívanie neodporúča, pretože DZP prechádza do mater-
ského mlieka. Zníženie počtu tehotenstiev sa preukázal 

u potkanov a myší pri užívaní vysokých dávok DZP. 

U ľudí sa takéto štúdie zatiaľ nepreukázali10.  

Závažné a smrteľné udalosti v súvislosti s DZP sú 
dôsledkom kombinácie jeho užívania súčasne s inou dro-

gou, ako je napríklad alkohol alebo psychoaktívne látky – 

opiáty. Dlhodobé kombinovanie týchto látok vedie v naj-
horších prípadoch k záchvatom, zastaveniu dýchania, kó-

me až k smrti. Častejšie však dochádza k nástupu miernej-

ších nežiadúcich účinkov z chronického užívania samotné-

ho DZP ako napríklad únava, závraty, zmätenosť, depresia 
a strata pamäti. Závislosť, tolerancia a odvykanie je spoje-

né s dlhodobým užívaním, pričom DZP vykazuje nižšie 

riziko vzniku závislosti ako iné benzodiazepíny. Napriek 
tomu je potrebné dodržiavať predpísané množstvá dávko-

vania a pacienti musia byť vopred upozornení, aby počas 

liečby neužívali DZP súčasne s inými liekmi tlmiacimi 

centrálny nervový systém (CNS) alebo pitím alkoholu. 
Predpísaná dávka DZP (od 2 mg do 50 mg) závisí od indi-

kácie a mala by byť individuálne posúdená v súlade s po-

kynmi odborného lekára. Trvanie liečby by malo byť čo 
najkratšie a nemalo by trvať viac ako 4 týždne8.  

 

 

4.  Elektroanalytické metódy na stanovenie 
diazepamu  
 

DZP patrí medzi najrozšírenejšie farmakologické 

látky pri zdravotnej starostlivosti pacientov. Na druhej 
strane vzniká v súčasnosti veľký problém s jeho zneužíva-

ním a závislosťou. DZP sa podieľa na rastúcom počte pre-

dávkovaní a forenzných prípadov, ako je jazda pod vply-
vom drog, znásilnenia, lúpeže a samovraždy. Riziko zneu-

žívania tohto liečiva je spôsobené jeho nízkou cenou 

a dostupnosťou na čiernom trhu. Kombinácia užívania 
DZP s pitím alkoholu má nepriaznivé účinky na CNS, 

zvyšuje sa sedatívny účinok a rýchlosť vstrebávania, čo sa 

prejaví halucináciami, stratou pamäti, stratou vedomia 

a v najhoršom prípade až smrťou16. Tieto vlastnosti DZP 
sú známe a častokrát zneužívané pri trestných činoch. 

Z týchto dôvodov je vysoký záujem spoločnosti, forenz-

ných vyšetrovateľov a analytických chemikov o vývoj 
a využitie nových a progresívnych analytických metód pre 

spoľahlivú detekciu a stanovenie DZP vo farmaceutických 

prípravkoch, biologických vzorkách, ale aj v nealko-

holických a alkoholických nápojoch. Tieto metódy by 
mali spĺňať požiadavky dostatočnej citlivosti a selektivity 

stanovenia DZP. Najbežnejšie analytické metódy na sta-

novenie DZP sú plynová alebo kvapalinová chromatogra-
fia s hmotnostnou spektrometriou (GC-MS17, HPLC-

MS18), ale aj spektrofotometria19 a kapilárna elektroforé-

za20. Tieto metódy vyžadujú častokrát náročné experimen-

tálne podmienky ako predkoncentrácia, extrakcia, sofisti-
kované a cenovo nákladné prístroje, kvalifikovaný perso-

nál, veľké množstvo (organických) rozpúšťadiel, činidiel 

a vzoriek, čo nie je vždy v súlade s konceptom zelenej 
analytickej chémie. Elektroanalytické metódy sú vhodné 

na kontrolu kvality liečiv, kvantitatívne stanovenie účinnej 

látky a štúdie prítomnosti nečistôt vo farmaceutických 

prípravkoch. Vďaka nízkym nákladom, prenosným prí-
strojovým vybavením a užívateľskou prívetivosťou pred-

