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Vynilez se tvka elektirody,ktersd je urdend zvlasté pro enzy—
Mmova maveni. -

ktere
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spﬂtﬁebavavén kyslik. Ubytek kysliku v enzymové reakci je pri

Velkd mnonfFstvi latek lze deiskoval enzymovou reakcl

vhodném wspofadani membranového systému Gmérny koncentraci analy-—
zované latky. Ubytek kysliku lze vétdinou detekovat elektro—
chemicky. ' ' |

vatgina méfeni enzymovymi elektrodami v soufasné dobé je
uspofidana tak, 2e v wmichand  nadobce Jje umisténa kyslikova
eletroda,na jejiiZ kryci membranu je nanesen enzym nebo membranovy
systém 5. enzymem.Roztok v reakini nadobce je sycen kyslikem,a tim
je udrZovanid konstantni hladina kysliku v roztoku. Do reakdniho
roztoku jsou také pfidany pufry, kiteré zabezpeduji neménnost pH.
Cels reakéni nadobka je temperovénal a tim jsou omezeny vilivy
teploty.V téchto podminkach je vystupni prowud kyslikové elektrody
umdrny Gbytku kysliku v - enzymové reakci, - kitery Jje ve vztahu
5 koncentraci mdfend latky ( mnohdy v linedrnim 3. |
Hlavni nevyhodow tohoto uspofadani je sloZitost a nuinost plfesne—
ho  zabezpefeni poZadavkG kladenych na elekirodu i podm{nkyl
v nichZ probihid reakce.

Jiny zplsob mé&feni enzymovymi elektrodami spofivd v tom, =
v reakfni nadobre jsou umistdny dvé kyslikova elektrody, z nichZ
jedna nese navic enzymovou membrianu.V tomio uspofadani je méfena
z&kladni hladina kysliku v  roztoku a koncentrace kysliku za
enzymovoy membrinou enzymove elektrady, tedy dbytek kysliku v
enzymové reakci.Reakéni nidobka je opédt temperovana a cbsahuje
roztok pufru, aby bylo zaberpedeno konstantnid pH. Nevvhodou tohoto
systémnu je opdt jeho sloZitost.
Dalgi nevyhodou je to, Fe je obtiZné zabezpedit, aby obé pouXits
kyslikové elekirody mély dlouhobé stejiné viastnosti.

Tyto nev?hodz jsou odstvanény symetrickow elektirodou pro
enzymova marenildle vynalezu, jehof podstata spodivad v tom, e je

tvofena sklendénym télem symetricke elektrody, wve kterém Jsou
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usporadany jsdnak prvni méf%ci’kbvova zlaktroda a Jjednak druhd
méffci kovava elektrada,z nich® kaXds je spojena s pFivodniam drit—
kem, pritom v tsle elektrody je vytvofen zasobnik elektrolytiu,
v jehoX ose je symetricky vafi prvni - méf%ci elaktrodd 1 druhé
méfici elaktrodd umisténa referentni argentchlg;ig?va alaktroda
cknlo niF je uspofadéna sklenénd trubidka, Fed| je integralnd
soufssti t&la symetrickeé elektrody, a na kieré je upavnana pomsc—
nad slektroda, pfifemf pfes lestdénou Eelningégghu t&la symeirickeé
elektrody je pfevlefena kryci membrana, Fef Je wpevnNena prideZ-
nym kroufkem, zatimco télo symetrickaé elekirody Jje upsvnéno 'V

rEaku, ve kierém je uspofidan kabel, ktery je propojen s pri-
vodnimi dratky jednotlivych elektrod.
Prvni mafici kovovs elekiroda i druhd mé?ici kovova slaktroda  Je
tvofena uslechtilym kovem platinou nebo Zlatem.
Ponocnad elektiroda je tvofena kovem, st¥ibrem nabo paladiem
a nebo platinou.
Lesténs felni plocha téla symetrické. elekirody ma drsnost  od
0,1d05ﬁm.
Té&lo symetrické elektrody je tvoreno k¥amennym sklem, iehon¥ koe—
firient délkove roztafnosti je steiny jako koeficient délkoveé
rozta¥nosti materidlu prvni MEFTC L elek trody druheé méféci
alekirody.

Vyhody uspofadni syastricke elektrody pro enzymovd méfent

spofivaji v ndsledujicich skutedinostachl
Marici elektrody i privodni dritky té&chio elektrod jsou  Zataveny
ve skle, takZe je zabezpafena dostateind izolace mezi méf%cimi
elektrodami a dlouhodobi stidlost parametird ale kLrody.
Dbé& platinové nebo zlateé. méfici elaktrody prochazeji v pribhahu
vyroby stejnou historid {a?a steinym 'ZpﬁSDb&ﬂ "legtdny, stejinym
zplsoben gatavavény & £ v symeurickém uspofgdéni-méfeni Isou
elxmxnovany vlrvy,bkteré souv§ﬂh€§dzzstorli vyrcbf ‘elektrody.
Dale maji obé platinove m&rTci/velmy ﬁfesné ‘definovanow -aktivni
plochu a jejich aktivni plochy se ligi o ménd neX 1 %, €imEZ je
dnsaFeno, Fe rozdil vystupnich signdlG obou platznavych m&rtcich
aelektrod je umdrny ubytku kysliku v.v enzymnvé reakeci a v pri-
padé, Fe v méfeném roztoku neni pritomnd detekovand latka je
rozdil vystupnich signdld platinov?ch-méficich elekitrod nulovy.

Referencni argentchloridova elektroda je umistena symetricky

vrhledem k platinovym mdficim elek teodédm. Tim jsou  chyby v nas—
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upravovan maji tu vyhodu, Ze pri jeho pouZiti nevznikaji problémy
= bickompabilitou. Cistota materidld jejich zpracovani
a opracovéani md podstatnou roli na tvar polarograficke vlnyla tim
i na funkci celého senzoru.Cbecné lze konsitatovat, &im niZsi
&istota materdlt pouZitych pro kenstrukei  katody, tim niZsi
"limitni difuzni praudya tim uZdsi platc ne polarografické vineé
a tim ménsd je polarograficksd vina v cblasti limitniho difuznibho
proudu rovnobé&Znéd s osou napdti. Tyto skutednosti podstatné
ovliviuji funkceschopnost elektrodového systému =a éﬁﬁggxﬁﬁgr'se
projevi na linearité jehc charakteristiky. Podobné ma& na tvar
polarografické vlny vliiv i opracovéani povrchu katody. Ukazuje se,
#e nejvhodnéjsi drsnost je 1 paam. Ddle je tvar polercgrafické vlny
ovliivnén velikosti a konstrukci elektrody.S d<istotou materidlu
katody souvisi i zp@scob opracovdani a zptsob pripojeni vodidt
k meteralu katody, protoZe pri téchto technologickych operacich
mtize dojit k povrchovému znedidténi aktivniho povrchu katody.
Déle plati jisté specifika pro ostatni kovy.Zlato a st*ibro jsou
nestabilni.Stfibro se snadno otravuje jpErevuiel stopovym mnoZstvim
sirovadiku a Serné.Platina - jeji vlastnosti vyrazné zavisi na
stavu povrchu a historii vyroby (lesténi, brouseni). V¥V kyselém
prostfedi se zpomaluje elektrodova rezkce na platiné. Povrch
uhlikové elektrody je nutno specidlnim zplsobem sktivovat.Rozmery
vZech katod by nemSly byt pri béZném pouzivéni mensi neZ 0,1 mm.
AnodalJeji rozméry by mély byt fadové nejméne 10° - krat vétéilnei
katody.Je poZadovano, aby byla idedalné nepolarizovatelnd.Klasicky
jsou pouZivany Argentchloridové elektrody. Je znamo pouZivéani
paladia ve spojeni s enzymovymi wmembrénami, které podstatné
zvysuje stabilitu senzoru.Minimalni cistota paladia je 99 %.
Elektrolyt: ze znadmého stavu tehniky je zrfejmé, Ze pro zajisténi
dlouhodobé stability je nutné, aby bylo elektrolytu dostatecdné
mnozstvi, aby jeho zmény ve sloZeni v disledku elektrochemickych
reakci byly zanedbatelné. Jako elektrolyt se vétsinou pouZiva
chlorid draselny, nikoliv vsak nasyceny, {( zpisobuje neZadouci
usazovéni stribra ns katocdd =z dceboZ vyplyva zména vliastnosti
senzoru a vzrastajici azbytkovy proudd, p;%gﬁ je doporucovan
o koncentraci 0,75 M.V nékterych pfipadech lze pouZit také roztok
hydroxidu draselného, kitery vsak mé horsi vlastnosti neZ chlorid

