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Περίληψη 
 

Η παρούσα εργασία είχε στόχο την ανάπτυξη ενός επιδερμικού ηλεκτροχημικού αισθητήρα 

τύπου επιθέματος για την ανίχνευση αναλυτών στον ιδρώτα. Ο αναλύτης που επιλέχθηκε ήταν 

η γλυκόζη, για την οποία υπάρχει γνωστή συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσής της στο αίμα 

και στον ιδρώτα. Η ανίχνευση της γλυκόζης έχει ερευνηθεί σε μεγάλο βαθμό και υπάρχουν 

εμπορικές διατάξεις για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσής της στο αίμα. Ωστόσο η 

ανίχνευση της γλυκόζης στον ιδρώτα αφαιρεί την επίπονη επεμβατική διαδικασία 

δειγματοληψίας αίματος ενώ παράλληλα ανοίγει τη δρόμο για τη διαρκή παρακολούθηση των 

επιπέδων της γλυκόζης, κάτι το οποίο παρουσιάζει ενδιαφέρον σε πλήθος εφαρμογών. 

Η ανάπτυξη της επιδερμικής διάταξης χωρίστηκε σε τρία τμήματα. Πρώτο τμήμα αποτελούσε 

η μελέτη και ανάπτυξη του ευαίσθητου στρώματος του ενζυματικού αισθητήρα γλυκόζης σε 

εμπορικά ηλεκτρόδια. Στη συνέχεια το ευαίσθητο στρώμα αυτό θα έπρεπε να μεταφερθεί σε 

ηλεκτρόδια κατασκευασμένα σε εύκαμπτα ηλεκτρόδια ώστε αυτά να ενσωματωθούν στο 

επίθεμα. Επομένως μελετήθηκε η κατασκευή συγκεκριμένων ηλεκτροδίων, τα οποία στη 

συνέχεια μετατράπηκαν σε εύκαμπτους αισθητήρες γλυκόζης. Τελευταίο τμήμα είναι η μελέτη 

και κατασκευή του επιθέματος. Ο ρόλος του επιθέματος περιλαμβάνει τη δειγματοληψία του 

ιδρώτα από την επιφάνεια του δέρματος και τη μεταφορά του μέσω ενός μικροροϊκού δικτύου 

στην επιφάνεια του εύκαμπτου αισθητήρα. Ο σχεδιασμός του μικροροϊκού δικτύου έγινε με τη 

βοήθεια προσομοιώσεων στο πακέτο λογισμικού COMSOL Multiphysics. Ο εύκαμπτος 

αισθητήρας ενσωματώθηκε στο επίθεμα για την ολοκλήρωση της επιδερμικής διάταξης.  

 

Λέξεις Κλειδιά. 

Ηλεκτροχημεία, βιοαισθητήρας, ένζυμα, γλυκόζη, επίθεμα, ιδρώτας 
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Abstract 
 

The aim of this thesis was the development of an epidermal, patch type, electrochemical sensor 

for the detection of analytes in sweat. Glucose was selected as the main analyte, due to the 

established correlation between its concentration in blood and sweat. The detection of glucose 

has been researched in a great degree and there are commercial devices for the determination of 

its concentration in blood. However, the detection of glucose in sweat removes the painful 

invasive blood sampling step, while paving the road for the continuous monitoring of glucose 

levels. 

The development of the epidermal device was separated in three steps. The first step was the 

study and development of the sensing layer of the enzymatic glucose sensor on commercial 

electrodes. Afterwards the sensing layer was transferred to flexible electrodes that would be 

able to be incorporated in the patch. The development of such electrodes was studied, so that 

flexible glucose sensors could be made. The last step was the design and the construction of the 

patch. The patch was necessary for the sweat sampling step as well as the transferring of the 

sampled sweat to the surface of the flexible sensor via a microfluidic network. Designing the 

microfluidic network was accomplished with the assistance of microfluidic simulations in the 

COMSOL Multiphysics software package. The flexible sensor was incorporated to the patch 

for the completion of the epidermal device. 

 

Keywords. 

Electrochemistry, biosensor, enzyme, glucose, patch, sweat 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

1.1 Εισαγωγή – Βασικές αρχές 
 

Η ηλεκτροχημεία είναι  ο κλάδος της φυσικοχημείας που ασχολείται με τη μελέτη χημικών 

αντιδράσεων οι οποίες είτε καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια είτε αποτελούν πηγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τέτοιου είδους αντιδράσεις ονομάζονται ηλεκτροχημικές αντιδράσεις. 

Στα ηλεκτροχημικά συστήματα δίνεται σημασία στις διεργασίες και τους παράγοντες που 

επηρεάζουν τη μεταφορά φορτίου μεταξύ των διεπιφανειών των χημικών φάσεων, δηλαδή 

μεταξύ ενός ηλεκτρικού αγωγού (ηλεκτρόδιο) και ενός ιοντικού αγωγού (ηλεκτρολυτικό 

διάλυμα). Το σύστημα που προκύπτει με το συνδυασμό των δύο αυτών στοιχείων ονομάζεται 

ηλεκτρολυτικό κελί. Αναγκαία ιδιότητα ωστόσο για να μπορέσει να λειτουργήσει ένα τέτοιο 

σύστημα ως ηλεκτρολυτικό κελί, είναι η αρκετά χαμηλή αντίσταση. Για το σκοπό αυτό 

επιλέγονται κατάλληλα υλικά για την κατασκευή των ηλεκτροδίων καθώς και κατάλληλα 

ηλεκτρολυτικά διαλύματα. 

Η μεταφορά του φορτίου μέσω του ηλεκτροδίου πραγματοποιείται χάρη στη κίνηση των 

ηλεκτρονίων και των οπών. Για την κατασκευή των ηλεκτροδίων χρησιμοποιούνται στερεά 

μέταλλα (Pt, Au, Ag), υγρά μέταλλα (Hg), άνθρακας (γραφίτης), καθώς και ημιαγώγιμα υλικά 

(indium-tin oxide, Si). Στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα, η μεταφορά του φορτίου επιτυγχάνεται με 

την κίνηση των ιόντων. Συνήθως ως ηλεκτρολύτες επιλέγονται υγρά διαλύματα που περιέχουν 

ιόντα H+, Na+, Cl-, διαλυμένα είτε σε νερό είτε σε μη υδατικό διαλύτη. [1] 

Σε ένα ηλεκτρολυτικό διάλυμα που δε διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, ένα ιόν μακριά από 

την επιφάνεια του ηλεκτροδίου αλληλεπιδρά με τα κοντινά του ιόντα. Οι αλληλεπιδράσεις 

αυτές θα είναι ίδιες, ανεξάρτητες της θέσης του ιόντος στο διάλυμα, λόγω της ομοιογένειας του 

ηλεκτρολυτικού διαλύματος. Στην περίπτωση που το ιόν αυτό βρίσκεται πολύ κοντά στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου, το ιόν θα αλληλεπιδρά τόσο με τα γειτονικά του ιόντα, όπως και 

όταν βρισκόταν μακριά από την επιφάνεια του ηλεκτροδίου, όσο και με τα σωματίδια που 

αποτελούν το ίδιο το ηλεκτρόδιο. Όπως είναι προφανές, στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια 

του ηλεκτροδίου οι δυνάμεις που ασκούνται στο συγκεκριμένο ιόν είναι διαφορετικές από 

αυτές που ασκούνται σε αυτό όταν βρίσκεται στον κύριο όγκο του διαλύματος. Επιπλέον, οι 

δυνάμεις αυτές εξαρτώνται από την απόσταση μεταξύ της θέσης του ιόντος και της επιφάνειας 
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του ηλεκτροδίου. Στην εικόνα 1 παρουσιάζεται σχηματική απεικόνιση ενός τυπικού 

ηλεκτρολυτικού κελιού και των στοιχείων του. Διακρίνονται επίσης οι αλληλεπιδράσεις των 

ιόντων με βάση τη θέση τους, όπως αυτές περιεγράφηκαν παραπάνω. 

 

Εικόνα 1: Σχηματική απεικόνιση ηλεκτρολυτικού κελιού [1] 

 

Από τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι υπάρχει μία περιοχή κοντά στην επιφάνεια του 

ηλεκτροδίου όπου οι δυνάμεις που δέχονται τα υπάρχοντα ιόντα είναι διαφορετικές από αυτές 

στον κύριο όγκο του ηλεκτρολυτικού διαλύματος. Επειδή οι ιδιότητες κάθε υλικού εξαρτώνται 

από τη σύσταση του και τις δυνάμεις που ασκούνται σε αυτό, η περιοχή του ηλεκτρολυτικού 

διαλύματος κοντά στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου θα διαφέρει και επομένως θα έχει και 

διαφορετικές ιδιότητες από την περιοχή εντός του κύριου όγκου του ηλεκτρολυτικού 

διαλύματος. Η περιοχή αυτή ονομάζεται ηλεκτροδιακή διεπιφάνεια. [2] 

Η ηλεκτρικά φορτισμένη διεπιφάνεια που δημιουργείται κατά τη βύθιση ενός μεταλλικού 

ηλεκτροδίου στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα ονομάζεται ηλεκτρική διπλοστοιβάδα. Η 

διπλοστοιβάδα παρουσιάζεται στη σχηματική απεικόνιση της εικόνας 2. Η δημιουργία της 

διπλοστοιβάδας αυτής οφείλεται στην τάση των μετάλλων να υποβαθμιστούν ενεργειακά 

οξειδούμενα προς μεταλλοκατιόντα. Με τον τρόπο αυτό, ιόντα του μεταλλικού πλέγματος 

μεταπηδούν στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα δημιουργώντας μία περίσσεια φορτίου. Η περίσσεια 

φορτίου αυτή οφείλεται στη συσσώρευσή των ιόντων στο όριο της διεπιφάνειας προς την 
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πλευρά του διαλύματος και συμβολίζεται με qS. H qS είναι ίση και αντίθετη με το φορτίο των 

ηλεκτρονίων που παραμένει στο μέταλλο, qM (qS = - qM). [3] 

 

Εικόνα 2: Ηλεκτροχημική διπλοστοιβάδα [2] 

 

Στην περίπτωση που τα ιόντα του ηλεκτρολυτικού διαλύματος προσανατολιστούν με τρόπο 

τέτοιο ώστε περίσσεια θετικών ιόντων να βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, 

τότε ηλεκτρόνια του μεταλλικού ηλεκτροδίου θα προσανατολιστούν προς την επιφάνεια του 

ηλεκτροδίου για να αντισταθμίσουν το θετικό φορτίο που δημιουργήθηκε. Η επιλογή αυτή 

ωστόσο είναι αυθαίρετη καθώς το είδος των σωματιδίων που θα συγκεντρωθεί στην 

ηλεκτροδιακή διεπιφάνεια εξαρτάται από τη φύση των δύο φάσεων.  