stavujú sľubnú alternatívu k rutinným analytickým me-

tódam na stanovenie DZP. Ponúkajú zároveň možnosti 
rýchleho a citlivého stanovenia veľkého množstva liečiv 

a ich metabolitov v biologických vzorkách (moč, krv), 

častokrát bez komplikovanej úpravy vzorky21,22. Tieto 

vlastnosti by mohli jednoducho a efektívne pomôcť polícii 
alebo forenzným vyšetrovateľom pri práci priamo na 

mieste činu. V prípade potenciometrie bolo publikovaných 

niekoľko prác využívajúcich iónovo-selektívne elektródy 
(založené napr. na polyvinylchloridových membránach 

dopovaných iónovými párovými komplexmi DZP 

s tetrafenylborátom alebo kyselinou fosfowolfrámovou23) 

na spoľahlivé stanovenie DZP vo farmaceutických prí-
pravkoch23‒27. 

Benzodiazepíny sa vyznačujú elektrochemickou akti-

vitou vďaka redukovateľnej azometínovej skupine, ktorá 
môže byť nahradená aj inými funkčnými skupinami ako 

napríklad nitroskupinami, N-oxidmi alebo karbonylovými 

skupinami. Vďaka tomu sú pomerne ľahko stanovované 

pomocou elektrochemických techník, napríklad využitím 
polarografie a voltampérometrie. Elektrochemická aktivita 

DZP spočíva v redukcii 4,5-azometínovej skupiny28. Re-

dukčný potenciál tejto biologicky aktívnej látky sa pohy-
buje v rozmedzí od –0,6 V (± 0,2 V) do –1,4 V (± 0,2 V) 

v závislosti od materiálu pracovnej elektródy. Čím je hod-

nota redukčného potenciálu DZP zápornejšia, tým je ten-

dencia väčšieho vplyvu intereferencie s vodíkom a kyslí-
kom. Tento vplyv je možné eliminovať prebublaním ana-

lyzovaného roztoku inertným plynom (najčastejšie dusí-

kom) počas niekoľkých minút. Najpoužívanejšími elektro-
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chemickými senzormi na stanovenie DZP vo farmaceutic-

kých, biologických a potravinárskych vzorkách sú ortuťo-
vá kvapková elektróda (DME, HMDE)29,30, meniskom 

modifikovaná strieborná tuhá amalgámová elektróda 

(m-AgSAE)31, elektróda zo sklovitého uhlíka (GCE)32‒37, 

uhlíková pastová elektróda (CPE)38‒40 a pentelková grafi-
tová elektróda (PGE)41,42 s viacerými možnosťami modifi-

kácie svojho povrchu a iné uhlíkové materiály43‒46. Vývoj 

metódy na stanovenie DZP na elektróde pripravenej 
technikou sieťotlače bol podľa dostupných údajov z ve-

deckých databáz realizovaný iba v dvoch prípadoch47,48. 

Tabuľka I uvádza základné charakteristiky elektroanalytic-

kých metód primárne určených na analýzu farmaceutic-
kých prípravkov29,32,34,36‒38,42‒44,48. Tieto vzorky sú 

s obľubou preferované aj vzhľadom na nižšie požiadavky 

na citlivosť a selektivitu stanovenia. V niektorých prípa-
doch bolo jedným z hlavných cieľov autorov spoľahlivo 

detegovať DZP v biologických vzorkách (moč, sérum, 

plazma)31,32,35,37‒45, ktoré sú relevantné forenzným prípa-

dom. DZP môže byť vzhľadom na jeho sedatívny účinok 
páchateľmi pridávaný potenciálnym obetiam do alkoholic-

kých a nealkoholických nápojov. Niektoré práce sa v tejto 

súvislosti zaoberajú voltampérometrickým stanovením 

DZP v rôznych nápojoch33,39,46,47. Vo všetkých prípadoch 
bola na kvantitatívne stanovenie DZP použitá štvorcovo-

vlnová voltampérometria (SWV) a diferenčná pulzová 

voltampérometria (DPV), ktorým častokrát predchádzalo 
nahromadenie (depozícia) DZP na povrchu pracovnej 

elektródy s cieľom zvýšiť citlivosť stanovenia, resp. znížiť 

medzu detekcie (LOD) (cit.30,35,36,43,47).  