draselny.Jako pufry se pouzivaji hydrouhlicitan draselny, hydro-

’-J-
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draselného a acetétovy pufr.Aby se zabranilo zménam koncentrace

itan sodny, smAs uhliditanu draselndho a hydrouhliciftanu
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elektrolytu v dosledku difuze vody pridava se dusid&iian sodny. Pro

dalgi pouZiti &idel se pouZivajil nékteré modifikované systémy

elektrolytt. Jednak jsou to iontoménidove membrany, elektrolyt
nasakly v membrénovém substratu nebo elektrolyt obsaZeny v gelu
vhodného sloZeni a medisdtort.

Télo, upevnéni elektrod, geometricke usporédédni: vsSechny pouZité

materidly by mély mit vyscky mérny odpor a byt inertmni vGéi roz-

tokim soli.Konstrukéni usporaddni musi byt takové, aby mezi elek-
trodami byl zajistén dlouhodobe odpor radove 10° ohm a vetsi.

Experimentélné bylo zjisténo, Ze kxatoda by se méla volné dotykat

idedlni membrény.Geometrické usporadsni &idla jako celku by mélo

byt takové, aby vstupujici latkylnapf}'g;élik difundovaly kolmo

k plose katodylto je, aby gradient koncentrace byl ve sméru nor-

mAly k ploge mérné elektrody (katody) a bylo zabranéno tak zvané

bo&ni difuzi, které zpfisobuje pomaly pokles citlivosti, hysterezi
senzoru a zménu dynamické charakteristiky.Pokud jsou zabezpedeny
vyse uvedené poZadavky Jje vystupni signal elektrodového systému
pokrytého idedlnim membrénovym sys&émem propustnym pro kyslik
amérny parcizlnimu tlaku kysliku.

¥elinearity jsou zplsobeny:

a) postupnou chemisorbci kysliku na povrchu katody.Lze ji odstra-
nit napriklad pulzem proudu o vhodné délce trvéni a intenzits,

b) absorbci nedistot jak chemickou, tak fyzikalni.

Chemisorbci lze ostranit zp@scbem uvedenym v predeslém bode.
c) velky odpor Argentchloridové anody; postupnym kumulovaninm

chloridu stfibrnéhc na anodé se mbZe zménit jeji odpor a zméni

se charakteristiky elektrodového systéemu.

d) zvetsSovanim katody; pri dostatedné velke ploge katody neni
moZné zajistit homogenni interakci mezi katodou a membrancvynm
systémem, coZ vyasti v nelinearitu. Velikost aktivni plochy
membrany, kterd se podili na reakci se méni.

@) interakce s membrédnovym systémem; nevhodné navrZeny membranovy
systém, ktery je v primém styku s elektrodou mbZe zplsobit ne-—
linearity.

Stabilitas elektrodového systému: stabilitu elektrodového sys—
tému lze rozdélit na kréatkodobou a dlouhodobou. Nestability lze
rozdélit:

Kratkodoba nestabilita:

a)vée zpiscbena redukci povrchovych oxid® kovt. Je to pocdtednl

nestabilita senzoru, ktera mizi pc nékolika minutéch aZ 10
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hodindch. Tato nestabilita mf@iZe mit vyznam pri hromadné vyrobéd
€idel.Obranocu mtZe byt napriklad udrZovéni senzoru pod stalym
polarizacnim napétim jak je napriklad rfeSenc u Biostatoru
firmy Miles Labocratories Inc.

b) pfitomnosti bromu, kysliZniku dusného, kysliéniku uhliZitého,

©) znecisténim platinové katody ionty Jjinych kovl. Tato nesta-
bilita ¢asto pfechézi do dlouhodcbé nestability. MoZnost této
nestability si  vynucuje vysokou technologi¢nost opracovani

a vysckou Cistotu,

e
~

interakce membrancvéheo, systému a elektrodového systému. Nesta-

bilita tohoto drubu mbZe byt napriklad zptsobena pohybem kryci

membrény.Jeji odstranéni klade zvysené ndroky na konstrukci
rozhrani membranovy systém—elektrodovy systém,

@) pohyb vrstvy elektrolytu mezi katodou a membrdnovym systémem.
Pro tento typ nestability plati totéZz co bylo Feleno v pFed-
chézejicim bods.

> zména pH.Jak vyplyvd ze zndmjch skutednosti pri <Einnosti
senzoru dochédzi ke zmdndm pH‘Eég;éfse méni polarcgraficksa vlna,
coZ mbZe vyustit ve zménu itlivosti a projevuje se jako
kratkodobd nebo dlouhodobsd nestabilita (coZ zévisi na tvaru
polarografické wvlny a polarizaénim.napéti,pfi%éﬁggvglektrodov?
systém pracuje ). Odstranéni této nestability vyZaduje
dostatednd velky obsah elektrolytu s vyhodou pufrovaného
elektrolytu.

Dlouvhodobs nestabilita:

a? pomalé bodni reakce; tento typ nestability je zpfisoben chemi-
sorbci, fyzikédlni adsordci prfimési z elektrolytu nebo inter-
ferujicimi reakcemi mezi katodou a nedistotami v elektrolytu.
Tomuto typu nestability lze zabrédnit pouZivénim vysoce <istych
chemikéZlii a lesténim povrchu katody pred uvedenim do provozu.

b) zmény stavu anody; pr'i pomalém rozpousténi anody a jejim pokry-

vani chloridem stribrnym se mohou ménit jeji charakteristiky.

Hlavni vlivy Jjsou, zména ucinné plochy, zvysSeni odporu

v dislecdku prilis silné vrstvy chloridu stribrného, spotfe-

bovéani anody, vyloudeni stiribra na katodé, zvyseni koncentra-

ce iontld chldru v elekirolytu. Témto typtm nestability je moZné
zabranit wvelkou plochou anody, vysckou ¢istotou anody, vhodnou

Ve
koncentraci elektrolytu a technologii pripravy.

