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При выборе датчика давления с емкостным пре-

образователем следует учитывать несколько факто-

ров, такие как требуемый диапазон измерений, точ-

ность, стабильность, линейность, устойчивость к 

воздействию окружающей среды (температура, 

влажность, вибрации) и электромагнитные помехи.  

Важно обратиться к документации и руковод-

ству по эксплуатации, предоставляемым произво-

дителем, для получения подробной информации о 

конкретном датчике давления с емкостным пре-

образователем, включая его технические характе-

ристики, подключение и эксплуатацию. 
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Наиболее распространенным и применимым 

средством индикации в диагностике в медицине, 

фармацевтической и пищевой промышленности яв-

ляется использовании ферментных систем [1]. Для 

определения глюкозы в биологических жидкостях 

наиболее распространенными являются биосен-

соры, принцип которых основан на ферментатив-

ном амперометрическом методе анализа [2]. Дан-

ный метод основан на возникновении электриче-

ского тока в результате окислительно-

восстановительной реакции перекиси водорода, ко-

торый является продуктом ферментной реакции 

окисления глюкозы. Широкое использованием дан-

ного метода объясняется возможностью определе-

ния химических веществ в растворе, в частности, 

глюкозы в крови, с высокой скоростью, селективно-

стью и количественной точностью при относитель-

ноно низкой температуре реакции (не выше 37 °С).  

Однократное применение биологических ка-

тализаторов ограничивается их дороговизной и 

рядом функциональных недостатков. Поэтому ак-

туальным является создания многоразовых био-

сенсоров, которые позволяют проводить до 1000 

измерений на протяжении нескольких месяцев 

без значительного изменения функциональных 

параметров. Большинство современных биосен-

соров имеют конструкцию: верхний слой – мем-

брана, в которой происходит пробоотбор; функ-

циональный слой – содержит биокатализаторы, и в 

котором происходят химические или биологи-

ческие реакции с образованием свободных элек-

тронов; нижний слой – трансдьюсер, в котором 

происходит преобразование результата химиче-

ской реакции в измеряемый электрический сигнал.  

В данной работе была разработана конструк-

ция макета многоразовой биоэлектрохимической 

тест-системы с ферментным электродом для 

определения глюкозы; определены технологиче-

ские требования к элементам конструкции. Кон-

струкция макета представляет собой трансдьюсер 
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с нанесенными на диэлектрическую подложку 

(ситалл и анодированный алюминий) электроды, 

изготовленный послойно методами трафаретной 

печати, и функциональные ферментные слои, 

наносимые вручную через трафарет. 

Исследования показали независимость элек-

трохимических свойств биосенсора от материала 

подложек (ситалл и анодированный алюминий). 

За основу электродной системы взята химиче-

ская трехэлектродная ячейка, которая позволяет с 

достаточно высокой точностью проводить каче-

ственный и количественный анализ компонент в 

биологических жидкостях с точностью до  

10–6 моль/л [1]. В качестве рабочего исполь-

зовался платиновый электрод Pt; в качестве 

сравнения – хлорсеребряный электрод Ag/AgCl; 

противоэлектродом (вспомогательный), замы-

кающим цепь, являлся серебряный электрод Ag, 

площадь поверхности которого была в 10 раз 

больше площади рабочего электрода (рисунок 1).  

 

 

Рисунок 1 – Внешний вид траньюссера:  

1 – вспомогательный Ag электрод; 2 – Pt рабочий  

(индикаторный) электрод; 3 – Ag/AgCl электрод 

сравнения; 4 – группа контактов для идентификации 

типа диагностической тест-системы 

Идеальным методом для формирования слоев 

электродов являются вакуумные методы нанесе-

ния. Нами использовался более технологически 

простой метод трафоретной печати. Определены 

оптимальные составы паст и условия синтеза. Для 

формирования серебряных электродов (противо-

электрода и электрода-сравнения) использовалась 

проводниковая паста на основе серебра ППС-2; 

для создания индикаторного электрода - паста на 

основе платины ППЛ-2. Пасты должны содержать 

в своем составе и в составе органических связую-

щих минимальное количество неорганических 

примесей. Важно, чтобы после нанесения пасты 

на основе платины на ситалловую подложку и 

просушки подложку нагревают до температуры 

вжигания от 900 до 1400 °С длительностью от 30 

до 120 минут, при которой происходит удаление 

органической связки, закрепление электродов на 

поверхности и формирование газопроницаемой 

структуры электродов. Толщина слоев электро-

дов определялась удельным сопротивлением ма-

териалов электродов и составляла 0,1–0,3 мм. Да-

лее хлорсеребряный электрод был полечен потен-

циостатическим трехэлектродным методом в 

водном растворе 0,1 М HCl при положительном 

потенциале U = 0,25 В на электроде сравнения в 

течение 10 минут при T = 18 С.  