Λόγω του διαχωρισμού του φορτίου στην ηλεκτροδιακή διεπιφάνεια, θα εμφανιστεί μία 

διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού, η οποία καθορίζει την ταχύτητα των ηλεκτροχημικών 

αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα στο ηλεκτροχημικό σύστημα και επομένως είναι μεγάλης 

σημασίας. Κύριοι μηχανισμοί της εμφάνισης διαφοράς δυναμικού στη διεπιφάνεια είναι η 

ανταλλαγή φορτίου και η προσρόφηση σωματιδίων. Η προσρόφηση μπορεί να διακριθεί σε 

φυσική προσρόφηση, οφειλόμενη σε δυνάμεις van der Waals, και σε χημική προσρόφηση, 

οφειλόμενη σε σχηματισμό ομοιοπολικών, μεταλλικών ή ιοντικών δεσμών. 
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Στην περίπτωση εμφάνισης διαφοράς δυναμικού στη διεπιφάνεια λόγω ανταλλαγής φορτίου, οι 

δύο φάσεις (ηλεκτρόδιο και ηλεκτρολυτικό διάλυμα) έρχονται σε επαφή και φορτίο αρχίζει να 

μεταφέρεται από τη μία φάση στην άλλη. Ένα τυπικό παράδειγμα ανταλλαγής φορτίου μεταξύ 

μεταλλικού ηλεκτροδίου και ηλεκτρολυτικού διαλύματος παρουσιάζεται στην εικόνα 3. Η 

μεταφορά αυτή δημιουργεί περίσσεια θετικού ή αρνητικού φορτίου στη μία φάση και 

περίσσεια φορτίου αντίθετου προσήμου στην άλλη φάση. Η ανταλλαγή αυτή έχει ως 

αποτέλεσμα την εμφάνιση διαφοράς δυναμικού της οποίας η τιμή αυξάνεται μέχρι τη στιγμή 

που οι ρυθμοί μεταφοράς φορτίου από τη μία στην άλλη φάση και το αντίθετο γίνουν ίσοι. Στο 

σημείο αυτό το σύστημα των δύο φάσεων θα βρίσκεται σε ισορροπία. 

 

Εικόνα 3: Ανταλλαγή φορτίου σε μεταλλικό ηλεκτρόδιο Μ εμβαπτισμένο σε διάλυμα άλατός του, ΜΑ [2] 

 

Φυσική προσρόφηση παρατηρείται συνήθως στην περίπτωση ουδέτερων πολικών σωματιδίων. 

Η μία πλευρά του διπόλου του πολικού μορίου προσανατολίζεται προς τη διεπιφάνεια ενώ η 

άλλη προς τον κύριο όγκο της φάσης στην οποία ανήκει. Αφού μόνο η μία φάση είναι πολική, 

η διαφορά δυναμικού θα εμφανιστεί εντός της αυτής της φάσης, στην περιοχή που γειτνιάζει 

άμεσα με τη διεπιφάνεια. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στην εικόνα 4, στην σχηματική 

απεικόνιση της φυσικής προσρόφησης. Αντίστοιχη εικόνα παρατηρείται και στην περίπτωση 

της χημικής προσρόφησης. Η μεταλλική επιφάνεια δεν είναι περατή στα ιόντα τα οποία 

προσροφώνται και ως εκ τούτου η εμφανιζόμενη διαφορά δυναμικού εντοπίζεται στην υγρή 
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φάση, στην περιοχή που γειτνιάζει άμεσα με τη διεπιφάνεια [2]. Η χημική προσρόφηση ιόντων 

παρουσιάζεται στην εικόνα 5. 

 

Εικόνα 4: Φυσική προσρόφηση πολικών ουδέτερων μορίων [2] 

 

 

Εικόνα 5: Χημική προσρόφηση ιόντων [2] 
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1.2 Ηλεκτρόδια 
 

Τα ηλεκτρόδια ενός ηλεκτροχημικού κελιού αποτελούν την άνοδο και την κάθοδο του 

συστήματος. Σο ηλεκτρόδιο που λειτουργεί ως κάθοδος πραγματοποιούνται πάντοτε 

αντιδράσεις αναγωγής ενώ στο ηλεκτρόδιο που λειτουργεί ως άνοδος πραγματοποιούνται 

πάντοτε αντιδράσεις οξείδωσης. Ένα ηλεκτροχημικό κελί αποτελείται από τρία ηλεκτρόδια, το 

ηλεκτρόδιο εργασίας (working electrode), το ηλεκτρόδιο αναφοράς (reference electrode) και το 

βοηθητικό ηλεκτρόδιο (counter electrode). Μία τυπική απεικόνιση ηλεκτροχημικού κελιού 

παρουσιάζεται παρακάτω στην εικόνα 6. Τα τρία ηλεκτρόδια είναι εμβαπτισμένα στο 

ηλεκτρολυτικό διάλυμα και συνδεδεμένα με τον ποτενσιοστάτη για την πραγματοποίηση 

ηλεκτροχημικών μετρήσεων. 

 

Εικόνα 6: Ηλεκτροχημικό κελί 
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Το ηλεκτρόδιο εργασίας είναι το ηλεκτρόδιο στο οποίο πραγματοποιείται η ελεγχόμενη ή 

παρακολουθούμενη ηλεκτροδιακή αντίδραση. Το ηλεκτρόδιο αναφοράς είναι το ηλεκτρόδιο το 

οποίο διατηρεί σταθερό και επαναλήψιμο δυναμικό, ανεξάρτητο από τυχόν μεταβολές στην 

ένταση του ρεύματος καθώς και τη σύσταση του διαλύματος. Τέλος, το βοηθητικό ή αντίθετο 

ηλεκτρόδιο είναι ηλεκτρόδιο κατασκευασμένο συνήθως από ένα αδρανές μέταλλο. Το 

βοηθητικό ηλεκτρόδιο χρησιμοποιείται ώστε το ρεύμα να διέρχεται μέσω αυτού και όχι μέσω 

του ηλεκτροδίου αναφοράς [4]. Το σύστημα των τριών ηλεκτροδίων δύναται να συρρικνωθεί 

σε διαστάσεις με την κατασκευή screen-printed ηλεκτροδίων, ειδικά σε εφαρμογές 

μικροσυστημάτων ηλεκτροχημικών αισθητήρων. Ένα τυπικό σύστημα screen printed 

ηλεκτροδίων συνδεδεμένο με ποτενσιοστάτη παρουσιάζεται στην εικόνα 7. 

 

Εικόνα 7: Σύστημα screen-printed ηλεκτροδίων 
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Η επιφάνεια επαφής μεταξύ δύο διαφορετικών τύπων αγωγών είναι μία ειδική περιοχή σε κάθε 

κύκλωμα. Ο χαρακτήρας της ροής ρεύματος στην περιοχή αυτή εξαρτάται από τις δύο φάσεις 

σε επαφή. Η απλούστερη περίπτωση είναι η επαφή μεταξύ δύο μετάλλων. Σε αμφότερους τους 

αγωγούς αυτούς, η αγωγιμότητα οφείλεται στους ίδιους φορείς, τα ηλεκτρόνια. Όταν το ρεύμα 

διαπερνά τη διεπιφάνεια, η ροή των ηλεκτροδίων δεν εμποδίζεται, όλα τα ηλεκτρόδια που 

προέρχονται από τη μία φάση μπορούν να περάσουν ελεύθερα στην άλλη φάση μετά την άφιξή 

τους στη διεπιφάνεια. Δεν παρατηρείται συσσώρευση ή απουσία ηλεκτροδίων. Επιπλέον η ροή 

του ρεύματος σε μία τέτοια διεπιφάνεια δε θα προκαλέσει κάποια χημική αλλαγή. 

Περισσότερο σύνθετα φαινόμενα λαμβάνουν χώρα όταν το ηλεκτρικό ρεύμα περνά από 

διεπιφάνειες μεταξύ ημιαγωγών. Το τυπικότερο παράδειγμα είναι μεταφορά του ρεύματος σε 

διεπιφάνειες μεταξύ p και n τύπου ημιαγωγούς. Το ηλεκτρικό ρεύμα περνά ελεύθερα από τον 

πρώτο στο δεύτερο ημιαγωγό, αλλά ένα ηλεκτρικό πεδίο που αντανακλά τους ελεύθερους 

φορείς από τη διεπιφάνεια αναπτύσσεται όταν γίνεται προσπάθεια αλλαγής της φοράς του 

ρεύματος. Οι οπές στέλνονται πίσω στην p περιοχή και τα ηλεκτρόνια πίσω στην n περιοχή. Το 

αποτέλεσμα είναι οι περιοχές που σχηματίζουν τη διεπιφάνεια να απογυμνώνονται από 

ελεύθερα φορτία, η αγωγιμότητά τους να μειώνεται δραστικά και η ροή του ρεύματος να 

σταματά. 

Όταν η ροή του ρεύματος πραγματοποιείται από διαφορετικούς φορείς στις δύο περιοχές, η 

συνεχής ροή φορέων εμποδίζεται. Φορτία ενός τύπου συγκεντρώνονται στην επιφάνεια επαφής 

από την μία πλευρά και φορτία διαφορετικού τύπου συγκεντρώνονται στην άλλη πλευρά. Για 

να διατηρηθεί σταθερή η ροή, απαιτείται μία σταθερή απομάκρυνση των φορέων που φτάνουν 

στη διεπιφάνεια και μία σταθερή πηγή για την αντικατάσταση αυτών που απομακρύνοται. Στα 

γαλβανικά κελιά το ρόλο των φορέων έχουν τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα. Στην περίπτωση αυτή, 

οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στη διεπιφάνεια, την επιφάνεια των ηλεκτροδίων, 

που περιλαμβάνουν φορείς και από τις δύο φάσεις, είναι που διατηρούν τη ροή σταθερή. 

Ο τύπος της ηλεκτροδιακής αντίδρασης που θα λάβει χώρα εξαρτάται από το ηλεκτρόδιο και 

τον ηλεκτρολύτη καθώς και από εξωτερικές παραμέτρους όπως τη θερμοκρασία, πιθανές 

προσμίξεις που μπορεί να είναι παρούσες, και άλλα. Στην αντίδραση συμμετέχουν το υλικό 

του ηλεκτροδίου, τα συστατικά του ηλεκτρολύτη, και άλλες ουσίες που είναι παρούσες και 

μπορούν να έχουν πρόσβαση στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Επομένως όταν εξετάζονται οι 
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ιδιότητες ή η συμπεριφορά ενός οποιουδήποτε ηλεκτροδίου, θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη 

όχι μόνο το υλικό του ηλεκτροδίου αλλά όλο το σύστημα ηλεκτροδίου και ηλεκτρολύτη καθώς 

και οποιεσδήποτε άλλες ουσίες μπορεί να συμμετέχουν στην αντίδραση. 

Με βάση το ρόλο τους και τη συμμετοχή τους ή όχι στην πραγματοποιούμενη χημική 

αντίδραση, τα ηλεκτρόδια μπορούν να διαχωριστούν σε ορισμένες κατηγορίες. Ηλεκτρόδια 

κατασκευασμένα από υλικά που δε λαμβάνουν μέρος στις χημικές αντιδράσεις αλλά 

αποτελούν την πηγή ηλεκτρονίων καλούνται μη καταναλισκόμενα. Ηλεκτρόδια των οποίων τα 

υλικά συμμετέχουν στις πραγματοποιούμενες χημικές αντιδράσεις καλούνται αντιδρώντα ή 

καταναλισκόμενα ηλεκτρόδια. Στην πρώτη κατηγορία ηλεκτροδίων ανήκουν τα ηλεκτρόδια 

πλατίνας και υδρογόνου, ενώ στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα ηλεκτρόδια αργύρου. Σε 

αμφότερες τις κατηγορίες ηλεκτροδίων, οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στην 

επιφάνειά τους είναι οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις. Οι αντιδράσεις αυτές μπορούν με τη σειρά 

τους να κατηγοριοποιηθούν σε απλές και σύνθετες οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις ανάλογα με 

το μηχανισμό τους [5]. 