Rahimi-Nasrabadi a spol. použili elektródu zo sklovi-
tého uhlíka modifikovanú iónovou kvapalinou 

s nanokompozitom na báze fulerénu-funkcionalizovaných 

uhlíkových nanorúrok (C60-CNT/IL/GCE) na stanovenie 
DZP vo vzorkách farmaceutických tabliet, krvného séra 

a moču. Experimenty uskutočnené pomocou DPV vo fos-

Pracovná elektróda Elektrolyt Metóda Ep [V] LCR  

[μmol l‒1] 

LOD 

[μmol l‒1] 

Analyzované vzorky Lit. 

DME 0,2 mol l‒1 

ABS 

LSV ‒0,89 0,056‒8,8 0,0096 tablety 29 

HMDE PBS pH 6,0 DPAdSV ‒1,00 0,00095‒0,071 0,000281 voda 30 

m-AgSAE 0,1 mol l‒1 

NaOH 

DPV −1,20 0,4‒100 0,09 moč 31 

C60-CNT/IL/GCE PBS pH 7,0 DPV ‒1,00 0,3‒700 0,087 tablety, injekcie, 

moč, sérum 

32 

GO/lys/GCE BR pH 4,0 DPV ‒0,82 0,17‒350 0,046 nealkoholické nápoje 33 

GO/lys/GCE PBS pH 7,0 DPV ‒1,60 0,17‒350 0,046 alkoholické nápoje 33 

LDH/poly(Tyr)/GCE PBS pH 6,0 DPV ‒0,70 0,2‒60 0,078 tablety 34 

P3MT/GCE 0,1 mol l‒1 

H2SO4 

DPAdSV ‒0,62 0,057‒0,305 0,0285 moč 35 

PbFGCE ABS pH 4,6 SWAdSV ‒0,90 0,005‒0,5 0,002 tablety 36 

AgNDs/GNs/GCE PBS pH 7,0 DPV ‒1,15 0,1‒1,0 0,0856 tablety, injekcie, 

plazma 

37 

MWCNT/MIP/CPE BR pH 4,6 SWV ‒0,86 0,008‒1,00 0,0037 tablety, sérum 38 

MWCNT/CPE/GCPE BR pH 1,0 SWV ‒0,70 1,49‒21,5 0,33 alkoholické nápoje, 

sérum 

39 

BNTN/CPE BR pH 10,0 DPV ‒1,36 0,000712‒0,854 0,000598 plazma 40 

BiPPGE ABS pH 4,8 DPV ‒0,90 1,4‒16,7 1,1 moč 41 

MMWCNT/MIP/PGE PBS pH 6,0 DPV ‒1,10 0,05–150 0,021 tablety, moč 42 

BNTN/SngCE BR pH 4,6 SWAdSV ‒0,95 0,098‒0,9 0,014 tablety, moč 43 

MWCNT/CILE PBS pH 7,0 SWV ‒0,97 0,07‒2,66 0,0144 tablety, sérum, moč 44 

Si@GNRs/EμPAD PBS pH 7,0 CV ‒1,15 0,0035‒3500 0,0015 moč 45 

PEI-LSG BR pH 4,0 SWV ‒1,10 2,5‒100 0,66 nápoje, alkohol 46 

SPCE PBS pH 8,0 DPAdSV ‒2,10 24,7‒1001 6,3 nápoje, alkohol 47 

SbFSPE 0,01 mol l‒1 

HCl 

LSV ‒0,80 0,5‒10 0,33 tablety 48 

Tabuľka I  

Prehľad voltampérometrických metód stanovenia DZP so základnými analytickými parametrami 
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fátovom pufri (PBS) s pH 7,0 potvrdili dobrú elektrokata-

lytickú aktivitu modifikátora pri stanovení DZP. LOD 
bola na úrovni 0,087 μmol l‒1. Pripravený senzor vykazo-

val dlhodobú stabilitu, dostatočnú selektivitu a výborné 

hodnoty výťažností (96–103 %) (cit.32).  