<) Spatné chloridovéni Argentchloridové ancdy.

o
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d) adsorce malych <¢astic na anodé.Je moZno ji zabranit opdét tech-

nologidnosti a Cistotou pripravy. ’

e) svod mezi elekitrodami.Béhem celého obdobil vz%gggl"%y mél ele-

ktrodovy systém spolehlivé pracovat by mél byt zajistén odpor

mezi elektrodami vétsi na 109 ohmu. U nékterych tmel® vznikaji
difuzi elektrolytu vodivé kandly, které zkratuji elektrody

& vzniksé dlouhodobd nestabilita.

Zbytkovy proud;v iddlnim pripadé, kdy nenastane Zadny z vyse
uvedenych problémfi, bez pritomnosti kysliku mezi elektrodami
ﬁeprctéka proud.V désledku wvyrobnich nedokonalosti, nedistotf,
svedl a dalsich jevd i bez pritomnosti kysliku mezi elektrodami
protéka urdity proud, ktery se nazyvd zbytkovy proud. U dobre
kunstrucvaqgho elektrodového systému je jeho velikosi_ zanedba—
telna ( 1{%'36).V prripadech, kdy je zbytkovy proud velky, ale
stabilpni miZe byt elektricky kompenzovan.Pokud je zbytkovy proud
nestabilni a dostatednéd velky je <¢idlc nepouZitelné.

Zdroje zbytkoveho proudu jsou:

1. Redukce elektrochemicky aktivnich nedistot na katodd, v elek-
trolytu nebo pfichézejicich z ckoli.Lze je odstranit pouZitim
materidlt o vyscké <¢istoté a chemické stabilité.

2.Vylucovani vodiku v roztoku elektrolytu prfi vysokén polari-
zadnim napéti. Lze odstranit kontrolocu polohy polarizaéniho
napéti na polarografické vliné.

3. Nedostatednd izolace mezi elektrodami. Plati +totéZ co bylo
Ffedeno pfi popisu dlohodobé nestability. Material doporudovany
jako materidl k izolaci katody je sklc nebo polyfluoretylen.
Hevyhodou skla je, Ze v konstrukci elekirodovéhc systému se
negativné projevuji povrchovée proudy a nespolehlivy stav
rozhrani skla a tmelu pouZitych pro konstrukce elektrodovych
systémh.

4.Kyslik rozpustény v elektrolytu.Zbytkovy proud je zplsobovéan
detekci kysliku v elektrolytulkde miZe byt dopliovédn difuzi
pfes stény materidlt tvoricich télo elektrodového systému.
ProtoZe v&tsina plastt mé dobré diffizni vliastnosti pro kyslik,
miZe to cmezit pouZiti plastd pro konstrukci téla.

Dynamické charakteristiky elektrodového systému: Dynamicke
charakteristiky elektrodového systému jJsou jednoznadné urceny
prechodovou charakteristikou elektrodového systemu.Jak jiz Dbylo
feceno je pro optimAdlni &innost elektrodovéeho systemu senzort O

nutnéd co nejtenci vrstva elektrolytu.Diky tomu je role alektro—
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lytu na dynamické vliastnosti senzoru zanedbatelné.
Empiricky byla zjisténa zavislost

Joa 1 je-1i 1 << 4 (1)

!’
: ktevry
kde 9. - je tas za Eei+d dosadhne odezva senzoru 85 % své maxi-
95

mwalni hodnoty

d - je prumér katody.

1 - je tlcustka vrstivicky elektrolytu
Podminka (1) je vsSak v protikladu s poZadavkem rychléhoc odstra-—
fovani hydroxidovych iont6, coZ mtZe zplsobit vyrazné zmény pH ve
vrstvidce elektrolytu,a tim i ve svém konedném dbsledku zmény
dynamické charakteristiky, nezsvisle na parcidlnim tlaku kysliku.
Experimentalné byly také provéreny katody o préméru 1 aZ 10 um.
Pri tak malych rozmdrech se dostatedné rychle vyrovndva koncen—
trace latek v blizkosti elektrody difuzi a tyto elektrody nevy-
Zaduji michéni.
Pri¢iny zmén dynemické charakteristiky senzoru:

A

ména geometrického usporéddni elektrody (katody) a ide&lni

o

membrany, jejimZ vysledkem je boéni diffize kysliku.
2. Interakce s membranovym systémem.
3.Bo&ni diftize kysliku z elektrolytu
4. Nedostatednd rychlost rozkladu peroxidu vodiku.
Dynamicka charakteristika senzoru v idealnim pripadé nevykazuje
hysterezi.U redlnych senzort se vsak hysteraze casto vyskytujel

to jest vysledny signédl zavisi na historii polarizace elektrody.

Je zptscbena nasledujicimi vliivy:
1.velikosti, tvarem a celkovym usporfddénim rezervoédru elektro-
lytu. ’

2.velikosti filmu elektrolytu
3.elektrochemické pridiny {(adsorbce’
4.vlivem mechanickych napéti v membréndch membranového systému.
Za wvdech vlive na dynamické vliastnosti senzoru még rozhodujici
vyznam interakce s membrancvym systemem,

Vliv teploty: teplota md4 vyznamny vliv na <innost senzoru
kysliku.
Zejména ma vliv na citlivost a dobu odezvy.Odezva cidla je dana
jednak elektrochemickou reakci na katodé jednak transportem

kysliku.
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Rychlost obpu déj@ zavisi exponencidlné na teplotél mechanismus

obou d&jt lze popsat klasickym zptscbem pomoci aktivadnich

energii.Je znamo, Ze promérna zména v parametrech senzoru je
¢ 1 %6 )% na 1 desg.

Pro presné méreni je nutna temperace na 0,1 deg.Empiricky bylo

zjisténo, Ze nejlepsi tepelne vlastnosti kryci membrany jsou pri

pouziti polytetrafluoretylenu.

Eliminace vlivu teploty:

1.termostatovani ¢idla

2.spojeni ¢idla s termistoren nebo jinym detektorem teploty

a kompenzace vysledkt.

Vliv tlaku:Ze znémych skutecdnosti vyplyva, Ze vliivenm zmén
tlaku se méni tvar a tloustka vrstvidky ‘elektrolytu, a tim
i wvéech charakteristik, které jsou na ni vézény. Na tlaku bude
tedy zaviset zejména citlivost, dynamickéd charakteristika, méné
stabilita.

Je nutno pripomenout, Ze pro kryti senzortt jsou pouZivény membra-

nové systémy o tloustce pfibliiﬁé 10 am. (Mala tlousthka membra-—

novych systéml je vynucena poZadavkem rychlé odezvy).

Zmény tlaku radové jednotek Pa mohou mit nezanedbatelny vliv na

méreni.

Rozbor konstrukce membrénového systému.

Membranovy systém zabezpeduje viastni analytickou reakci.Ve
vétsing pripadtt se sklada z kryci membrany, ktera oddéluje
enzymové membrany v nichZ probihaji analyticke reakce od
elektrodového systému.Enzymové membrany Jjsou oddéleny ridicimi
membranami, které zabezpedujil vhodny tok létek do jednotlivych
komponentf enzymovych membran.