Το ηλεκτρόδιο αναφοράς είναι το ηλεκτρόδιο του ηλεκτροχημικού κελιού που έχει ένα 

σταθερό και γνωστό δυναμικό. Παρά το γεγονός ότι οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες 

έχουν επικεντρωθεί στο σχεδιασμό και το χαρακτηρισμό των ηλεκτροδίων εργασίας, το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς παραμένει ένα εξίσου σημαντικό τμήμα των ηλεκτροχημικών 

αισθητήρων. Πρόσφατα, η ανάπτυξη ηλεκτροδίων αναφοράς στερεάς φάσης έχει προκαλέσει 

μεγάλο ενδιαφέρον λόγω της δυνατότητας συρρίκνωσης των διαστάσεων του αισθητήρα [6]. Ο 

Guth et al. στην ανασκόπησή του συνοψίζει τις πρόσφατες εξελίξεις στα ηλεκτρόδια αναφοράς 

στερεάς κατάστασης, δίνοντας έμφαση στις εφαρμογές τους και παρέχοντας προτάσεις για την 

επίλυση των προβλημάτων σχετιζόμενων με τη σμίκρυνση των διαστάσεων του αισθητήρα. 

Αναφέρει επίσης πως το κλασικό ηλεκτρόδιο αναφοράς, κατασκευασμένο από Ag / AgCl, 

παρουσιάζει ορισμένα μειονεκτήματα [7]. 

Η επιλογή του Ag / AgCl ως υλικού για την κατασκευή του ηλεκτροδίου αναφοράς, έχει 

παγιωθεί επειδή το συγκεκριμένο υλικό συνήθως επιτρέπει την πραγματοποίηση 

ανεπηρέαστων μετρήσεων. Ηλεκτρόδιο αναφοράς κατασκευασμένο για παράδειγμα από Pt έχει 

παρατηρηθεί να επηρεάζεται από το μετρούμενο βιολογικό είδος, δίνοντας διαφορετική 

απόκριση μεταξύ των μετρήσεων. Το ηλεκτρόδιο αναφοράς κατασκευασμένο από Ag / AgCl 
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από την άλλη μεριά, φαίνεται να διατηρεί σταθερό το δυναμικό του μεταξύ των μετρήσεων, 

προσδίδοντας έτσι μία μεγαλύτερη αξιοπιστία στα λαμβανόμενα αποτελέσματα [8]. Η χρήση 

του Ag / AgCl έχει αντικαταστήσει τον καλομέλανα ως υλικό των ηλεκτροδίων αναφοράς. 

Στην εικόνα 8 παρουσιάζεται ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς κατασκευασμένο από Ag / AgCl. 

 

Εικόνα 8: Ηλεκτρόδιο αναφοράς κατασκευασμένο από Ag/AgCl 

 

Στη θέση του κλασικού ηλεκτροδίου αναφοράς από Ag / AgCl, σε πολλές εφαρμογές 

επιλέγεται η χρήση ενός ψευδοηλεκτροδίου αναφοράς (pseudo reference electrode), 

κατασκευασμένου από υλικά με βάση τον άνθρακα ή και μέταλλα ή μεταλλικά οξείδια [9]. Η 

χρήση τέτοιων ηλεκτροδίων μπορεί να επιλεχθεί ανάλογα με την επιθυμητή εφαρμογή και την 

αλληλεπίδραση των επιλεγόμενων υλικών με το εξεταζόμενο χημικό ή βιοχημικό μόριο. Η 

χρήση ψευδοηλεκτροδίου αναφοράς κατασκευασμένου από άνθρακα συγκεκριμένα, έχει 

αποδειχθεί πως είναι δυνατή και πως παρέχει στεθερές ηλεκτροχημικές συνθήκες κατά τη 

διάρκεια της μέτρησης. Επομένως η επιλογή της χρήσης του στη θέση του κλασικού Ag / AgCl 

ηλεκτροδίου δεν αναμένεται να έχει επίπτωση στη σταθερότητα και την αξιοπιστία των 

μετρήσεων [10,11]. Στην εικόνα 9 παρουσιάζεται ένα σύστημα τριών ηλεκτροδίων με το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς να έχει κατασκευαστεί από μελάνι άνθρακα. 
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Εικόνα 9: Σύστημα ηλεκτροδίων κατασκευασμένο από μελάνι άνθρακα 

 

1.3 Ηλεκτροδιακές διεργασίες 
 

Στα ηλεκτρόδια πραγματοποιούνται δύο τύποι διεργασιών: φαρανταϊκές (faradaic processes) 

και μη φαρανταϊκές (non faradaic processes). Στις φαρανταϊκές διεργασίες ή δράσεις, που 

διέπονται από το νόμο του Faraday (σύμφωνα με τον οποίο η ποσότητα της ουσίας που 

οξειδώνεται ή ανάγεται, είναι ανάλογη της ποσότητας του ηλεκτρισμού που διέρχεται από το 

διάλυμα), γίνεται μεταφορά ηλεκτρονίων διαμέσου της διεπιφάνειας ηλεκτροδίου – 

διαλύματος και επομένως λαμβάνει χώρα οξείδωση ή αναγωγή, γιατί δεν είναι δυνατόν να 

«επιβιώσει» ελεύθερο ηλεκτρόνιο στο διάλυμα. Τα ηλεκτρόδια στις φαρανταϊκές διεργασίες 

ονομάζονται ηλεκτρόδια μεταφοράς φορτίου και το παρατηρούμενο ρεύμα ονομάζεται 

φαρανταϊκό ρεύμα (faradaic current, IF).  

Υπό ορισμένες συνθήκες, μία συγκεκριμένη ηλεκτροδιακή διεπιφάνεια μπορεί να παρουσιάσει 

ένα εύρος δυναμικού στο οποίο δεν προκύπτουν αντιδράσεις μεταφοράς φορτίου, λόγω του ότι 

τέτοιες αντιδράσεις είναι θερμοδυναμικά ή κινητικά μη προτιμητέες. Ωστόσο, διεργασίες όπως 

απορρόφηση και εκρόφηση μπορεί να προκύψουν με αποτέλεσμα τη μεταβολή της δομής της 

ηλεκτροδιακής διεπιφάνειας με τη μεταβολή του δυναμικού ή της σύστασης του διαλύματος. 

Οι διεργασίες αυτές ονομάζονται μη φαρανταϊκές διεργασίες. [1]. Τέτοιες διεργασίες είναι η 

προσρόφηση και η εκρόφηση ουσιών στο ηλεκτρόδιο και η αλλαγή ιδιοτήτων της διεπιφάνειας 
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κατά τις αλλαγές του δυναμικού του ηλεκτροδίου ή της συστάσεως του διαλύματος. Παρόλο, 

όμως, που δε διακινούνται ηλεκτρόνια στις μη φαρανταϊκές διεργασίες, εντούτοις μπορεί να 

παρατηρηθεί διέλευση ρεύματος, έστω και παροδικά, όταν αλλάζει το δυναμικό ή η επιφάνεια 

του ηλεκτροδίου ή η σύσταση του διαλύματος. Το ρεύμα αυτό ονομάζεται χωρητικό ρεύμα 

(capacitive current, IC). 

Τόσο οι φαρανταϊκές όσο και οι μη φαρανταϊκές διεργασίες προκύπτουν όταν λαμβάνουν χώρα 

ηλεκτροδιακές αντιδράσεις. Ένα ενδιαφέρον παράδειγμα μη φαρανταϊκής διεργασίας είναι η 

φόρτιση ενός ηλεκτροδίου, κατά την οποία το χωρητικό ρεύμα φορτίζει την ηλεκτρική 

διπλοστοιβάδα η οποία υπάρχει στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, στην τιμή ισορροπίας, που 

αντιστοιχεί στο δυναμικό του ηλεκτροδίου [12]. Ο διαχωρισμός φορτίου ο οποίος έχει ως 

αποτέλεσμα τη διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο φάσεων μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 

ανάλογος με τη συσσώρευση φορτίου στις πλάκες ενός παράλληλου πυκνωτή. Με την 

εφαρμογή μίας διαφοράς δυναμικού, το φορτίο στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου μπορεί να 

ελεγχθεί, προκαλώντας ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ του ηλεκτροδίου και του 

ηλεκτρολυτικού διαλύματος. Παρατηρείται διαχωρισμός θετικών και αρνητικών φορτισμένων 

ειδών, που προκαλείται από την ασυνέχεια στη διεπαφή και την επακόλουθη διακοπή της 

συμπεριφοράς του ηλεκτρολύτη στον κύριο όγκο του διαλύματος. Αυτή η κατανομή φορτίου 

είναι γνωστή ως ηλεκτρική διπλή στρώση και αρκετά μοντέλα έχουν αναπτυχθεί για να 

καθορίσουν τη φύση της διαδικασίας [4]. 

Παρακάτω, παρουσιάζονται οι πιο βασικές ηλεκτροαναλυτικές τεχνικές, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται για τον χαρακτηρισμό της επιφάνειας ενός ηλεκτροδίου αλλά και για τη 

μελέτη των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα λόγω της μεταφοράς 

ηλεκτρονίων. 

1.4 Βολταμετρία 
 

Η κυκλική βολταμετρία είναι η τεχνική η οποία επιλέγεται σχεδόν πάντα όταν μελετάται ένα 

ηλεκτροχημικό σύστημα για πρώτη φορά, ενώ στη συνέχεια χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με 

άλλες τεχνικές για τον προσδιορισμό με μεγάλη ακρίβεια των τιμών των κινητικών 

παραμέτρων, όπως ο αριθμός των ανταλασσομένων ηλεκτρονίων και ο συντελεστής διάχυσης. 
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Σύμφωνα με την τεχνική αυτή επιβάλλεται στο ακίνητο ηλεκτρόδιο εργασίας, που βρίσκεται σε 

κελί χωρίς οποιαδήποτε ανάδευση του ηλεκτρολύτη, μία γραμμικά μεταβαλλόμενη με το χρόνο 

τάση, E = Ei ± u*t, ξεκινώντας από μία αρχική τιμή Ei, που συνήθως είναι η τάση ισορροπίας, 

μέχρι κάποια τελική τάση Ef με μία ταχύτητα u. Στη συνέχεια αντιστρέφεται η φορά της 

σάρωσης και συνήθως με την ίδια ταχύτητα επαναφέρεται η τιμή του επιβαλλόμενου 

δυναμικού στην αρχική τιμή Ei. Κατά τη διάρκεια της σάρωσης του δυναμικού καταγράφεται η 

ένταση του ρεύματος σαν συνάρτηση του επιβαλλόμενου δυναμικού, επομένως και του 

χρόνου. Το ηλεκτρόδιο εργασίας λειτουργεί άλοτε σαν ανοδικό και άλοτε σαν καθοδικό 

ηλεκτρόδιο οπότε και το μετρούμενο ρεύμα αλλάζει αντίστοιχα πρόσημο. [3] 

Σε ένα τυπικό κυκλικό βολταμογράφημα για ένα αντιστρεπτό σύστημα οξειδοαναγωγής 

απεικονίζεται το εφαρμοζόμενο δυναμικό συναρτήσει του ρεύματος που προκύπτει. Η κορυφή 

στα θετικά ρεύματα αφορά την οξειδωτική διαδικασία, ενώ η κορυφή στα αρνητικά ρεύματα 

αφορά την αναγωγική διαδικασία. Σημαντική επίσης είναι και η διαφορά (ΔΕ: peak to peak 

separation) της απόστασης μεταξύ των δύο κορυφών στον άξονα χ, καθώς δείχνει την 

καθαρότητα της επιφάνειας εργασίας του ηλεκτροδίου. Συγκεκριμένα, για ένα ηλεκτρόδιο 

χρυσού, η ιδανική τιμή του ΔΕ είναι 59 mV. Η τιμή αυτή ωστόσο είναι αδύνατο να επιτευχθεί 

καθώς όσο τροποποιείται η επιφάνεια του ηλεκτροδίου, η διαφορά αυξάνεται. Στην εικόνα 10 

