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Мембранные биосенсоры – устройства ис-

пользуемые для обнаружения и измерения биоло-

гически активных веществ в различных областях, 

таких как медицина, экология и пищевая про-

мышленность. 

В состав мембранных биосенсоров входит три 

основных компонента: биорецептор, трансдуктор 

и мембрана. В качестве биорецептора может вы-

ступать белковая или другая молекула специфи-

чески связывающаяся с целевым аналитом (моле-

кулой, которую необходимо обнаружить). Биоре-

цепторами могут быть антитела, ферменты, ДНК и 

РНК, а также другие молекулы, способные вза-

имодействовать с целевым аналитом. Трансдуктор – 

устройство, преобразующее сигнал полученный от 

биорецептора для дальнейшего измерения. 

Трансдуктором может быть электронный датчи-

кик, измеряющий изменение электрического по-

тенциала или сопротивления при связывании био-

рецептора с целевым аналитом. Мембрана – слой 

материала разделяющий биорецептор и трансдук-

тор, выполняющий функцию защиты биорецеп-

тора от внешних воздействий. Мембрана может 

быть изготовлена из полимерного материала или 

белка, может иметь различную структуру, форму и 

толщину в зависимости от конкретной задачи. 

Данные компоненты работают вместе для обнару-

жения и измерения концентрации целевого ана-

лита в образце. Так при связывании биорецептора 

с целевым аналитом происходит изменение физи-

ческих, химических или физико-химических 

свойств мембраны, которое затем преобразуется 

трансдуктором в измеряемый сигнал. Этот сигнал 

может быть использован для определения кон-

центрации целевого аналита в образце [1]. 

Мембранные биосенсоры классифицируются 

по различным критериям: тип мембраны, тип био-

логического компонента и метод обнаружения. 

По типу мембраны могут быть представлены био-

сенсоры на основе полимеров, керамики, стекла и 

других материалов. По типу биологического ком-

понента выделяют мембранные биосенсоры на 

основе антител, ферментов, нуклеиновых кислот. 

По методу обнаружения выделяют электрохими-

ческие, оптические и т. д. [2]. 

Технология получения мембранных биосенсо-

ров обычно состоит из следующих этапов: 

– выбор типа мембраны и биоактивного эле-

мента. В зависимости от устройства и цели исследо-

вания, выбирается мембрана и биоактивный эле-

мент, который будет инкапсулирован в мембране; 

– подготовка поверхности мембраны. Для 

обеспечения хорошего сцепления мембраны и 

биоактивного элемента может быть необходима 

подготовка мембраны, например, обработка ее с 

помощью кислот или биологически активных 

веществ; 

– нанесение биоактивного элемента на мем-

брану. Происходит при помощи различных техно-

логий: нанесение слоя жидких кристаллов, по-

крытие мембраны с помощью антител или ис-

пользование метода самоорганизации; 

– химическая модификация мембраны и био-

активного элемента. Этот этап включает модифи-

кацию поверхностного заряда или использование 

других методов модификации, для улучшения 

устойчивости или улучшения специфичности 

биосенсора; 

– тестирование биосенсора. После всех этапов 

подготовки биосенсор готов к тестированию. 

Большинство биосенсоров тестируются в различ-

ных условиях. Например, в различных буферных 

растворах, для подтверждения работы устройства 

на определенных условиях. 

Получение мембранных биосенсоров является 

многоэтапным процессом, где каждый участок 
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технологии зависит от конкретных условий и це-

лей устройства [3]. 