Для регистрации электрического сигнала с вы-

сокой селективностью и точностью были подо-

браны структура функционального слоя и фоно-

вого электролита. Функциональный слой: слой 

берлинской лазури, смешанной с целлюлозой тол-

щиной не более 0,05 мм; слой на основе ацетата 

целлюлозы (смесь ацетата целлюлозы, ДМФ, гли-

церина и кремнезема) содержали фермент глюко-

заоксидаза класса оксидоредуктаз с активностью 

800 тыс. ед./мл производства Института микро-

биологии НАН Беларуси. Концентрация фер-

мента в слое варьировалась с целью оптимизации 

чувствительности и скорости срабатывания сен-

сора. Берлинская лазурь и фермент в количестве 

от 30 до 60 мкл последовательно физически ад-

сорбировались на каллоидный графит и вводи-

лись в полимер. Ферментный слой был устойчив 

к многоразовым длительным промывкам систем-

ным растворам на основе фосфатного буфера.  Ре-

зультаты исследования показали, что биосенсор с 

использованием фоновых электролитов на основе 

НФБ 0,1 М с концентрацией 20 ммоль KCl  

pH = 7,0 является более чувствительность. 

Совместно использование данного буфера с 

медиаторами  на основе берлинской лазури поз-

воляет улучшить селективность. 

Верхний защитный слой представлял полиме-

ризованную пленку на основе смеси ПВС, лау-

рилсульфат натрия, гидроксиэтил целлюлозы и 

кремнезема. Толщина верхнего слоя составляла 

не более 0,02 мм. Этот слой имел хорошую набу-

хаемость в процессе измерений и пропускную 

способность используемых жидких растворов. 

Основными методами исследования функцио-

нальных свойства полученных биосенсорных 

структур были хроно-амперометрические и цик-

лические вольт-амперометрические измерения. Так 

же были проведены ИК-спектроскопия полимерных 

пленок, с целью проверки химических составов 

функциональных слоев, и РЭМ, совмещенная с 

ЭЗМА для исследования морфологии поверхности 

электродов с изучением возможности улучшения 

физической адсорбции функциональных слоев. 

Оптимальные режимы для селективного опреде-

ления концентрации глюкозы в биологических жид-

костях реализуются при потенциалах электрода 

сравнения U = 0,58 В и вспомогательного электрода 

Uref = 0,58 В относительно рабочего электрода. Полу-

чена скорость срабатывания тест-системы – 6–8 сек.  
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Результаты исследования будут использованы 

при разработке многоразовых ферментных чип-

сенсоров диагностики патологий углеводного об-

мена в крови.  
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Ключевой  задачей  протезирования является 

восстановление функциональности конечностей. 

В последнее десятилетие разработчики совре-

менных протезов смогли достичь значительных 

достижений в создании биoнических протезов 

нижних и верхних конечностей. 

 Бионические протезы – это протезы, которые 

управляются  микропроцессором или компь-

ютером, которые обладают рядом дополнитель-

ных преимуществ в сравнении с механическими 

протезами: повышенная мобильность и  функци-

ональность, безопасность. Бионические  протезы 

оснащены передовыми сенсорными устрой-

ствами, моторикой искусственных мышц, кото-

рые позволяют управлять ими с помощью мышеч-

ного аппарата  и путем передачи нервных импуль-

сов. Разработка более легких устройств, 

появление микропроцессоров, компьютерных чи-

пов и робoтотехники в современном меди-

цинскoм приборостроении предназначено для 

возвращения пациентов к жизни.  

Общая концепция биoнических систем управ-

ления конечностями заключается в том, чтобы ре-

гистрировать сигналы головного мозга и преобра-

зовывать их в двигательные команды для биони-

ческого устройства. Принцип действия биo-

электрических протезов основан на том, что после 

ампутации на культе остается часть мускулатуры, 

которая может сокращаться. Этo приводит к 

появлению в мышце электрического потенциала, 