παρουσιάζεται ένα τυπικό γράφημα κυκλικής βολταμετρίας μαζί με τα μεγέθη που μπορούν να 

εξαχθούν από αυτό. 
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Εικόνα 10: Γράφημα κυκλικής βολταμετρίας 

Στο παραπάνω γράφημα της εικόνας 10 περιέχονται τα εξής μεγέθη: 

Ipc : μέγιστη ένταση ρεύματος της καθοδικής βολταμετρικής καμπύλης  

Ipα : μέγιστη ένταση ρεύματος της ανοδικής βολταμετρικής καμπύλης 

Epc : δυναμικό της καθοδικής βολταμετρικής κορυφής 

Epα : δυναμικό της ανοδικής βολταμετρικής κορυφής 

Epc/2 : δυναμικό που αντιστοιχεί σε ένταση ρεύματος ίση με το μισό του Ipc 

Ed : δυναμικό της αρχής της καθοδικής βολταμετρικής κορυφής 

 

Η ισορροπία στο σύστημα περιγράφεται από την εξίσωση του Nernst: 

E = E0 + 
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln 

(𝑂𝑥)

(𝑅𝑒𝑑)
 = E0 + 2.3026 

𝑅𝑇

𝑛𝐹
 log10 

(𝑂𝑥)

(𝑅𝑒𝑑)
 

Η σχέση αυτή συσχετίζει το δυναμικό ενός ηλεκτροχημικού κελιού (Ε) με το πρότυπο 

δυναμικό (Ε0), καθώς και τις διαδικασίες οξείδωσης και αναγωγής του αναλύτη στο σύστημα 

κατά την ισορροπίας. Με F συμβολίζεται η σταθερά Faraday, με R η παγκόσμια σταθερά των 

αερίων, με n ο αριθμός των ηλεκτρονίων και με Τ η θερμοκρασία. [4] 
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1.5 Χρονοαμπερομετρία 
 

Η χρονοαμπερομετρία είναι μία ηλεκτροχημική μέθοδος η οποία προσθέτει ή συμπληρώνει 

στοιχεία και πληροφορίες σχετικά με το μελετούμενο ηλεκτροχημικό μηχανισμό κάποιας 

δράσης. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή επιβάλλεται ένα δυναμικό Ε1 σταθερής τιμής μεταξύ του 

ηλεκτροδίου εργασίας και του ηλεκτροδίου αναφοράς ενώ συγχρόνως παρακολουθείται και 

μελετάται η μεταβολή της πυκνότητας του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα με το χρόνο t. Η 

μορφή του επιβαλλόμενου δυναμικού παρουσιάζεται στην εικόνα 11α. 

Η τιμή του αρχικά επιβαλλόμενου δυναμικού Ε1 επιλέγεται έτσι ώστε στην περιοχή αυτή να 

μην πραγματοποιείται αναγωγή του Ox ή οποιαδήποτε άλλη ηλεκτροχημική δράση στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας. Στη συνέχεια το επιβαλλόμενο δυναμικό παίρνει μία νέα 

τιμή Ε2, ενώ ταυτόχρονα καταγράφεται η χρονική μεταβολή της πυκνότητας του ρεύματος. Η 

απόκριση αυτή του συστήματος παρουσιάζεται στην εικόνα 11β για διάφορες τιμές του 

επιβαλλόμενου δυναμικού Ε.  

 

Εικόνα 11: (α) Διαφορετικές τιμές του επιβαλλόμενου δυναμικού σε μία σειρά πειραμάτων χρονοαμπερομετίας (περίπτωση 
1: επιβαλλόμενο δυναμικό Ε1, περίπτωση 2: επιβαλλόμενο δυναμικό Ε2, περίπτωση 3: επιβαλλόμενο δυναμικό Ε3, περίπτωση 

4: επιβαλλόμενο δυναμικό Ε4, περίπτωση 5: επιβαλλόμενο δυναμικό Ε5), (β) αποκρίσεις του συστήματος οι οποίες 
αντιστοιχούν στις διαφορετικές τιμές του επιβαλλόμενου δυναμικού 

 

Όπως φαίνεται από την εικόνα 11 για τιμές του Ε ηλεκτροθετικότερες του δυναμικού της 

μελετούμενης αντίδρασης λαμβάνεται μία χρονοαμπερομετρική καμπύλη της μορφής της 
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καμπύλης 1, όπου η πυκνότητα του ρεύματος παραμένει σταθερά μηδενική σε όλη τη διάρκεια 

της επιβολής του δυναμικού. Αυτό οφείλεται στο ότι η συγκέντρωση του Ox στην επιφάνεια 

του ηλεκτροδίου δεν αλλάζει λόγω της μικρής τιμή του επιβαλλόμενου δυναμικού.  

Στην περίπτωση κατά την οποία το επιβαλλόμενο δυναμικό παίρνει τιμές ίσες έως πολύ 

ηλεκτραρνητικότερες του Ε4, το φαινόμενο ελέγχεται από τη διάχυση και η απόκριση του 

συστήματος περιγράφεται από τις καμπύλες 4,5. Στην περίπτωση αυτή η συγκέντρωση του Ox, 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου μηδενίζεται και οι καμπύλες i = f(t) ταυτίζονται, δεδομένου 

ότι η τιμή της έντασης του ρεύματος περιορίζεται από την ταχύτητα της μεταφοράς του Ox, η 

οποία πραγματοποιείται μέσω της διάχυσης από το εσωτερικό του ηλεκτρολύτη προς τη 

επιφάνεια του καθοδικού ηλεκτροδίου εργασίας. 

Στις ενδιάμεσες περιπτώσεις 2 και 3, στις οποίες το δυναμικό δεν παίρνει αρκετά 

ηλεκτραρνητικές τιμές ώστε να ικανοποιείται η παραπάνω συνθήκη, το Ox ανάγεται μεν στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας και η συγκέντρωση του μειώνεται χωρίς όμως να 

μηδενίζεται. Η μείωση της συγκέντρωσης του Ox με το χρόνο οδηγεί σε ταυτόχρονη μείωση 

του μετρούμενου ρεύματος. Κύρια εξίσωση στη χρονοαμπερομετρία είναι η εξίσωση Cottrell, 

η οποία περιγράφει το παρατηρούμενο ρεύμα ανά χρονική στιγμή ακολουθούμενο από ένα 

μεγάλο βήμα δυναμικής προώθησης σε αναστρέψιμη οξειδοαναγωγική αντίδραση ως 

συνάρτηση του t-1/2. 

i(t) = 
𝑛∗𝐹∗𝐴∗𝐶0∗𝐷0

1/2

𝜋1/2 ∗ 𝑡1/2
 

Όπου n o στοιχειομετρικός αριθμός των ηλεκτρονίων της αντίδρασης, F η σταθερά Faraday, A 

η επιφάνεια του ηλεκτροδίου (cm2), C0 η συγκέντρωση των ηλεκτρενεργών στοιχείων 

(mol/cm3), και D0 ο συντελεστής διάχυσης για τα ηλεκτρενεργά στοιχεία (cm2/s). Το ρεύμα 

μειώνεται με το χρόνο σύμφωνα με την εξίσωση Cottrell επειδή το υλικό πρέπει να διαχέεται 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου για να αντιδράσει. [3] 

1.6 Ηλεκτροχημικοί βιοαισθητήρες 
 

Οι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες αποτελούν τη μεγαλύτερη και την παλαιότερη κατηγορία 

χημικών αισθητήρων. Κάποιοι από αυτούς έχουν φτάσει σε ευρεία εμπορική χρήση, ενώ άλλοι 
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βρίσκονται ακόμα σε διάφορα στάδια ανάπτυξης. Στους ηλεκτροχημικούς αισθητήρες θα 

μπορούσαν να καταταγούν μεγάλες κατηγορίες χημικών αισθητήρων όπως τα ενζυμικά 

ηλεκτρόδια, οι κυψέλες καυσίμου και οι αισθητήρες επιφανειακής αγωγιμότητας. Κάθε μία 

από αυτές τις κατηγορίες αισθητήρων εμπίπτει στην ευρύτερη έννοια της λέξης 

«ηλεκτροχημεία» ως η αλληλεπίδραση μεταξύ ηλεκτρισμού και χημείας [13]. 

Οι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες παράγουν άμεσα ηλεκτρικό σήμα. Αυτό είναι ένα από τα κύρια 

πλεονεκτήματά τους καθώς και ένας από τους λόγους της στενής σχέσης μεταξύ χημικών 

αισθητήρων από τη μία και ηλεκτροχημικών τεχνικών από την άλλη [14]. Η λειτουργία των 

ηλεκτροχημικών αισθητήρων στηρίζεται στην ανίχνευση τους οξειδοαναγωγικού μηχανισμού 

ενός μορίου ή ιόντος, που λαμβάνει χώρα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας του 

κυκλώματος του αισθητήρα. Ένας τρόπος κατηγοριοποίησης των αισθητήρων αυτών είναι 

ανάλογα με τη μέθοδο που χρησιμοποιούν για την ανίχνευση σε ποτενσιομετρικούς, 

αμπερομετρικούς και αγωγιμετρικούς [13]. Παρακάτω αναλύονται οι κατηγορίες αυτές. 

 

 

1.6.1 Ποτενσιομετρικοί αισθητήρες 
 

Οι αισθητήρες αυτοί χρησιμοποιούν την επίδραση της συγκέντρωσης ισορροπίας της 

οξειδοαγαγωγικής αντίδρασης που πραγματοποιείται στη διεπιφάνεια ηλεκτροδίου – 

ηλεκτρολύτη σε ένα ηλεκτροχημικό κελί. Στη διεπιφάνεια αυτή μπορεί να προκύψει μία 

ηλεκτρική τάση λόγω της οξειοαναγωγικής αντίδρασης που παρουσιάζεται παρακάτω. Με Ox 

συμβολίζεται το οξειδωτικό μέσο, Ze- είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων που παίρνουν μέρος 

στην αντίδραση και Red το προϊόν που ανάγεται. 

Ox + Ze- = Red 

Η αντίδραση αυτή πραγματοποιείται σε ένα από τα δύο ηλεκτρόδια (στη συγκεκριμένη 

περίπτωση στο ηλεκτρόδιο καθόδου διότι πρόκειται για καθοδική αντίδραση) και για αυτό 

ονομάζεται half-cell αντίδραση. Σε θερμοδυναμικές συνθήκες ισορροπίας μπορεί να 

εφαρμοστεί η εξίσωση του Nernst, η οποία γράφεται ως εξής: 
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Ε = Ε0 + 
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln
𝐶𝛰
∗

𝐶𝑅
∗  

Όπου 𝐶𝛰
∗  και 𝐶𝑅

∗  οι συγκεντρώσεις οξειδωτικού και αναγωγικού αντίστοιχα, n ο αριθμός 

ηλεκτροδίων που μεταφέρεται, F η σταθερά του Faraday, R η σταθερά των αερίων, T η 

απόλυτη θερμοκρασία και E0 η τάση του ηλεκτροδίου σε κανονικές συνθήκες. Σε έναν 

ποτενσιομετρικό αισθητήρα πραγματοποιούνται δύο half-cell αντιδράσεις ταυτόχρονα σε κάθε 

ηλεκτρόδιο. Ωστόσο, μόνο η μία από αυτές τις δύο αντιδράσεις περιλαμβάνει το είδος – στόχο 

που πρόκειται να ανιχνευθεί. 