V práci Prakasha a spol. bolo cieľom vyvinúť citlivý 
elektrochemický senzor pre voltampérometrickú detekciu 

DZP. Príprava senzora spočívala v modifikácii GCE po-

mocou syntetizovaného kompozitu oxidu grafénu 
a aminokyseliny lyzín (GO/lys). Uspokojujúce výsledky 

boli zaznamenané pri využití DPV v PBS s pH 7,0, pričom 

LOD = 0,046 μmol l‒1. GO/lys/GCE senzor preukázal 

dobrú opakovateľnosť merania a bol úspešne aplikovaný 
na stanovenie DZP v alkoholických nápojoch (vodka, 

whisky, pivo). Pripravený senzor má zároveň sľubný po-

tenciál na využitie pri forenzných analýzach33.  
Hosseini a spol. vyvinuli senzor na elektroanalytické 

stanovenie DZP v tabletách a ľudskom sére. Polyméry 

s odtlačkami molekúl (MIP) boli nanesené na povrch viac-

stenných uhlíkových nanorúrok (MWCNT) kvôli tvorbe 
templátu DZP a následne použité na modifikáciu CPE. 

Vyvinutý MWCNT/MIP/CPE senzor za využitia SWV 

vykazoval výbornú citlivosť (s LOD = 0,0037 μmol l‒1). 
Úspešnosť stanovenia DZP v tabletách a vzorkách ľudské-

ho séra preukázali aj dosiahnuté hodnoty výťažností, ktoré 

sa pohybovali v rozmedzí 91,7−100,2 % (cit.38). 

V ďalšom štúdiu bol navrhnutý vysoko selektívny 
voltampérometrický senzor na rýchle simultánne stanove-

nie oxazepamu a DZP pomocou DPV (obr. 2). Senzor 

pozostával z PGE modifikovanej MIP na magnetických 
viacstenných uhlíkových nanorúrkach (MMWCNT/MIP/

PGE). Modifikácia povrchu elektródy mala za násle-

dok zvýšenie citlivosti a selektivity stanovenia 

u oboch analytov. Pri optimálnych experimentálnych 
podmienkach sa získali lineárne koncentračné rozsahy 

na úrovni 0,01–200 μmol l‒1 (s LOD = 59 nmol l‒1) pre 

oxazepam a 0,05–150 μmol l‒1 (s LOD = 21 nmol l‒1) pre 
DZP. Výsledky potvrdili taktiež výbornú stabilitu pripra-

veného senzora. Praktická aplikovateľnosť senzora bola 

verifikovaná pri simultánnom stanovení oxazepamu 
a DZP vo farmaceutických a biologických vzorkách42.  

Za účelom odhaľovania drog pri forenzných ana-

lýzach Paschoarelli a spol. vyrobili prenosné laserovo-

grafénové zariadenie (LSG). Bolo pripravené CO2 laserom 
na substráte z polyéterimidu (PEI) a následne aplikované 

na elektrochemickú detekciu benzodiazepínov pomocou 

SWV v nápojoch. Z kalibračnej závislosti DZP sa získala 
LOD na úrovni 0,61 μmol l‒1. Vyvinutý PEI-LSG senzor 

bol aplikovaný na detekciu DZP vo vzorkách džúsu, whis-

ky a destilátov z cukrovej trstiny. Koncentrácie DZP pri-

slúchali forenzným prípadom v potenciálnych trestných 
činoch zneužitia DZP. Výťažnosť stanovenia sa pohybo-

vala v rozmedzí od 97,1 do 117,2 %. PEI-LSG senzor má 

vďaka výbornej selektivite a vysokej reprodukovateľnosti 
(sr = 2,2 %) sľubný potenciál použitia pri forenznej detek-

cii drog vo vzorkách komerčných nápojov46.  

Honeychurch a spol. použili sieťotlačenú uhlíkovú 

elektródu (SPCE) na rýchle a spoľahlivé stanovenie DZP 
v nápojoch pomocou diferenčnej pulzovej adsorpčnej roz-

púšťacej voltampérometrie (DPAdSV) s časom depozície 

120 s. Dosiahnutá LOD bola 6,3 μmol l‒1. Autori tejto 
práce opísali v niekoľkých krokoch mechanizmus elektró-

dovej reakcie DZP na SPCE (obr. 3) (cit.47):  

1) redukcia 4,5-azometínovej skupiny DZP pri výmene 

2 elektrónov a 2 protónov za vzniku 4,5-dihydro-
diazepamu,  

2) oxidácia sekundárneho amínu, otvorenie kruhu a tvor-

ba primárneho amínu,  
3) odštiepenie H+,  

4) oxidácia získaného produktu,  

5) vznik kvartérnej Schiffovej bázy, ktorá podlieha hyd-

rolýze a dochádza k otvoreniu sedemčlenného kruhu, 
6) vznik sekundárneho amínu a ketónu. 