Obecné charakteristiky membrénového systemu:

Pro funkceschopny senzor je nutno zabezpedit, aby parametiry mem—

branovvého systému byly konstantni (tloustka Jjednotlivych mem—

bran, jejich difuzivita, mechanické vliastnostil.

Membranovy systém mbZe ovliviiovat linearitu senzoru.

Hlavni p¥i¢iny nelinearity jsou:

a) nestejnomérné priloZeni membranového systému k elektrodovému
systeénu, nestejné tloustky jednotlivych membran membranového
systému, pricemZ jejich vyznam klecd se vzdalenosti od katody.

b) mechanickd napéti v membrédnovém systému. Experimentaln& bylo
zjigténo, Ze membranovy systém by m&l byt " volné priloZen "

na elektrodovy systém.
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¢c) Helinearni zavislost permeability membrédn v zdvislosti na kon-
centraci. Zména difuzivity ( permeability > s mechanickym
napétim.

Nelinearitu téchto typt lze vétsinou odstranit vhodnym upevnénim

membranového systému.

Kratkodoba nestabilita senzoru je zptsobena:

aj épatnfm upevnénim membrdnového systému, jeho pohybem voci ele-
trodovému systemu.

b) hydrataci membrédn a s tim spojenymi zménami parametrt ( difu-
zivita, rozméry)

Dlouhodobé nestabilita je zptsobena:

a) degradaci membrénového systému.Pomalym sniZovénim difuzivit,
zménami mechanickych napéti v membréné, vymyvanim a denaturaci
pouZitych enzymb.

b) difuzi vody nebo inotf do elektrodového systému,z ¢ehoZ plynou
zmény koncentrace elektrolytu.( nevhodné vlastnosti ndkterych
membran )

) difuzi latek, které jsou schopny otravit katodu, do elekiro-
dového systému.

Citlivost: je v ide&élnim pripadé urdena” difuznim odporem membra-

nového systému.

Dynamickd charakteristika senzoru.

Mezi jevy, které se tykaji membranového systému a nejpodsta-
tnéji oviiviiuji dynamické charakteristiky senzoru patri:

a) nepravidelny styény povrch membranového systému s elektrodovym
systémemn

b) mechanické napéti v mebrénovém systeému

c) kapalinovy film na povrchu membranového systému

d) deponovamé latky z méreného roztoku na povrchu membrianového
systému.

Body ©) a 4) mohou zptsobit zavainé chyby pri méreni pomoci elek-

trochemického senzoru.

Viiv teploty:

Vliv teploty na ¢innost membranoveho systému je podstatny,
protoZe jak pfenosové jevy, tak probihajici chemicke reakce
zévisi na teploté exponencialné.

Popis obou déjt lze provadét standartné pomoci aktivacdni energie

Lze provest odhad (horni) velikosti teplotni zavislosti.Na ka¥dou

membrénu a chemickou reakci pribliZné pripadéji %% zmény na deg
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a vysledek je dén socuclinem jednotlivych ~ teplotnich zmén.

Vliiv tlaku:

V1iiv tlaku se projevuje zménou rozmérts membrénového systému
a vznikem mechanickych napéti v membranovém systému. Celkové zména
polochy membrénového systému se projevi ve zméné tloustky vrstvy
elektrolytu. Tento vliv byl diskutovan v pripadé elektrodového
systému. Mechanické napéti v membranovém systému mohou zpusobit
zménu Jjeho difuznich charakteristikl a tim ovlivnit jeho
citlivost, dynamickou charakteristiku a v pfripad® dlouhodobé
relaxace materialt membrénového systému se projevit jako dlouho—
dob& nestabilita.

Vétsina scgéasnych typt elekirod je konstruovanay takl aby
splnila néktéreé z tecretickych poZadavkt, které byly vypsany
vyge.

2) Makroelektrody.Pro detekci enzymatickjch reakci, které spoife-
Egg?g;ji kyslik jsou vétsinou vyuzivany kyslikovée elektrod%,na
Bad je pripevnéna enzymova membréna. ProtoZe kyslikova elek-
troda mé& pouze jednu meFtci elektrodu je nutnoc méfeni provéadat
v prostiedi s definovanym parcialnim tlakem kysliku. Anody jsou
argentchloridove. Elektroda jako celek je masivni ( je snaha
standartizovat prumér na 12 mm ). Elektrolyt je moZné snadno
vymenit. Nevghodou téchto typh elektrod Jje relativné vysokéa
cena.Dal3i nevyhodou je nemo*nost miniaturizace p¥i sdériove
vy¥robé.Dalsi nev§hodou je, Ze Vv mnoha typech elektrod mneni
ptesné definovana opora membranyla tim je =zpuscbena zavislost
vystupniho signalu z elektrody na tlaku.Senzory tohoto typu je
moZné pouZivat pouze ve specidlnich laboratorich a nelze
u nich peditat s vyuZitim u laikt. {(naptfiklad senzor glukozy
v oscbnim glukometru diabetika Y. Tyto nevyhody jsou odstranény
regenerovatelnym senzcremqgae vynadlezu.

b) Planarni mikrosenzory.Tyto Jsou vyrdbény mikrotechnologiemi
na vhodném substratu., Tim Jje dosaZeno vysoke sé}iovosti
2 i nizké ceny.UZiti mikroelektronickych technologii je moZné
vytvorit miniaturni elektrodové systémy, které gbsahuji vice
elektrod égggégggf; prvky pro méreni teploty pro teplotni
kompenzaéi.Tyto systémy jsou ve fazi vyvoje a nelze proto
jednoznacné specifikovat jejich nevyhody. Z prvanich vysledkt
véak vyplyva, Ze nedofesSenym problemem z hledisks dlouhodobého
kontinudlniho pouziti je zp@Gsob uchyceni membran a zabezpedeni

pritomnosti elektrolytu.Tyto nevyhody odstrafiuje regenerova-
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telny senzor\dle vynalezuy tingze pouzivd masivni ( vzhledem
k rozmeértm ostatnich elektrod ) porézni anodu/jejiz pory slouzi
Jako zéscbnik elektrolytu.

c) Jehloveé elektrody.Priklady jeblovych elekirod jsou popséany
v téchto liter&rnich pramenech:
M.Schiriri, R.Kawsmori, Glycaemic Control in Pancreatonized Dogs
with a VWearable artificial Endpcrine Pancreas.
Diabetologia, 1283, 24, 17¢ - 184

M.Schichiri, R.Kawamori, Vearable artificialendocrine pancreas
with needle-type glucose senzor.The Lancel, ¥owember 20, 1282
pp 1129 - - 1131.

M.Schichiri, R.Kawamori, Long - term Glycemic Control with a

Portable system for insulin delivery, edited by P. Brunetti el
2l.Ravn.Press, New York c 1883,

Jehlova elektroda publikovand v té&chto wuvedenych pracech je
vytvorena zatavenim platinového drédtku do sklendné trubidky,
kterad je vsunuta 4o siribrnédho obalu, ktery soudasnd slouzi jako
referendni elektroda.Celni &ast zatavend trubidky Jje vylesténa
a na vylesténou plochu je imobilizovén enzym, ktery Jje prekryt
celulozovou membranoul obsahujici heparin. Cely bhrot jehlové
elektrody je prekryt polyuretanovou membranou.