Η μέτρηση της τάσης του κελιού ενός ποτενσιομετρικού αισθητήρα πραγματοποιείται σε 

συνθήκες μηδενικού ρεύματος και οιονεί ισορροπίας, επομένως συνήθως απαιτείται ενισχυτής 

υψηλής εμπέδησης εισόδου και χαμηλού bias current. Το σημαντικότερο εξάρτημα όλων των 

ιοντικών ποτενσιομετρικών αισθητήρων είναι μία επιλεκτική ιοντοεναλλακτική μεμβράνη. Η 

μεμβράνη αυτή καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο ο αισθητήρας αποκρίνεται στο ιόν – στόχο 

κατά την παρουσία άλλων ιοντικών συστατικών σε ένα δείγμα. Η μεμβράνη δημιουργεί μία μη 

πολωμένη διεπιφάνεια με το διάλειμμα [15].  

Οι περισσότερο γνωστοί ποτενσιομετρικοί αισθητήρες είναι τα ιοντοεπιλεκτικά ηλεκτρόδια 

(ion selective electrodes ή ISEs). Οι διατάξεις αυτές αναπτύσσουν ένα ηλεκτρικό δυναμικό 

ανάλογο του λογαρίθμου της ενεργότητας ενός ιόντος στο διάλυμα. Με παρόμοιο τρόπο 

λειτουργούν και τα ιοντοεπιλεκτικά τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (ion selective field effect 

transistors ή ISFETs), μία υποκατηγορία των χημικών τρανζίστορ επίδρασης πεδίου 

(ChemFETs), ανιχνεύοντας ιόντα σε ηλεκτρολυτικά διαλύματα. 

Το τυπικότερο παράδειγμα ιοντοεπιλεκτικού ηλεκτροδίου είναι το ηλεκτρόδιο μέτρησης pH. 

Το ηλεκτρόδιο αυτό περιγράφηκε για πρώτη φορά από τον Cremer και στη συνέχεια 

αναπτύχθηκε από τους Haber και Klemmemsiewicks. Το αρχικό σχέδιο του ηλεκτροδίου 

μέτρησης pH, που ήταν ουσιαστικά ένας λεπτός βολβός από γυαλί, η μετανάστευση των 

ιόντων υδρογόνου μέσα από το λεπτό γυαλί επέτρεπε τη μέτρηση μία διαφοράς δυναμικού στα 

άκρα της γυάλινης μεμβράνης. Σήμερα, οι μεμβράνες αυτές δεν είναι απαραίτητο να 

κατασκευάζονται από γυαλί. Ηλεκτρόδια στερεάς κατάστασης καθώς και ανταλλαγής στην 

υγρή φάση που χρησιμοποιούνται ως ιοντοεναλακτικά ηλεκτρόδια αξιοποιούνται για την 
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ανίχνευση μίας ευρείας γκάμας ιόντων όπως Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Br-, Cl- και Cn- [4]. Μία 

σχηματική απεικόνιση ηλεκτροδίου μέτρησης pH παρουσιάζεται στην εικόνα 12. 

 

Εικόνα 12: Ηλεκτρόδιο μέτρησης pH 

 

 

1.6.2 Αγωγιμετρικοί αισθητήρες 
 

Οι αισθητήρες αγωγιμότητας στηρίζονται σε ενζυμικά προκαλούμενες αλλαγές στην 

αγωγιμότητα ενός υλικού. Οι μετρήσεις των αισθητήρων αυτών περιλαμβάνουν τον 

προσδιορισμό της εμπέδησης ή της αντίστασης μεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Η αγωγιμότητα είναι 

αντιστρόφως ανάλογη προς την αντίσταση και συνδέεται με την ένταση του ρεύματος και την 

τάση σύμφωνα με το γενικευμένο νόμο του Ohm. Η αγωγιμότητα δεν πρέπει να συγχέεται με 

την ειδική αγωγιμότητα που αποτελεί μία φυσική ιδιότητα των υλικών. Οι αισθητήρες της 

συγκεκριμένης κατηγορίας καλούνται συχνά και χημικοί αντιστάτες (chemiresistors) και 

αποτελούν κατά βάση ηλεκτροχημικές διατάξεις. Επομένως, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

τους, καθώς και η βελτιστοποίηση του σχεδιασμού τους θα πρέπει να πραγματοποιείται με 
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βάση γενικούς κανόνες λειτουργίας ηλεκτροχημικών κελιών. Στην εικόνα 13 παρουσιάζεται 

σχηματική απεικόνιση χημικού αισθητήρα αερίων, ο οποίος εντάσσεται στην κατηγορία των 

αγωγιμετρικών αισθητήρων. 

 

Εικόνα 13: Αγωγιμετρικός χημικός αισθητήρας αερίων 

 

1.6.3 Αμπερομετρικοί αισθητήρες 
 

Η λειτουργία των αμπερομετρικών αισθητήρων στηρίζεται στις ετερογενείς αντιδράσεις 

μεταφοράς ηλεκτρονίων. Δηλαδή παρακολουθούν την ένταση του ρεύματος σχετικά με την 

οξείδωση ή την αναγωγή ενός ηλεκτροενεργού είδους που λαμβάνει χώρα στην επιφάνεια του 

ηλεκτρόδιου εργασίας. Ο αισθητήρας που κατασκευάζεται και παρουσιάζεται στην παρούσα 

εργασία κατατάσσεται στην κατηγορία των αμπερομετρικών αισθητήρων αφού βάση του είναι 

το πρώτο αμπερομετρικό ενζυμικό ηλεκτρόδιο γλυκόζης που παρουσιάστηκε από τον Clark το 

1962 [16]. Η ενσωμάτωση ενός ενζύμου σε έναν αμπερομετρικό αισθητήρα του προσδίδει το 

χαρακτηριστικό της υψηλής επιλεκτικότητας. Η καταλυόμενη από το ένζυμο οξειδοαναγωγική 

αντίδραση που λαμβάνει χώρα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας, οδηγεί σε αύξηση 

της έντασης του ρεύματος ανάλογη με τη συγκέντρωση του παρόντος αναλύτη. 

Στην περίπτωση των αμπερομετρικών αισθητήρων, το ηλεκτρόδιο πολώνεται από μία 

προκαθορισμένη τάση και μετριέται το λαμβανόμενο ρεύμα ηλεκτρόλυσης. Υπό 

συγκεκριμένες συνθήκες επιτυγχάνεται κορεσμός και το ρεύμα αποκοπής είναι αντίστοιχο της 

πραγματικής συγκέντρωσης. Σε αυτή την περίπτωση, το ηλεκτρικό ρεύμα είναι μία έκφραση 
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του ρυθμού της αντίδρασης. Το ηλεκτρόδιο δε βρίσκεται απαραίτητα σε θερμοδυναμική 

ισορροπία με τον αναλύτη και δεν είναι απαραίτητη η επίτευξη αυτής τη ισορροπίας. 

Επομένως, ο χρόνος απόκρισης ενός αμπεριμετρικού αισθητήρα είναι μικρότερος από τον 

αντίστοιχο ενός ποτενσιομετρικού αισθητήρα. Επιπλέον ο αισθητήρας αυτός παρέχει μεγάλη 

ποσοτική ακρίβεια ως προς τη μετρούμενη συγκέντρωση και μπορεί να σχεδιαστεί στη 

νανοκλίμακα ευκολότερα από έναν ποτενσιομετρικό [14]. Ένας κλασικός αμπερομετρικός 

αισθητήρας είναι το ηλεκτροχημικό κελί των τριών ηλεκτροδίων, το οποίο παρουσιάζεται μαζί 

με το κύκλωμά του στην εικόνα 14. 

 

Εικόνα 14: Ηλεκτροχημικό κελί τριών ηλεκτροδίων και κύκλωμα 

 

 

1.7 Χρήση νανοϋλικών 
 

Το πεδίο των ηλεκτροχημικών βιοαισθητήρων αναπτύσσεται διαρκώς βασιζόμενο σε 

οικονομικά, απλά και υψηλής ευαισθησίας και επιλεκτικότητας συστήματα ανίχνευσης 

στηριγμένα στις βιολογικές αλληλεπιδράσεις. Η έρευνα στο συγκεκριμένο πεδίο στοχεύει 

κυρίως σε καινοτόμες στρατηγικές ανίχνευσης, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στην ενίσχυση της 

επιλεκτικότητας, των ορίων ανίχνευσης και του χρόνου απόκρισης. Η χρήση κατάλληλων 
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νανοϋλικών είναι κάτι που συμβάλει σημαντικά στην επίτευξη των στόχων αυτών, ενώ είναι 

και αρκετά διαδεδομένη στις εφαρμογές ηλεκτροχημικών βιοαισθητήρων [6]. 

Τα νανοϋλικά με βάση τον άνθρακα έχουν αλλάξει ριζικά τις ερευνητικές προοπτικές πολλών 

πεδίων της επιστήμης, μεταξύ των οποίων και η ηλεκτροχημεία. Χάρη στην πρόοδο σε πεδία 

όπως η νανοτεχνολογία, η ηλετροανάλυση περνά από μία περίοδο αναγέννησης [18]. Τυπικά 

παραδείγματα νανοϋλικών με βάση τον άνθρακα, που αξιοποιούνται σε μεγάλο βαθμό σε 

τέτοιες εφαρμογές, αποτελούν οι νανοσωλήνες άνθρακα και το γραφένιο. Ωστόσο πολλά 

υποσχόμενο και κοστολογικά αποδοτικό υλικό, το οποίο αξιοποιείται και στην παρούσα 

εργασία, είναι το carbon black. Το συγκεκριμένο υλικό παρουσιάζει εξαιρετική ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, διαλύεται σε πληθώρα διαλυτών, διαθέτει δυνατότητες τροποποίησης καθώς και 

μεγάλη ειδική επιφάνεια λόγω της τραχιάς τοπογραφίας. Ένα από τα σημαντικότερα 

πλεονεκτήματα της χρήσης του επίσης αποτελεί το χαμηλό του κόστος, το οποίο οδηγεί και σε 

χαμηλό κόστος κατασκευή ηλεκτροχημικών διατάξεων. 

Το carbon black παρουσιάζει ιδιότητες όπως μεγάλη ειδική επιφάνεια, σφαιρικό σχήμα με 

διάμετρο στη νανοκλίμακα, καθώς και καλές τιμές ετερογενούς σταθεράς ρυθμού. Η χρήση 

του carbon black σε εφαρμογές ηλεκτροχημικών αισθητήρων άρχισε να γνωρίζει ευρεία 

αποδοχή περίπου το 2007, παρά την πολυετή ύπαρξή του ως γνωστό υλικό. Το υλικό μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί τόσο ως στρώση ενίσχυσης του υπάρχοντος ηλεκτροδίου αλλά και ως βάση για 

την κατασκευή μελανιών για εκτύπωση ηλεκτροδίων, με μεγάλη επιτυχία [19]. Κατά την 

εκπόνηση της παρούσας εργασίας το carbon black δοκιμάστηκε και για τις δύο αυτές 

εφαρμογές, τόσο μόνο του όσο και σε συνδυασμό με άλλα νανοϋλικά με βάση τον άνθρακα. 

  



30 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΟΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

2.1 Χημικοί αισθητήρες 
 

Οι αισθητήρες είναι διατάξεις που χρησιμοποιούνται για τη διεξαγωγή ελέγχων και μετρήσεων. 