Antunović a spol. použili sieťotlačenú elektródu 

(SPE) modifikovanú antimónovým filmom (SbFSPE) na 
voltampérometrické stanovenie DZP vo farmaceutických 

Obr. 2. DP (a) a cyklické (b) voltampérogramy registrované pre 10μmol l‒1 zmesný roztok oxazepamu a DZP v ABS s pH 6,0 na: 
(1) nemodifikovanej pentelkovej grafitovej elektróde, (2) pentelkovej grafitovej elektróde modifikovanej pomocou polyméru bez odtlač-

ku molekuly (NIP) a (3) MIP senzore42 
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prípravkoch. Modifikácia pracovnej elektródy sa uskutoč-

nila ex situ depozíciou antimónu na komerčnej SPE 

v prítomnosti HCl s pH 2,0. Autori pomocou cyklickej 
voltampérometrie (CV) a voltampérometrie s lineárne sa 

meniacim potenciálom (LSV) optimalizovali experimen-

tálne podmienky ako potenciál depozície (–1,0 V), čas 
depozície (60 s) a koncentráciu antimónu (5 mg l‒1). Re-

dukčný pík DZP na SPE bol registrovaný pri potenciáli 

–0,65 V a jeho prúdová odozva bola menej intenzívnejšia 

ako v prípade redukčného píku DZP pozorovaného pri 
–0,8 V na SbFSPE. LOD bola na úrovni 0,33 μmol l‒1. 

Senzor vykazoval zvýšenú citlivosť v porovnaní s nemodi-

fikovaným povrchom pracovnej elektródy. V interferenč-
nom štúdiu nebola pozorovaná žiadna významná interfe-

rencia zložiek nachádzajúcich sa vo farmaceutických prí-

pravkoch. Analýzou farmaceutických tabliet sa potvrdili 
očakávané množstvá DZP. Využitie SPE pre účely práce 

malo za následok zníženie celkovej ceny pripraveného 

senzora, umožnilo prenosnosť a zároveň nebolo potrebné 

vykonať komplikovanú úpravu vzorky pred analýzou48.  
 

 

5. Záver 
 

Predkladaný referát sa zaoberá základnými charakte-

ristikami DZP ako významnej biologicky aktívnej látky 
a súhrnným prehľadom voltampérometrických metód jej 

stanovenia v rôznych vzorkách. Tento 1,4-benzo-

diazepínový derivát sa používa ako doplnok pri liečbe 
úzkosti spojenej s psychiatrickými ochoreniami (poruchy 

správania alebo schizofrénia). Vzhľadom na narastajúci 

počet forenzných prípadov súvisiacich s predávkovaním 
DZP (častokrát v kombinácii s požitím alkoholu) je pozor-

nosť analytických chemikov dlhodobo sústredená na vývoj 

rýchlych a spoľahlivých analytických metód na jeho de-

tekciu a stanovenie vo farmaceutických prípravkoch, bio-

logických vzorkách a alkoholických nápojoch. V tomto 
referáte je zhrnutý stručný prehľad voltampérometrických 

metód na stanovenie DZP vo vzorkách farmaceutického, 

biologického a potravinárskeho charakteru.  

 
Táto publikácia vznikla vďaka podpore Vedeckej 

grantovej agentúry MŠVVaM SR a SAV (VEGA 

č. 1/0017/23 a 1/0036/24) a Agentúry na podporu výsku-

mu a vývoja na základe Zmluvy č. APVV-23-0066. 
 