Ikeda,Sl Kimura, M., Ito,K., Needle type glukose senzors based on
oxygen elekirodes with a new concept. extended abstracts ,
Electrochemia Socciety meeting 18 - 23. 10.1287,

Jehlova elektroda publikovanéd v této praci je sloZena ze dvou za
sebou uspotéadanych samostatnych kyslikovic elek rod, z nichZ
jedna je pokryta enzymem.

Nevyhodami jehlovych elektrod je, Ze neni definovan elektrolyt,
presny povrch elekitrod a obecnéd jsou velmi dSpatnd splnény
podminky pro funkci elektrochemického senzoru.

Dosavadni mnevyhody, popsané v bodech ad), b}, <) Jsou
odstranédny regenerovatelnym enzymovym senzorem 5 vyménnym membra-
novym systémem, jehoZ podstatas spodiva v ftom, Ze je tvoren télem
z korundové keramiky ve tvaru valce, kfteré je zakondeno komolym
kuZelem, v némZ je vytoen zasobnik, ve tvaru valce s podstavou
mezikruZzi, uvnit® ktersdho je usporadéna jednak proudovéd elektroda

tvogené poreznim kovem &a jednak elektrolyt/ nap;iklad chlorid

draselny, pridemZ v fezu rovnobéinem se ziﬁé%%£ou mé prvni kera-
Q vt _ ¢t
micka vrestva zasobniku tvar mezikruzi, velhemst je usporadana nej-



néné jedna méfici elektroda & drubhd keramickd vrstva zasobnlku ma
tvar valce, ve kterém je usporadana referendéni elektroda, a dale
je télo pfekryto kfyci membranou a spojenao s krytem senzoru, na
kterém je upevnén vyménny membrénov%éﬂé?atém tvoreny drZakem

teve'm
sou usporadany alespoil

opat¥enym nejmeéné jednim otvorem , Ve
jedna enzymovéd membrana, alespon Jjedna ochrannd membrana a
alespon jedna ridici membréna.

Télo je vytvoreno ze slinovane korundove keramiky, jejiz mérny
odpor mA hodnotu 160 az 10%  onm./m.

Prvni keramickéd vrstva zasobniku je opatiena alespoi 'jednim vy

stupkem usporadanymf na voit¥nim obvodu mezikruZi, pricemZz ve

sttupcgch Jsou usporadany msrIci elektrody .
Kryt senzoru je vytvofen z elastomeru nebo houZevnatého plastuy,
napriklad telfonu, polypropylenu nebo polykarbondtu vytvarejicimi
tésny spoj kryci membrany a kuZele téla elektrodového systemu.
Drzak je vytvoren z plastulnapfiklad teflonu nebo polypropylenu
a je rozabiratelnd spojen 5 krytem senzoru.

rZzék je opatfen aretaén*m vystupkenm .
Otvory driaku, wzh%ehé(jaou uapofadany menbrénoveé systémy, jsou
umistény nad Jjednotlivymi méfIcim; elektrodami.
Dr#ak m& tvar kruhu a je opatren otvory, ve kterych jsou uspora-
dany enzymové membréna, opatifend prislusnym enzymenm, napriklad
glukozooxydzou a dale ridfel membréﬁa, tega mé& velikost pdru
odpovidajici velikosti molekul mérené latky a ochrannd membrina.
‘ Otvorech jsou dédle uspofadéany sitky .
Merici elektroda je kovova a je tvorena jednim z vybranych kov(,
platiny, stribra, zlata, tantalu, molybdenu, iridia, osmia nebo
wolframua.
Celni plose kuZele téla je struktura méfi ich elektrod, v"tvcfen5
prekrytim jinymi kOJV naprriklad zlatem, stribrem, a platlnou nebo
jejich slitinami v poméru zlata 0,1 aZ 98,3 % hmot. stribra 0, 1
aZ 99,9 % hmot. a platiny 0,1 aZ 99,9 % hmot.
Celni plocha kuZele téla je legténa a jeji drsnost je od O, 1
40 50/um.
Celni plocha kuZele téla prevysuje o 1 aZ 10 um mérici elektrodu.
Mérici elektroda je tvorena slitinou zlata a platiny v pomeéru
zlata 0,0 a2 99, ¢ %4 hmot. a platiny 0,1 az 98, © % hmot.

w¥¥¥ci elektroda je vytvorena jake nekovové’naPFiklad z uhliku.

Referendni elektroda je vytvolena z kovulnapfiklad platiny a jejl

Jdelni plocha je pokryta vrsivou stgibra nebo paladia.



Proudova elekitroda je tvorena stfibrem o <istoté alespon @7 % .
V poréznim kovu proudové elekotrody je obsaZen elektrolyt.
T&lo, kryt i drZédk jscu vzdjemne rozebiratelné spojeny.
Prouvdova elektroda je pokryta vrstvou chloridu stfibrného.

¥ovy a vyssi acinek lze spatiovat nejen v tom, Ze sSenzor
soudasnd spliiuje hlavnil poZadavky, které vyplyvajili ze soulasného
stavu techniky (viz. Gvod), ale Jjeho konstrukdni usporéadani
umoZhuje déle:

Vytvareni katod ze stfibra,a to Jjednak nandsenim stX¥ibrné
pesty a néslednym vypédlenim nebo nandSenim stifibra nékiterou

ikroelektrotechnickych ftechnologii na mista vystupu platino-

R
i
I

vych elektrqd.Tento postup je pecdminén pouZitim korundove kera-
miky k@?ti‘%ﬁ stP*ibro velmi dobrou asdhezi. Obdobngd wvyhoda plati
i pro zlato.

V pfipadé platiny lze vyuZiit pfimoc platinové katody v korun-

doveé keramice,
Jsou-1i platincvé elekirody vyrobeny z kalibrovanych draté lze
dosahnout vyscke symetrie povrchu elekirod.ProtoZe elﬂhurody Jsou
velmi blizko sebe budou v procesu opracovév&n%} ( mnepriklad
lesténi) podléhat stejnym vliivam a vysledny senzor mé symetricke
elektirody.ProtoZe méfeni probiha diferencialné,bude vliv historie
vyroby u l&tinovych elektred eliminovan.

Anoda cenzoru\ﬂle vynédlezu je vyrobena sintrovéanim stribrného
prasku ve vodikové atmosfére a ndslednym chloridovénim v plynnem
chloru.Tim je dosaZeno plochy anocdy © nékolik fadu vyééi/ nef
chy katod ve velmil 1ém cbiemu. Sintr nim ve vodikovée aitmo-

o 3 ovE
sfére je dosaZend dokonalého ofisténi stfibra a nédsledns chléro-
+ +
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T&lo senzoru je vyrobeno z korundové kersmiky, kters ma vy-

scky mérny elektricky odpor & Jje inertni vadi roztokim soli,
’ . . . o

tekZe dlouhodobd zajidtuje odpor mezi elekirodami 10 ohmi a vic

v pritomnosti elektrolytu Pri pouZiti korundove kéramiky 1ze

Qe

oséhnout vysoce homogeniho spojeni mezi kovem katody (napriklad
platiny ) & keramikou ( helicvé tésnost ». Tim Je dosaZeno, Ze
1

v
strane senzoru

Q<

elektrodeva reakce probiha pouze na

)

z neprobihaji bodni elell} chemickeé reakce ve vétsi “vzddlenosti



elliem

od membranového systému.Tim je odstranéna hystereze, zmény dyna-
mické charakteristiky a zmény nebo pokles citlivosti,

Konstrukci senzorukdle vynélezu jsou také omezeny nékteré
zdroje nelinearit.V dosledku stejného priébéhu opracovéani d<ela
senzoru & diferencislniho Zplscbu nméreni se méné projevuje chemi-
sorbce, adsorbce nedistost jak chemicka'tak i ~fyzikalni. Chloro-
vanim v plynnén chloru’a tim, Ze anoda ma velky povrch (e
porezni ) je omezen vliv nelinearity zplsobenéd nehomogenim roz-
loZenim chloridu stfibrném.