Ο αισθητήρας αποτελείται συνήθως από δύο τμήματα συνδεδεμένα σε σειρά, ένα σύστημα 

αναγνώρισης (receptor) και έναν φυσικοχημικό μορφομετατροπέα (transducer). To σύστημα 

αναγνώρισης, ή ευαίσθητο στρώμα (sensing layer) του αισθητήρα, συλλέγει πληροφορίες για 

μια φυσική ή χημική ποσότητα από τον περιβάλλον, ενώ ο φυσικοχημικός μορφομετατροπέας 

μετατρέπει το ηλεκτρικό σήμα σε μια μορφή αντιληπτή από τις ανθρώπινες αισθήσεις. Το 

σήμα εξόδου των μορφομετατροπέων έχει τη μορφή ενέργειας ή ισχύος (π.χ ηλεκτρική 

ενέργεια). Το σήμα εισόδου, αντίστοιχα ποικίλει ανάλογα με το αν ο αισθητήρας είναι φυσικός 

ή χημικός [19]. 

Το δεύτερο βήμα της διαδικασίας είναι η ενίσχυση και η απεικόνιση του ηλεκτρικού σήματος. 

Συνδεδεμένος με τον αισθητήρα, υπάρχει κάποιος μετασχηματιστής, όπως ένας ενισχυτής ή 

ένας μετατροπέας σήματος που πραγματοποιεί μία πρώτη επεξεργασία στο λαμβανόμενο 

ηλεκτρικό σήμα πριν την είσοδο του τελευταίου στον επεξεργαστή. Ο επεξεργαστής 

τροποποιεί κατάλληλα το λαμβανόμενο ηλεκτρικό σήμα ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευση 

και η απεικόνισή του. Η ενίσχυση του ηλεκτρικού σήματος είναι απαραίτητη σε περιπτώσεις 

που παρά τη μεγάλη επιλεκτικότητα του αισθητήρα προς το επιθυμητό χημικού είδος, η ισχύς 

της αλληλεπίδρασης του αισθητήρα με το χημικό είδος είναι χαμηλή [13,15]. Τα τμήματα που 

αναφέρθηκαν παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήμα της εικόνας 15. Η χημική ένωση (analyte 

molecules) ανιχνεύεται από το ευαίσθητο στρώμα (sensing layer) του αισθητήρα (chemical 

sensor) μέσω μίας φυσικοχημικής αλληλεπίδρασης (physicochemical interaction). Η ανίχνευση 

αυτή μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα από τον μορφομετατροπέα (transducer), το οποίο μέσω 

του κυκλώματος οδήγησης (driving circuit) καταγράφεται, ενισχύεται και απεικόνίζεται (data 

recording and processing). 
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Εικόνα 15: Διαδικασία (φυσικο-)χημικής ανίχνευσης [22] 

 

Ένας χημικός αισθητήρας είναι μία διάταξη που έχει τη δυνατότητα μετατροπής μίας χημικής 

ποσότητας σε ηλεκτρικό σήμα. Η χημική ανίχνευση αποτελεί το πρώτο βήμα της διαδικασίας 

απόκτησης πληροφορίας της χημικής σύνθεσης ενός συστήματος σε πραγματικό χρόνο. Τα 

χημικά είδη ή χημικές ουσίες, που υπάρχουν στο περιβάλλον υπό τη μορφή μιγμάτων σε 

στερεά, υγρή ή αέρια φάση, έρχονται σε επαφή με τον αισθητήρα και ο αναλύτης αλληλεπιδρά 

με το υλικό της ευαίσθητου στρώματος του αισθητήρα. Η αλληλεπίδραση αυτή μπορεί να είναι 

κάποια επιφανειακή χημική αντίδραση είτε και προσρόφηση του αναλύτη από το υλικό του 

ευαίσθητου στρώματος. Ο αναλύτης αποτελεί το χημικό στοιχείο ή τη χημική ένωση που 

ανιχνεύεται από τον αισθητήρα ενώ το ευαίσθητο στρώμα είναι η περιοχή του αισθητήρα που 

έχει τη δυνατότητα να αναγνωρίσει τον αναλύτη. Αναλύτης (analyte) και ευαίσθητο στρώμα 

(sensing layer/recognition element) παρουσιάζονται στις εικόνες 15 και 16 μαζί με τα άλλα 

τμήματα ενός τυπικού αισθητήρα. 
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Εικόνα 16: Διαδικασία ανίχνευσης αναλύτη [22] 

 

2.2 Βιοαισθητήρες 
 

Οι βιοαισθητήρες αποτελούν κατηγορία των χημικών αισθητήρων που εστιάζει στην ανίχνευση 

βιολογικών μορίων. Είναι αναλυτικές διατάξεις οι οποίες αξιοποιούν είτε ένα βιολογικό υλικό 

(βιοσυστατικό) είτε ένα υλικό ‘βιομιμητή’ ως μόριο αναγνώρισης, τo οποίo είτε συνδέεται είτε 

ενσωματώνεται σε ένα φυσικοχημικό μεταλλάκτη σήματος. Συνήθως στους βιοαισθητήρες ως 

στοιχείο βιολογικής αναγνώρισης χρησιμοποιείται ένζυμο (ενζυματικός βιοαισθητήρας) ή 

βιολογικοί υποδοχείς όπως αντισώματα, κύτταρα ή ιστοί (βιοαισθητήρας συγγένειας). Ο 

συνήθης στόχος είναι η παραγωγή ενός ψηφιακού ηλεκτρονικού σήματος, το οποίο είναι 

ανάλογο της συγκέντρωσης του αναλύτη. 

Το σήμα μπορεί να είναι αποτέλεσμα μεταβολής της συγκέντρωσης των πρωτονίων, της 

πρόσληψης ή απελευθέρωσης αερίων όπως το οξυγόνο και η αμμωνία, της εκπομπής φωτός, 

ανάκλασης ή απορρόφησης, θερμικής εκπομπής ή άλλων μηχανισμών που απορρέουν από τη 

δράση των μορίων-αισθητήρων. Αυτό το σήμα μπορεί στη συνέχεια να μετατραπεί από ένα 

μεταλλάκτη σήματος σε ένα μετρήσιμο φυσικοχημικό μέγεθος. Το μετρούμενο ηλεκτρικό 

σήμα μπορεί στη συνέχεια να αξιοποιηθει περαιτέρω με ενίσχυση. Η ικανότητα ανάλυσης που 

παρέχουν οι βιοαισθητήρες έχει αυξηθεί περαιτέρω μέσω της ελάττωσης του μεγέθους τους και 
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της βελτίωσης των δυνατοτήτων της μικροηλεκτρονικής. Διαφορετικά είδη βιοαισθητήρων 

έχουν αναπτυχθεί για την ανάλυση ενός αναλύτη αλλά και για την καταγραφή μετρήσεων σε 

ευρύ φάσμα [20]. Στην εικόνα 17 παρουσιάζεται μία σχηματική απεικόνιση μίας τυπικής 

διάταξης βιοαισθητήρα. Ο αναλύτης αλληλεπιδρά με το βιολογικό υλικό αναγνώρισης, το 

οποίο με τη σειρά του αλληλεπιδρά με το ευαίσθητο στρώμα του αισθητήρα παράγοντας 

ηλεκτρικό σήμα. 

 

Εικόνα 17: Διάταξη βιοαισθητήρα [22] 

 

2.2.1 Χαρακτηριστικά βιοαισθητήρων 
 

Όπως περιγράφεται συνοπτικά στον ορισμό του, ένας βιοαισθητήρας περιλαμβάνει πάντα ένα 

βιολογικό στοιχείο και ένα μορφοτροπέα. Το βιολογικό συστατικό μπορεί να είναι ένα ένζυμο, 

ένα αντίσωμα, ένα νουκλεϊνικό οξύ ή ακόμη και ένα πλήρες κύτταρο ή ιστός, δημιουργώντας 

διαφορετικές γενιές βιοαισθητήρων. Με τον ίδιο τρόπο, το στοιχείο του μετατροπέα ενός 

βιοαισθητήρα μπορεί να ποικίλει επίσης. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι μετατροπής 



34 
 

σήματος, που βασίζονται σε οπτικά, θερμικά, ακουστικά ή ηλεκτροχημικά μέσα. Μια 

περαιτέρω μελέτη που αξίζει να ληφθεί υπόψη κατά το σχεδιασμό ενός βιοαισθητήρα είναι η 

ακινητοποίηση του βιολογικού συστατικού στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Οι τεχνικές 

ακινητοποίησης ποικίλουν ανάλογα με το είδος του βιολογικού στοιχείου σε κάθε 

βιοαισθητήρα.  

 

Στην απλούστερη μορφή του, ο μορφομετατροπέας του ηλεκτροχημικού βιοαισθητήρα 

αποτελείται από ένα ηλεκτρόδιο εργασίας (working) μαζί με το κατάλληλο αντίθετο 

ηλεκτρόδιο (counter) και το ηλεκτρόδιο αναφοράς (reference). Υπάρχει ένας αριθμός μεθόδων 

μέτρησης που είναι δυνατές. Ωστόσο, οι πιο χαρακτηριστικές είναι: α) η ποτενσιομετρική 

προσέγγιση που μετρά τη διαφορά δυναμικού που δημιουργείται μεταξύ δύο ηλεκτροδίων, β) η 

αμπερομετρική προσέγγιση που παρακολουθεί τη ροή ρεύματος μεταξύ των ηλεκτροδίων και 

γ) η αγωγιμομετρική προσέγγιση, όπου η διαμορφωμένη αγωγιμότητα των βιολογικών 

συστατικών παρακολουθείται εντός ενός πολυμερούς.  

 

Έχοντας καταλήξει στο βιολογικό υλικό αναγνώρισης, τη μέθοδο ανίχνευσης και τη μέθοδο 

μέτρησης, ένας εμπορικά επιτυχημένος βιοαισθητήρας πρέπει να πληροί ορισμένα κριτήρια. 

Για να είναι ανταγωνιστικός με τις υπάρχουσες τεχνικές, ένας βιοαισθητήρας θα πρέπει να 

σχεδιαστεί έτσι ώστε να προσφέρει μια απλοποιημένη προσέγγιση παρακολούθησης η οποία 

θα απαιτεί χαμηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας, παρέχοντας παράλληλα έναν ταχύ και 

ακριβή προσδιορισμό ενός βιολογικού παράγοντα σε ένα δείγμα καθώς και εξασφάλιση μεταξύ 

άλλων, της απαιτούμενης επιλεκτικότητας, αναπαραγωγισιμότητας, ευαισθησίας και 

σταθερότητας. Παρακάτω, αναφέρονται ορισμένα χαρακτηριστικά των αισθητήρων. 

 

 

• Η επιλεκτικότητα περιγράφει το βαθμό στον οποίο ένας αισθητήρας αποκρίνεται μόνο 

σε έναν αναλύτη, με ελάχιστη ή καθόλου παρέμβαση από χημικές ουσίες που δεν αποτελούν 

τον «στόχο». Είναι φανερή η δυσκολία του να κατασκευαστεί ένας απόλυτα επιλεκτικός 

αισθητήρας ο οποίος να μην δέχεται παρεμβολές οι οποίες επηρεάζουν την μέτρηση. Η 

ευαισθησία περιγράφει τις ελάχιστες συγκεντρώσεις ή αλλαγές συγκέντρωσης που μπορεί να 

ανιχνευτούν επιτυχώς και επανειλημμένα από έναν αισθητήρα. 
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• H ακρίβεια αφορά την απόκλιση της πραγματικής τιµής της μετρούμενης ποσότητας 

από την τιµή που δίνει ο αισθητήρας. Ουσιαστικά αντιπροσωπεύει την ανακρίβεια της 

µέτρησης. Η ακρίβεια μπορεί να εκφραστεί ως απόλυτη τιµή του σφάλµατος µέτρησης είτε ως 

ποσοστό της κλίµακας εισόδου είτε ως ποσοστό της κλίµακας εξόδου.  