Технологическая установка для получения 

мембранных биосенсоров может быть создана на 

основе следующих основных узлов и блоков: 

– нанесение мембраны. Позволяет наносить 

мембрану на определенную поверхность. Например, 

при помощи покрытия или осаждения на субстрате; 

– очистка. Для обеспечения надлежащего 

качества мембраны все поверхности должны быть 

очищены от следов загрязнения. Для этого ис-

пользуются различные очищающие реагенты; 

– дегазация. Для удаления газов из растворов 

используют систему дегазации, способствующую 

уменьшению количества свободного газа, в 

результате чего повышается точность измерений; 

– дисенсирование. Способствует правильной 

дозировке и распределению реагентов; 

– система измерения. Способствует обработке 

сигналов возникающих в результате взаи-

модействия мембраны и биоактивного элемента; 

– система автоматического контроля. Опре-

деляет готовность процесса и возможность начала 

следующиего этапа; 

– интерфейс между пользователем и техно-

логической установкой. Интерфейс с настольным 

приложением для управления каждым этапом 

процесса и контроля за его параметрами. 

Мембранные биосенсоры работают на основе 

взаимодействия биологических компонентов, та-

ких как антитела или ферменты, с молекулами-

мишенями на поверхности мембраны. Взаимо-

действие между биологическим компонентом и 

молекулой-мишенью приводит к изменению 

свойств мембраны, которые могут быть обнару-

жены с помощью различных методов обнаруже-

ния, таких как электрохимический или оптиче-

ский. Производство мембранных биосенсоров 

включает несколько этапов, включая выбор мате-

риала мембраны, иммобилизацию биологиче-

ского компонента на поверхности мембраны и оп-

тимизацию метода обнаружения. Иммобилизация 

биологического компонента, может быть, достиг-

нута с помощью различных методов, таких как 

физическая адсорбция, коагуляция или химиче-

ская модификация. Мембранные биосенсоры мо-

гут быть использованы для определения различ-

ных веществ, таких как металлы, белки, вирусы и 

гормоны. Они имеют много преимуществ, вклю-

чая высокую чувствительность, специфичность и 

быстроту анализа [1].  

Процесс изготовления мембранного биосен-

сора может быть довольно сложным и может за-

висеть от использованной технологии, которую 

выбирает исследователь, однако, в общих чертах, 

процесс может выглядеть следующим образом: 

– подготовка поверхности: сначала необхо-

димо подготовить поверхность подложки (напри-

мер, стеклянного слайда, кремниевой пластины 

или золотого диска), на которую будет нанесена 

мембрана. Эта поверхность должна быть очищена 

и обработана таким образом, чтобы обеспечить 

оптимальное сцепление и хорошее распределение 

мембраны; 

– создание мембраны: затем следует создать 

мембрану, используя определенную технологию. 

Например, мембрану можно создать путем 

нанесения слоя полимера или липидов на поверх-

ность подложки. Мембрана может содержать свя-

зующие молекулы или белки, а также определен-

ные молекулы, которые специфично взаимодей-

ствуют с интересующей их биомолекулой; 

– функционализация мембраны: после со-

здания мембраны она должна быть функционали-

зирована, чтобы обеспечить специфичную связь с 

биомолекулами, которые будут анализироваться. 

Это может включать обработку мембраны опре-

деленными растворами, чтобы в определенных 

местах на мембране образовались активные 

группы, такие как аминогруппы или карбоксиль-

ные группы. Функционализированная мембрана 

готова для использования; 

– анализ биомолекул: после приготовления 

мембранного биосенсора, на его поверхность 

наносятся биомолекулы, которые будут анализи-

роваться. Например, это могут быть антитела, 

ДНК или другие биомолекулы, которые должны 

вступить во взаимодействие со специфическими 

молекулами, находящимися в пробе; 

– измерение: затем происходит измерение 

взаимодействия между биомолекулами, находя-

щимися на поверхности мембраны, и биомолеку-

лами в пробе. Обычно используются различные 

методы измерения, включая количественный ана-

лиз, визуализацию мекул, изучение кинетики вза-

имодействия и другие методы [4]. 

Актуальность применения мембранных био-

сенсоров обусловлена их высокой чувствительно-

стью, специфичностью и быстротой анализа, что 

позволяет диагностировать различные заболева-

ния и контролировать качество продуктов пита-

ния и окружающей среды. Мембранные биосен-

соры также имеют потенциал для использования 

в медицинских исследованиях, разработке новых 

лекарственных препаратов и биотехнологических 

процессах. 
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