Vzhledem k tomu, Ze elektrody jsou vpaleny do korundové kera-
miky,neni moZne postupné zvétsovani plochy katody a s ni spojena
nelinearits.

Styk membrancvého systému je zajisien mechanicky. ProtoZe Jje
métreni provaédéno diferencising na symetrickych katodéch, bude

e

dastednd eliminovéan i viiv nelinearity zpGscbend membrinovym Sys—

H-’

s

témem,protaﬁe tytoc vlivy se kompenzuji v di erencidlnim méreni.

Senzcﬁ$ale vynédlezu omezuje i nékteré vlivy dlouhodobé nesta-—

bility.Jednak omezuje néktere nestability zphscbené bodnimi re-

akcemi,a to tim zpOschem, Ze tdlc je vyrobenoc z inertni slinovang

orundové keramiky, ktercu lze kompsking spojit s elekirodami.
e

(w4

le omezuje dlouhodobd nestability zptschbane zmdpani parameirt

N

ody tim, Ze pouZivang ancda ma velky povrch. Déle omezuje

Q2

/
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n
louhodobé nestability zpfsobené Spatnym chloridovéanim a to tim
zptsobem, Ze anoda je béhem slinovéani ve vodikové atmosfére doko-
nale ocidténa a nasledné chloridovéani plynnym chlorem vytvari
homogenni vrstvu hloridu stribrného. Dédle omezuje dlouhodobé
nestability zp@sobené vznikem vodiveho mostu tim zptscbem, Ze je

té&lo senzoru vyrobeno z  inertni slinované korundové keramiky,

0

kters ie stéléa v prostfedi elekirclytu.

Senzor dle vynalézu vyznamné omezuje zdroje zbytkového

y . o ;
Pousitim korundové keramiky je dosaZenc vysckého stupne 1z

3

i elektrodami,a tim je eliminovan zbytkovy proud v disledku
Zpatné izolace a svodl nebo vodivych mostd mezi elekirodami.

-

Geometrickym usporédénim, kdy je zédsobnik elektrolytu umis-

ot

&ny uvnitf téla senzoruy & uzevien masivnimi stépnami z korundove
keramiky je eliminovén zbytkovy proud zplsobeny difuzi kysliku
z elekirolytu.

Konstrukci senzaru‘@gle vynédlezu lze zlepsit 1 dynamicke

charakteristiky vzhledem k zZnamym enzymovymn elektrodam. Pouzitim
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korundove keramiky, kterd mid vysckou tvrdost, lze dosahnout vysoke

!
kvality <&elniho povrchu SSRZOTY, & tim zZabazpedit tésné plfiloZeni
mambranového systému;diédle pouZiti korundové keramiky umoZiivnje vy-
tvorit defincvamou vrstivu elektrclytula to tim zpbtscbem, Ze pri
konec¢nénm ledténi plochy senzoru Jje pouwZitoc brusiv o mensi
tvrdosti,neé je tvrdost korundové keramiky s scudasng o wveéisi
vrdosti,nez je materidl katod., Timto zpiscbem 1lze dosadhnout
zahloubeni elektrcd v materidlu senzor u.BNa totoc zahloubeni jJe
moZné nanést dalsi kovy katod =a gﬁgggu;ggtzncvu prelestit. Tim zph—
sobem lze definovand pripravit vrstvicky elektrodového systému
mezi katodaml a membraénovy systém o tlousice 1 %@&O/um.
Senzorgdle vynédlezu také vyznamnd eliminuje vliv teplotyka to
tim zpbscbem, Ze mérici elekitrody pouZivané pro diferencidélni mé-
Tfeni jsou blizko sebe, jsou odddleny stfibrnou ancdou ( o vysoke

tepelnd vodivosti ) & jscu symetrické., Proteo  budou racovat ve
P
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steingd teplotd = v fteplo =]

neuplatni Ly

5 em k¥ méficinm elektroddm a JIsou
ovliiviovény teplotou.Je kompenzovéna teplotni zévislost elekiro-
£ s

i i
fuzni parametry vdech membrén, které jsou symetricke v membra-
novém systému pro rizné méril ici -elektrody. Teplotni zavislost sen
zoru jJe +tedy hlavné urdovéna tfteploini zévislosti reakdni
rychlosti enzymu, ktery je pouZit k detekci latky ( latek ).

Senzorydle vyndlezu také vyznamné ovliviuje vi1i tleku na
Zinnost senzoruy, & to tim zplsobem, Ze sintrovaend stifibrnd ancda
vytvari scudasnéd oporu pro membréanovy systém, kiteréd eliminuje
vétsi pohyby membrancového systému v disledku tlaku.

Senz r\dle vynélezu resi nékterd problémy imobilizace, dlou-
hodobé stability enzymt, jejich degradace tim zpiscbem, Ze enzy-
mové membrana spoledéné s ridici membrénou je snadno vyménnad
a slouZi pro omezeny podet méreni ,a tim odstraiuje dlouhodobou

/
nestabilitu zp@sobenou degradaci enzymovych membran.Dile je mem-

.
brénovy systém vytvaren symetricky, tc je pro kaddou mérlci slek-
trodu obsahuje membranovy systém membrany stejnych perametrech

7 ¥
jake membrinovy systém referendni a i

2Nz ymem. ¢
SenzorYdle vynalezu Pedi déle problém aretace drisdku membra-
/ v 4 /
noveho systému tim zpusobem, ze obsahuje aretadnt v vystupek, ktery

zabrafiuje pootcdeni nebo nedefinovaneému priloZeni drZaku membra-
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nového systému s membranami. Takto vytvoreny drZzak zmensuje

;
vlivy nelinesa

[N

r
a

ity zplscbemé nestejnomér n?m priloZenim membra-
novaho sy*témﬁ\spaleéné s konstrukci ele

trodoveho systému zabra-
fiuje vytvoreni mechanickych napéti v membrénovém systému a
realizuje "volné pfiloZeni”. ‘

Membra&novy systém peuzuru\dle vynélezu, JehoZ dJ&ést, kryci
membrana, ktersd je vyrcbena z polypropylenu nebo teflonu nebo
polyetylentereftalatu, a kterd je upevnéna k télu senzoru kuZe-
lovou prichytkou zmenduje dlouhodobou nestabilitu tim, <Ze vysSe
zminéné membrany meji nizké hodnoty difuzivity pro molekuly vody
2 latky, které jsdu schopny otrévit katodu.

Dédle tim, Ze uchycenim membrany na kuZelové plose lze dosdhnout
ddbréhc utdsnéni zésobniku elekirolytu.