 

• Η ευαισθησία δείχνει την ανταπόκριση του αισθητήρα σε μια δεδομένη μεταβολή του 

μετρούμενου μεγέθους. Οι μονάδες μέτρησης της ευαισθησίας διαφέρουν ανάλογα με τη φύση 

του αισθητήρα και τη μετρούμενη ποσότητα. Εάν η σχέση ανάμεσα στη μετρούμενη ποσότητα 

και την έξοδο είναι γραμμική, η ευαισθησία είναι μία για όλο το εύρος λειτουργίας, εάν όχι, 

τότε η ευαισθησία διαφέρει από περιοχή σε περιοχή.  Ως προς την ευαισθησία στη 

θερμοκρασία, ένας αισθητήρας θα πρέπει να είναι αναίσθητος στις μεταβολές της 

θερμοκρασίας του περιβάλλοντος λειτουργίας του. 

 

• Η αξιοπιστία ενός αισθητήρα είναι η ικανότητά του να πληροί τις τεχνικές 

προδιαγραφές όταν χρησιμοποιείται σε εφαρμογές κάτω από καθορισμένες συνθήκες. 

Εκφράζει δηλαδή την σταθερότητα και την εγκυρότητα των σημάτων εξόδου του αισθητήρα. 

Αναφέρεται και ως χρόνος λειτουργίας της συσκευής.  

 

• Η επαναληψιμότητα του αισθητήρα είναι ο βαθμός στον οποίο αυτή παράγει το ίδιο 

αποτέλεσμα, όταν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές τροφοδοτείται µε ακριβώς την ίδια είσοδο. 

Εκφράζεται σε απόλυτο νούμερο ή ποσοστό. Δεν πρέπει να συγχέεται με την ακρίβεια, αφού 

ένας αισθητήρας μπορεί να δίνει παρόμοια έξοδο πολλές φορές για συγκεκριμένη είσοδο, αλλά 

εάν υπάρχει σημαντικό σφάλμα, η έξοδος δεν είναι ακριβής. 

• Η σταθερότητα είναι επίσης μια σημαντική έννοια που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 

κατά το σχεδιασμό ενός αισθητήρα, ειδικά αν ο αισθητήρας πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για 

συνεχείς μετρήσεις. Όταν εκτίθενται σε σύνθετα διαλύματα, τα υλικά μπορούν να 

προσκολληθούν στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου με την πάροδο του χρόνου, με αποτέλεσμα 

τη μείωση της απόκρισης του αισθητήρα. Οι αισθητήρες απλής χρήσης παρακάμπτουν σε 

μεγάλο βαθμό αυτό το πρόβλημα. 
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• Το εύρος ενός αισθητήρα δείχνει την ελάχιστη και την μέγιστη τιμή που μπορεί να 

μετρήσει. 

 

• Ως διακριτική ικανότητα ορίζεται η μικρότερη αλλαγή της τιμής εισόδου που μπορεί 

να ανιχνεύσει η συσκευή. Εκφράζεται συνήθως ως προς το μικρότερο διάστημα που μπορεί να 

ανιχνευθεί ή μετρηθεί. Όσο μεγαλύτερη είναι η διακριτική ικανότητα ενός ενδείκτη, τόσο 

μικρότερο είναι το βήμα που μπορεί ο αισθητήρας να μετρήσει. 

• Το στατικό σφάλµα το οποίο έχει σταθερή τιµή και υπεισέρχεται στη µέτρηση σε όλο 

το εύρος των τιµών εισόδου. Γνωρίζοντας την τιµή του µπορεί να αντισταθµιστεί και να µην 

επηρεάσει την ακρίβεια του συστήµατος.  

 

• Η υστέρηση εκφράζει την απόκλιση της τιµής εξόδου για συγκεκριµένη τιµή του 

σήµατος εισόδου, όταν η κατεύθυνση της µεταβολής στην είσοδο αντιστραφεί. Το σφάλµα που 

παράγεται µε αυτόν τον τρόπο επηρεάζει την ακρίβεια της συσκευής. Παράγοντες που 

προκαλούν φαινόµενο υστέρησης είναι συνήθως η τριβή, η µηχανική τάση και οι αλλαγές στη 

δοµή των χρησιµοποιούµενων υλικών.  

 

• Η νεκρή ζώνη είναι το μέγιστο εύρος τιμών εισόδου για τις οποίες η τιμή εξόδου δεν 

μεταβάλλεται.  

 

• Το κατώφλι είναι η ελάχιστη τιμή του σήματος εισόδου για την οποία το σήμα εξόδου 

του αισθητήρα είναι μη μηδενικό. 

 

• Ολίσθηση είναι η αργή μεταβολή του σήματος εξόδου του αισθητήρα, ενώ το 

μετρούμενο φυσικό μέγεθος παραμένει σταθερό. Μπορεί να οφείλεται σε παράγοντες, όπως η 

θερμοκρασία λειτουργίας, υγρασία κλπ. Η μακροχρόνια ολίσθηση είναι η μεταβολή των 

χαρακτηριστικών του αισθητήρα µε την πάροδο μεγάλου χρονικού διαστήματος και μπορεί να 

οφείλεται σε παράγοντες, όπως η διάβρωση τμημάτων του αισθητήρα, η ρύπανση του 

αισθητήρα, η γήρανση των υλικών κατασκευής κλπ. 
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• Ο χρόνος λειτουργίας ενός αισθητήρα αποτελεί ένδειξη του χρόνου κατά τον οποίο 

αυτός αναμένεται να λειτουργεί στα πλαίσια των προδιαγραφών του. Εκφράζεται σε μονάδες 

χρόνου ή µε τον αριθμό των λειτουργιών ή των κύκλων λειτουργίας που μπορεί να 

διεκπεραιώσει µε επιτυχία. 

 

• Η αντιστρεψιμότητα στην εξάρτηση της απόκρισης του αισθητήρα από προηγούμενη 

έκθεσή του σε αναλύτες. 

 

• Το όριο ανίχνευσης σχετίζεται με τη χαμηλότερη συγκέντρωση ενός αναλύτη που 

μπορεί να ανιχνευτεί. Οι τιμές συγκέντρωσης πάνω από το όριο ανίχνευσης ενός αναλύτη 

δείχνουν την παρουσία του στο χώρο, ενώ για τιμές χαμηλότερες, η ουσία δεν είναι 

ανιχνεύσιμη. 

  

• Ο χρόνος απόκρισης/ ανάκαμψης αναφέρεται συνήθως στο χρόνο που χρειάζεται ο 

αισθητήρας για να αποκτήσει το 70% της σταθερής τιμής του κατά την 

εμφάνιση/απομάκρυνση μιας ουσίας. 

 

Βέβαια, για να μπορέσει ένας αισθητήρας να λειτουργήσει σωστά και να διεξαχθούν τα 

απαραίτητα αποτελέσματα απαιτείται η βαθμονόμησή του. Με τον όρο αυτό, αναφερόμαστε 

στη διαδικασία καθορισμού της συνάρτησης μεταφοράς ενός αισθητήρα ή γενικότερα ενός 

συστήματος μέτρησης. Η γνώση της συνάρτησης μεταφοράς του αισθητήρα είναι απαραίτητη 

κατά τη διαδικασία των μετρήσεων, έτσι ώστε μετρώντας την τιμή του ηλεκτρικού σήματος 

εξόδου που παράγει ο αισθητήρας να υπολογίζεται µέσω της συνάρτησης μεταφοράς και η 

αντίστοιχη τιμή του μετρούμενου μεγέθους.  

Κατά τη διαδικασία της βαθμονόμησης εφαρμόζονται γνωστές τιμές του μετρούμενου φυσικού 

μεγέθους στον αισθητήρα και μετρούνται οι αντίστοιχες τιμές του ηλεκτρικού σήματος εξόδου 

του. Για παράδειγμα, η βαθμονόμηση ενός χημικού αισθητήρα επιτυγχάνεται με διαλύματα 

που περιέχουν γνωστές συγκεντρώσεις των ουσιών που πρόκειται να ανιχνευθούν [4]. 

Σύμφωνα λοιπόν με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, η βέλτιστη λειτουργία ενός αισθητήρα 

επιτυγχάνεται όταν τα χαρακτηριστικά του λαμβάνουν ιδανικές τιμές, οι οποίες 

παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 1.  
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΙΔΑΝΙΚΗ ΤΙΜΗ 

Απόκριση Γραμμική 

Αρχική τιμή εξόδου Μηδέν 

Χρόνος απόκρισης Μηδέν 

Εύρος συχνοτήτων Άπειρο 

Χρόνος ως το 90% Μηδέν 

Ένδειξη πλήρους κλίμακας Βαθμονομημένη μέγιστη έξοδος 

Περιοχή λειτουργίας Άπειρη 

Ευαισθησία Υψηλή και σταθερή 

Διακριτική ικανότητα Άπειρη 

Πινακας 1: Ιδανικές τιμές χαρακτηριστικών αισθητήρα 

 

Σε έναν όμως πραγματικό αισθητήρα η συμπεριφορά και τα χαρακτηριστικά του διαφέρουν 

αρκετά από τις ιδανικές τιμές. Οι αιτίες είναι τόσο τα κατασκευαστικά προβλήματα που 

προκύπτουν όσο και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες, που επηρεάζουν τη λειτουργία του, 

επιπλέον αν ο αισθητήρας συνοδεύεται από κάποιο ηλεκτρονικό κύκλωμα, τότε αυτό μπορεί 

επίσης να επιβάλλει περιορισμούς στην λειτουργία του. Αυτό λοιπόν που επιδιώκεται είναι η 

όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση των ιδανικών τιμών βελτιώνοντας ορισμένα 

χαρακτηριστικά που είναι υπεύθυνα για την αλλοίωση του σήματος εξόδου. Μερικά από αυτά 

αναφέρονται παρακάτω: 

• έλλειψη γραµµικότητας  

• µεγάλος χρόνος απόκρισης  

• µικρή περιοχή λειτουργίας, επομένως περιορισμένο εύρος μετρήσεων και χαµηλή 

ευαισθησία  

• θόρυβος, µεταφέρει λανθασμένη πληροφορία και περιλαµβάνεται στο σήµα εξόδου 
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• ολίσθηση της ευαισθησίας, φαινόµενο που προκαλεί µεταβολές στην έξοδο µε την πάροδο 

του χρόνου  

• υστέρηση, η οποία λόγω της απόκλισης τιµών που προκαλείται παράγει συστηµατικό 

σφάλµα στην καµπύλη εισόδου – εξόδου  

• παρεµβολή, η οποία αναφέρεται σε ευαισθησία της εξόδου σε εξωτερικές συνθήκες, όπως 

είναι η ακτινοβολία ή η θερµοκρασία  

• γήρανση, που µπορεί να οδηγήσει σε μεταβολή του σήματος εξόδου σε σχέση µε το χρόνο  

Η απότομη ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας την τελευταία δεκαετία όπως επίσης και οι 

εξαιρετικά ενδιαφέρουσες ιδιότητες που παρουσιάζουν τα νανουλικά έχουν ως αποτέλεσμα τη 

βελτίωση των χαρακτηριστικών που αναφέρθηκαν όπως επίσης και το μεγάλο εύρος 

εφαρμογών τους. Η νανοτεχνολογία έχει καταστεί κορυφαία προτεραιότητα στον τομέα της 

έρευνας στις περισσότερες αναπτυγμένες χώρες του κόσμου και βρίσκει εφαρμογές όχι μόνο 

στους καθιερωμένους και παραδοσιακούς τομείς της μικροηλεκτρονικής αλλά εισχωρεί σε 

νέους όπως για παράδειγμα στη νάνο-ιατρική και αυτό οφείλεται στο εξαιρετικά μικρό μέγεθος 

που έχουν οι δομές της αλλά και στην ταυτόχρονη ανάπτυξη της έρευνας στον τομέα των 

υλικών, που επιτρέπει την δημιουργία δομών με καλύτερη ανθεκτικότητα στη φθορά που 

προκαλεί το περιβάλλον λειτουργίας και ο χρόνος.  