Zoznam skratiek 

 

ABS acetátový pufor 
AgNDs/GNs/ 

GCE elektróda zo sklovitého uhlíka modifi-

kovaná striebornými nanodendrimérmi 

a grafénovými nanovrstvami 
BiPPGE upravená pentelková grafitová elektróda 

modifikovaná bizmutom 

BNTN/CPE uhlíková pastová elektróda modifikova-
ná bentonitom 

BNTN/SngCE sonogélová uhlíková elektróda modifi-

kovaná bentonitom 

BR Brittonov-Robinsonov pufor 
C60-CNT/IL/ 

GCE elektróda zo sklovitého uhlíka modifi-

kovaná fulerénom-funkcionalizovanými 
uhlíkovými nanorúrkami a iónovou 

kvapalinou 

CNS centrálna nervová sústava 

CPE uhlíková pastová elektróda 
CV cyklická voltampérometria 

DME ortuťová kvapková elektróda 

DPAdSV diferenčná pulzová adsorpčná rozpúšťa-

Obr. 3. Mechanizmus elektrochemickej redukcie DZP na SPCE47; opis jednotlivých krokov (1–6) je uvedený v texte 
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cia voltampérometria 

DPV diferenčná pulzová voltampérometria 
DZP diazepam 

Ep potenciál píku 

GCE elektróda zo sklovitého uhlíka 

GO/lys/GCE elektróda zo sklovitého uhlíka modifi-
kovaná kompozitom oxidu grafénu 

a aminokyseliny lyzín 

HMDE visiaca ortuťová kvapková elektróda 

LCR lineárny koncentračný rozsah 
LDH/poly(Tyr)/ 

GCE elektróda zo sklovitého uhlíka modifi-

kovaná vrstveným dvojitým hydroxi-
dom/poly(tyrozínovým) filmom 

LOD medza detekcie 

LSV voltampérometria s lineárne sa menia-
cim potenciálom 

m-AgSAE meniskom modifikovaná strieborná 

tuhá amalgámová elektróda 

MMWCNT/ 
MIP/PGE  pentelková grafitová elektróda modifi-

kovaná polymérmi s odtlačkami mole-

kúl na magnetických viacstenných uhlí-
kových nanorúrkach 

MWCNT/CILE uhlíková iónovo-kvapalinová elektróda 

modifikovaná viacstennými uhlíkovými 

nanorúrkami 
MWCNT/CPE/ 

GCPE  uhlíková pastová elektróda s grafitom 

a sklovitým uhlíkom modifikovaná 
viacstennými uhlíkovými nanorúrkami 

MWCNT/MIP/ 

CPE uhlíková pastová elektróda modifikova-

ná viacstennými uhlíkovými nanorúrka-
mi a polymérmi s odtlačkami molekúl 

NIP polymér bez odtlačku molekuly 

P3MT/GCE elektróda zo sklovitého uhlíka modifi-
kovaná 3-metylfiofénom 

PbFGCE elektróda zo sklovitého uhlíka modifi-

kovaná filmom z olova 

PBS fosfátový pufor 
PEI-LSG laserovo-grafénové zariadenie (LSG) 

vyrobené na substráte z polyéterimidu 

(PEI) 
PGE pentelková grafitová elektóda 

SbFSPE sieťotlačená elektróda modifikovaná 

antimónovým filmom 

Si@GNRs/ 
EμPAD elektrochemické mikrofluidné papiero-

vé zariadenie pokryté zlatými nanočas-

ticami potiahnuté vrstvou oxidu kremi-
čitého 

SPCE sieťotlačená uhlíková elektróda 

SPE sieťotlačená elektróda 

SWAdSV štvorcovovlnová adsorpčná rozpúšťacia 
voltampérometria 

SWV štvorcovovlnová voltampérometria 
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Determination of Diazepam – A Comprehensive 
Review 

  

The review deals with the fundamental characteristics 
of an important biologically active substance – diazepam, 

summarizing voltammetric methods for its determination 

in various samples. This 1,4-benzodiazepine derivative is 

used as an adjunct to treat anxiety associated with 
psychiatric illnesses (e.g. schizophrenia). Due to the 

increasing number of forensic cases related to overdose of 

diazepam (often in combination with alcohol), the 
development of rapid and reliable analytical methods for 

its detection and determination in pharmaceutical samples 

and alcoholic drinks is an important goal of analysts. In 

this review, an overview of the voltammetric methods to 
determine diazepam in various samples is briefly 

summarized. 
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