Membrinovy systém senzoru \dle vynalezu omezuje sSvou kon-
strukci i nékteré negativni vlivy na dynamické charakteristiky.
Konstrukci membrancveho systému =z elektrodovehc systému iscu
eliminovana mechanické napéti v membrénovém systému. Tim, Ze Je
membranovy systdém konstruovén symstricky, je <as tedné eliminovan
vliv kapalincvahc filmu a deponovanych l&tek na povrchu membra-
nového systiému.

Viiv teploty na membréanovy systém je édadstedné eliminovéan
symetrickym uporéddanim tak, Ze pr revaZuije pouze teplotni zavislost
uvrdena vlastnostmi enzymu,
| V pripads, kdy Jje nutno zabezpedit rychlé odstraidovani

hydroxidovych iont® od katod je vyhodneé upravit ¢elo senzoru tak,

¥
jak je zobrazeno na obr.3 b.
Princip senzorquae vynédlezu je vysvéilen i znazoranén na pri-
?ﬁ?oquﬁukﬁkﬁgeh\vykresech, kde na cbr.'l je znézornénsa jedna z variant
k¥onstrukdéniho provedeni :cnzc*u\ vyn&lezu, na obr. 2 je zné-

zornéna dalsi varianta konstrukéniho provedeni aenvcru\dle vyné-—

lazu, na obr. 3 & je v fezu zna%g;nénc +3lo senzoru s elekiro-
na o .

dovym systémem podle obr. 1\3 b je ¥ fezu Zn&Zorn tédlo sen—

ax
]
Q

zoru 5 elekirodovym systémem podle obr.z, na obr. 4a Jje znazor-
4

- v bokorysu, na obr. 5 Jje
znézornén membranovy systém v fezu umistény v dr#sku a na obr. 6

ie znézorn detail proudove elektrody podle vynalezu.

' / . .
Senzcé\dle vynalezu bude popsanr na vou wvariantach Jjeho kon-

strukce.
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Predmdtem vynédlezu » ktery sestava z téla 3, ukonce-

ve ktevem

10 ohm/myx lpémE| ie ddle wvytvoren z&-

je r
neho kuiZelem 12, kiere je vytvoienoc ze slinovanéd korundové kera-
J e
sobnik 10 elekitrolytu ve tvaru mezikruiZi, ve kterém je uspordddna

miky jejiZ mérny odpor j

proudovéd elekitroda 5 tvofensd poréznim kovem 22 ,napfiklad sti-
brem. Tato je vytvofena sintrovéanim stfibrného prasku pri  teloté
800 aZ 20Q C wve vodlikové atmosférlre & je nasledné chlorovidna plyn-
nym chlorem. Do tédla 3 Jjsou dale zalisovény Jjednak referendni
elektroda 4, vytvorend z platiny, jejiZ ¢elni plocha 21 je na-

priklad posti¥ibifena & chloridovéna a jednak alespoil jedna marTe

(S

o

el

—

elekircda § vytvoiend z platiny KuZel 1z taéla 3, jehoZ <elni

N

cha 13 je ledténa a jeji drsnest je od 1 do 10 um, je prfe

22 ryt
) ra

kryci menbr anou__' je na nénm upevnens kXrytem 2 senzoru. Na néq%

je upevnén drZdk 1, ve kterém jsou uporddédny jednak enzymovad mem—

bréana 8 a jednak ochranné membréna 11,

Fenc z korundove keramiky, jejif€ mérny odpor a2 vaisi /nez 10
ochm/m . Télc 3 je provedeno jako vdlec ukondeny komolym  kuielen
2 je v ném vytvoren zésobnik 10 wve *fvaru vélce s podstavou

£
mezikruZi.Pritom v Pezu rovinobdzném se zdkladnou mé prvani kera-
mickd vrstva 17 tvar mezikruZl po JjehoZ vnitrnim obvodu jsou

yri vystupky 12, ve kterych jscu zalisovény méici
Fto

jo

usporadany <t
elektrody 6. 7Ty vystupky 19 zasahuji do prostoru "zasobniku 10
kde je usporédséna proudové elekiroda 5 tvofen& poréznim kovem gg/
jehoZ p6ry jsou nasyceny elekirolytem T’nupf*klad chloridem dra-

selnynm. Tato elekfroda obklopuje druvhou vrstvue 18 keramiky, ve
tvaru "=1ce Wagmé je nalisovéna referendni elektroda_gqutvofené,

z platiny, JjejiZ <¢elni plocha 21 Jje napriklad postribfena
a chloridovana.Déle je kuZel 12 téla 8, jehoZ <elni plocha 13 je
lesténa aﬁi?ji drsnost je od £,1 do 25 [o% pfekryt kryv* mem-

brancu 3, &ég;je na ném upevnéna krytem 2 z plastu, }ea# v;hazujel

takové mechanicke vlastnosti, které zaruc vzduchotdsny sSpoj

fen aretadnim vystupkem 16 & jeho pftfez mbZe mit +tvar kruhu
2 jisou v ném vytvoreny otvory 14 ve kterych jsou upevnény sitky
r

¢ slouzi pro mechanicke zpevnéni membranoveho systemu,

Eir-'ge:i\{yje tvoren alespoil jednou enzymcvckutzzsfinbranau £, napusténou
enzymem napriklad glukozooxydazou nad B je usporadana alespen



=18

jedna fidici membréana 20 a nad ni je usporadéna alespoit jedna

gchrannd membrana 11,

Dalsi varianty konstrukce regenerovatelného enzymoveho S2nzoru
vyplyvaii z jednotlivych podnarokt pfedmétu vynalezu.

Funkce regenerovatelného enzymoveho senzoru je ndsledujici:

referadni elektrods 4 je pfipojena na vstup cperadniho zesilovad

a snimé potenciadl v Dblizkosti kryci membrény . Proudové elek—

— m—

~

o

trodé 5, tvorené poréznim kovem 22, je vnucovan takevy proud, aby
-+
Lrs

raedni elektrodou 4 mél pleden defincvanou

hodnotu. Mérici elektredy 6, pri vhodném potencidlu voci referen-—
&ni elekirodé 4, meri proud, ktery Je uGmérny napriklad toku
kysliku do prostoru elektrodového systému. Koncentrace méfené
létky ie Umérnd mnoZsivi fato l4tky, kterd wvznikéd v prislusnam
membranovém systému. Membrénovy systém se skladéd =z nékolika
membran, které lze obecné rozdélit do tfi skupin. Prvani skupinu
tyori enzymové membrany 8, které katalyzuj i reakce mezi jednot-
livymi chemickymi latkami a jejich vys sledkem je latka, kterz Jje
Egéiggteko'ana elektrodovym systémenm nebo Ubytek latky v disledku
enzymovych reakci, ktery lze take detekovat elektrodovim syste-

0 kteve~
menm. Druhou skupinu tvefi Fid i?i membrény 20, ¥ed difuzné omezul i

toky jednotlivych létek k en7ym0vvm membrénsdm 8 a tim nastavujil
koncentradni rozsah v ﬁgggyipn ofgw‘pracude.’Pasledni skupinu
tvori ochranne membranj iiltjtc bud pokryvaii membranovy system
jako celek neboc i jednotlive enzymova membrany'gﬂa tim zabratuji
vstupu létek, které mohou desaki vovat enzym. Viastni mifeni pro-
bihs tak, Ze mérend létka je privadéna k nmembrAnovenu systému,kde
prostupuje pres ochrannou membranu 11 k tidIci membrané gg,kde je
upraven jgji tok k enzymové membréné 8y tak,aby mnoZstvi produktu
vznikajiciho pomoci enzymu imobilizovaného v enzymové membransd

bylo optimalni vzhledem ke koncentraci mé&fené léatky.Produkt ﬁ;aq

oY

postupuje k dalsi ridfci membrané 20 a cely deJ se opakuje dokud

nevznikné vysledny produkt, ktery ie detekovéan elektrodovym Sys—

témemnm.

m 2lmi S i
védani biotechnologickych metod.Primé pouZiti lze hledaﬂf nés
t

1
dujicich oborech: vyroba ser a odkovacich latek, potravinarstvi a

d

ipchemické technologie, lékarstvi, chemicka technologie, mikro—

(!"

iologie, Fizeni biotransformaci, izeni fermentadnich procesh,

U wv&ech téchto obort lze predpokladat vyuZitiTenzymovych senzord.
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PREDMET VYNALEZU

1. Regeneraovatelny enzymovy senzor s vyménitelnou enzymovou
membrancu, vyznacujici se tim, Ze je tvoren télem (39 z
korundové keramlkg ve tvaru vélce, které je zakonéeno komolym
kuZelem (123, vchéma je vytoren z&sobnik (102, ve tvaru valce
5 podstavou mezikruZi, uvnit® kteréhoc je uspofdadéna jednak prou-
dovéd elektroda (5) ftvorfend poréznim kovem (22) a jednak elektro-
1yt (7),napfiklad chlorid draselny, pricdemZ v Pezu rovnobéZném se
zédkladnou m& prvni keramickd vrstva (17) zdsobniku (10> tvar
mezikruZi, ve%gééf?e usporadiana nejméné jedna méffci elektro-
da (6) a drubhd keramicka vrstva (18) zdsobniku (10) mi tvar wval-
ce, ve kterém je usporaédéna referencni elekiroda (43, a dédle Jje
t&lo (32 prekryto kryci membréanou (8 a spojeno s krytem (2) sen-
zoru, na kiterdm je upevnén vymanny membranovy athém/ tvofeny
drZakem (1% opatfenyn nejyéné jednim otvorem (14>, ve%ﬁﬁéﬁmjaou
usporadany alesponl jedna enzymové memnbrana (8), alespon jedna
ochranna membrgna (11> a alespoi jedna fidici membréna (20).

2. Regenerovatelny enzymovy senzor, podle bodu 1, vyznadujici
se tim, Ze télao (3) je vytvoreno ze slinovanéd korundové keramiky,
jejiZ mérny odpor mé& hodnotu 10‘ az 10% onm. m
3.Regenerovatelny enzymovy senzor podle bod 1 a 2, vyZna-
cujici se tim, Ze prvni keramicka vrstva (172 zasobniku (10
je opatrenaz alespofi jednim vystupkem (12} uspofadanymi na vnits-
nim cbvedu mezikruZi, pficemZ ve vystupcich (19) jsou usporéddany
méffci elektrody (6).

4. Regenerovatelny enzymovy senzory podle bod® 1, vyznadujici se
tim, Ze kryt (2) senzoru je vytvoren z elastomeru neba houZevna-
t2ho plastu,
vytvarejicimi tésny spoj kryci membrany (2) a kuZele téla (3

naptiklad telfonu, pelypropylenu nebo pclykarbonatul
elektrodového systéemu.

5. Regenerovatelny enzymovy senzory podle bodu 1, vyznacujici
se tim, Ze drZak (1) je vytvoren z plastu,napﬁiklad teflonu nebo
polypropylenu a je rozebiratelnd spojen s krytem (2) senzoru.

6. Regenerovatelny enzymovy senzor, podle bodu 1 2 5, vyzZna-

&ujici se tim, Ze drZak (1) je opatren aretadnim vystupkem (163.
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7.Regenerovatelny enzymovy Senzor podle hodfl 1, vyznadujici se
tim, Ze otvory (14> drZaku <1, ve%iggiﬁﬁeou usporadany membrano-
vé systémy, jsou umistény nad jednotlivymi msrtcimi elektroda-
mi (6.
8.Regenerovatelny enzymovy Senzor, podle bodd 1 & 7, vyznacdujici
se tim, Ze drZak (1) mé tvar krubu a je opatfen otvory (14>, ve
kterych jsou usporadany enzymovd membréna (87, opatrend pri-
slusnym enzymem napriklad glukozoOXyazou & déle ridici mem-
brana (20>,V®$%g4ma velikost poru odpovidajici velikosti molekul
mérené latky a ochranpd membrana {113,
2. Regenerovatelny enzymovy Senzoly podle bodu 7, vyznacuj ici
se tim, Ze v otvorech (142 jsou déle usporadsny sitky (152,
10, Regenerovatelny enzymovy senzorygpodle vodu 1, vyznadujici
se tim, Ze méffci elektroda (8) je kovovad a je tvorena jednim
z vybranych kovt, platiny, stiribra, zlata, tantalu, molybdenu,
iridia, osmia nebo wolframu.
11.Regenerovatelny enzymovy senzoryg podle bodt 1, 3g a 10,
vyznadujici se tim, Ze na Selni plose (18> kuZele (12) téla (3
je struktura méffoich elektrod (86), wytvorena prekrytinm jinymi
kovy/napfiklad zlatem, stribrem, a platinou nebo jejich slitinami
v poméru zlata 0,1 a% 29,2 % hmot., st¥ibra 0,1 2% 93,2 % hmot. a2
platiny 0,1 aZ 29,9 % hmot.
12. Regenerovatelny enzymovy Senzor podle bodu 11, vyznacujici
se tim, Ze &alni plocha (13> kuZele (12> td&la (3} Jje lesténa
a jéji drsnost je od 0,1 do 50/um.
13.Regenerovatelny enzymovy senzor podle bodu 12z, vyznacujici
se, tim, Ze c¢elni plocha (13) kuZele (12> teéla (3D prevysuje
o 1 8% 10 jam mérici elektrodu (6).
14.Regenerovatelny enzymovy SenZOly podle Dbodt 1, 3 a 11
vyznadujici se tim, Ze merici elektroda (6)je tvorena slitinou
zlata =& platiny v poméru zlata 0,0 aZ ©9, 2 % hmot. a platiny
0,1 az 99, ¢ % hmot.
15. Regenerovatelny enzymovy senzory podle badtt 1 a 3, vyzZne—
Zujici se tim, Ze marici elektroda (62 je vytvorena jako nekovové,
napriklad z uhliku.
16.Regenercvatelny enzZymovy Senzoly podle bodu 1 leyznaéujici se
im, #e referendni elekiroda (4) je vytvorena z kovu napriklad
platiny a jeji &elini plocha (21> Je pokryta vrstvou stribra
nebo paladia.

17. Regenerovatelny enzymevy Senzory podle bodu 1 %Ivyznacujici se
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#e v poréznim kova (22) proudove elekotrody (5) je

tim,
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20.Regenercovatelny enzymovy Senzory podle bodu 1 a 17, vyznaduji-
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Ze proudova elekiroda (B5) je pokryta vrstvou chloridu

tim,
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