2.2.2 Κατηγορίες βιοαισθητήρων 
 

Οι βιοαισθητήρες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση το μηχανισμό βιολογικής 

αλληλεπίδρασης, τον τρόπο μέτρησης, ή και εναλλακτικά ένα συνδυασμό των δύο αυτών 

παραγόντων. Ως προς τον τρόπο μέτρησης, η κύρια κατηγοριοποίηση είναι αυτή που 

αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1 για τους ηλεκτροχημικούς αισθητήρες σε ποτενσιομετρικούς, 

αγωγιμομετρικούς και αμπερομετρικούς. Η τρόπος κατηγοριοποίησης που αναλύεται 

παρακάτω στηρίζεται κυρίως στο μηχανισμό βιολογικής αλληλεπίδρασης του αισθητήρα [21]. 

Τα στοιχεία αναγνώρισης στους βιοαισθητήρες είναι βιολογικά μόρια που μπορούν να 

αναγνωρίσουν ένα μοναδικό υπόστρωμα μεταξύ πολλών άλλων. Η απαίτηση αυτή 
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επιτυγχάνεται μέσα από τρία βασικά είδη μορίων, τα ένζυμα, τα αντισώματα, και τα νουκεϊκά 

όξέα. Με βάση αυτά μπορεί να πραγματοποιηθεί και η διάκριση των βιοαισθητήρων [22]. 

 

2.2.2.1 Βιοαισθητήρες αντισωμάτων  
 

Ο πρώτος βιοαισθητήρας με βάση τα αντισώματα κατασκευάστηκε τη δεκαετία του 1950, 

ανοίγοντας το δρόμο για αυτόν τον τύπο βιολογικής ανίχνευσης. Από το σημείο αυτό και 

έπειτα, ο συγκεκριμένος τρόπος ανίχνευσης γνώρισε μεγάλη ανάπτυξη ώστε να εγκαθιδρυθεί 

ως κύρια διάταξη για εφαρμογές κλινικών διαγνώσεων [23]. Σήμερα αποτελούν το 

περισσότερο ανεπτυγμένο παράδειγμα βιοαισθητήρα που αξιοποιεί υποδοχείς βιοσυμπλόκων 

[21]. Ο βιοαισθητήρας αυτός καλείται και ανοσοαισθητήρας καθώς στηρίζεται στην 

αλληλεπίδραση αντιγόνου – ανοσοποιητή. 

Οι ανοσοσφαιρίνες, οι οποίες είναι προστατευτικές πρωτεϊνες που εκκρίνονται από το 

ανοσοποιητικό σύστημα ενός οργανισμού ως απόκριση στην είσοδο ξένων βιολογικών ουσιών 

(αντιγόνα), αξιοποιούνται ως βιολογικοί υποδοχείς. Οι ανοσοσφαιρίνες, γνωστές και ως 

αντισώματα, σχηματίζουν ισχυρά σύμπλοκα με τα αντιγόνα [22]. Ο σχηματισμός τέτοιων 

συμπλόκων αντιγόνων – αντισωμάτων πρέπει να ανιχνευθεί κάτω από συνθήκες στις οποίες οι 

μη ειδικές αλληλεπιδράσεις έχουν ελαχιστοποιηθεί. Ο προσδιορισμός κάθε αντιγόνου απαιτεί 

την παραγωγή ενός συγκεκριμένου αντισώματος, την απομόνωσή του και συνήθως τον 

καθαρισμό του [21]. 

Οι ανοσοαισθητήρες αξιοποιούνται για την ανίχνευση των μορίων που συμμετέχουν σε 

ανοσοχημικές αλληλεπιδράσεις, συγκεκριμένα των αντισωμάτων και των αντιγόνων. Η 

παρουσία αντισωμάτων στο αίμα είναι ένας διαγνωστικός δείκτης μίας μόλυνσης ή της ταξικής 

δράσης κάποια ουσίας. Τα αντιγόνα μπορούν να ανιχνευθούν όχι μόνο σε βιολογικά υγρά, 

αλλά και σε άλλα μέσα όπως το φυσικό περιβάλλον [22].  

Η κατασκευή των περισσότερων ανοσοαισθητήρων αξιοποιεί την ιδέα των ανοσοδικτύων 

στερεάς φάσης, όπου αντιγόνα και αντισώματα ακινητοποιούνται σε ένα στερεό μέσο. Η 

αλληλεπίδραση αντιγόνου – αντισώματος προκύπτει στη διεπιφάνεια στερεού – υγρού. Στα 

μεγάλα πλεονεκτήματα των ανοσοαισθητήρων συμμπεριλαμβάνονται η σημαντικά υψηλή 
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επιλεκτικότητά τους και η δυνατότητα περεταίρω ενίσχυσης της βιοσυγγένειας (bioaffinity) και 

της επιλεκτικότητάς τους σχεδιάζοντας νέα ανασυνδυασμένα αντισώματα. Οι 

ανοσοαισθητήρες μπορούν να αχινεύσουν σχεδόν κάθε ουσία η οποία παρουσιάζει υψηλή 

επιλεκτικότητα [24]. Μία τυπική διάταξη ανοσοαισθητήρα και ο τρόπος λειτουργίας της 

παρουσιάζεται στην εικόνα 18. 

 

Εικόνα 18: Δομή και τρόπος λειτουργίας αισθητήρα αντισωμάτων [25] 

 

2.2.2.2 Βιοαισθητήρες απταμερών 
 

Οι βιοαισθητήρες απταμερών – DNA αναπτύχθηκαν αρχικά ως εναλλακτική προσέγγιση  προς 

τους αισθητήρες αντισωμάτων λόγω της υψηλής τους σταθερότητας, επιλεκτικότητας και του 

χαμηλού τους κόστους. Τα βιοχημικά συστατικά των αισθητήρων DNA είναι τα νουκλεϊκά 

οξέα (DNA). Περισσότερο συχνά, δεν είναι φυσικά συστατικά που έχουν απομονωθεί από 

κάποιο ζωντανό οργανισμό, αλλά τμήματά τους που αποκαλούνται DNA probes ή DNA 

primers. Οι DNA probes αυτοί αναπτύσσονται με ενίσχυση του DNA μέσω μίας αλυσιδωτής 

αντίδρασης πολυμερασών. Μπορούν να τροποποιηθούν περεταίρω ώστε να ενισχυθεί η 

σταθερότητά τους ή να γίνει δυνατή η εισαγωγή τους σε ένα σύστημα βιοαισθητήρα. Επίσης 

για το ρόλο αυτό αξιοποιούνται και ολιγονουκλεοτιδικές αλληλουχίες, οι οποίες επιλέγονται 
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λόγω της ικανότητάς τους να αλληλεπιδρούν με συγκεκριμένα βιομόρια. Όλα τα παραπάνω 

συνθετικά νουκλεοτίδια έχουν λάβει το όνομα απταμερή [22]. 

Τα απταμερή ορίζονται ως μικροσκοπικές μονόκλωνες αλληλουχίες DNA ή RNA με περίπου 

100 νουκλεοτίδια ή λιγότερα. Οι μοναδικές διαμοριακές αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών των 

νουκλεοτιδίων έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή της διαμόρφωσης των απταμερών στο χώρο 

και την εμφάνιση μίας χαρακτηριστικής τρισδιάστατης γεωμετρίας. Οι βιοαισθητήρες 

απταμερών μπορούν να προσδεθούν με ανώτερη ειδικότητα και συγγένεια σε συγκεκριμένα 

βακτήρια, ιούς, πρωτεΐνες, ορμόνες και άλλους αναλύτες με ακόμα μικρότερα μόρια ή και 

ιόντα. Οι δεσμοί που σχηματίζονται μεταξύ των απταμερών και των αναλυτών είναι συνήθως 

δεσμοί υδρογόνου ή δυνάμεις Van der Waals. Η ανάπτυξη των απτεμερών επέτρεψε την 

κατασκευή καινοτόμων διατάξεων βιοαισθητήρων με μεγάλη σταθερότητα και ειδικότητα, 

χαμηλότερο κόστος και αρκετά απλούστερες στρατηγικές ανίχνευσης σε σχέση με τους 

αισθητήρες αντισωμάτων [24]. 

Η δομή του απαιτούμενου απταμερούς για την εκάστοτε εφαρμογή δεν μπορεί να προβλεφθεί. 

Για την επιλογή του κατάλληλου απταμερούς πρέπει να δοκιμαστούν αρκετές αλληλουχίες 

ολιγονουκλεοτιδίων (με ένα λογικό όριο μεταξύ 40 – 100 νουκλεοτιδίων) και να αξιοποιηθεί το 

πόσο ισχυρή είναι η πρόσδεσή τους με τον αναλύτη. Τα απταμερή είναι σχεδόν το ίδιο 

επιλεκτικά με τα αντισώματα και τα ξεπερνούν σημαντικά σε ζητήματα σταθερότητας [22]. 

Στην εικόνα 19 παρουσιάζεται μέθοδος κατασκευής ενός βιοαισθητήρα απταμερούς για την 

ανίχνευση του βακτηρίου E. coli. 

 

Εικόνα 19: Βιοασισθητήρας απταμερούς για ανίχνευση βακτηρίου E.coli [26] 
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2.2.2.3 Ενζυματικοί βιοαισθητήρες 
 

Η λειτουργία των βιοαισθητήρων αυτών στηρίζεται στην αρχή της ενζυματικά καταλυόμενης 

μετατροπής ενός μη ανιχνεύσιμου υποστρώματος σε ένα ηλεκτροχημικά μετρήσιμο είδος. 

Πολλές ενζυματικά καταλυόμενες αντιδράσεις προκαλούν την απελευθέρωση ή αξιοποιούν 

χημικά είδη όπως O2, CO2 και ιόντα τα οποία μπορούν στη συνέχεια να μετρηθούν από έναν 

κατάλληλο αισθητήρα. Τα κύρια αναλυτικά ένζυμα που έχουν αξιοποιηθεί στη συγκεριμένη 

κατηγορία αισθητήρων ανήκουν στις οικογένειες των οξειδάσων (oxidoreductades) και 

υδρολάσων (hydrolases) [24]. 

Οι απλούστεροι ενζυματικοί βιοαισθητήρες περιλαμβάνουν υποστρώματα των οποίων η 

ενζυμική αντίδραση έχει ως προϊόν κάποιο ηλεκτροχημικά ενεργό είδος, ικανό να οξειδωθεί 

και να αναχθεί ταχύτατα στην επιφάνεια ενός ηλεκτροδίου, όταν σε αυτό εφαρμοσθεί το 

κατάλληλο δυναμικό. Με βάση τη λειτουργία τους, οι ενζυματικοί αισθητήρες μπορούν να 

διαχωριστούν περεταίρω σε αισθητήρες υποστρώματος και ανασταλτικούς αισθητήρες. Οι 

πρώτοι έχουν ως στόχο των προσδιορισμό συγκεκριμένου υποστρώματος μίας ενζυματικής 

αντίδρασης ενώ με τους δεύτερους είναι δυνατός ο προσδιορισμός ουσιών που μειώνουν τη 

δραστικότητα του ενζύμου, περιορίζοντας έτσι την ενζυματική αντίδραση. Στην πρώτη 

κατηγορία ανήκουν βιοαισθητήρες γλυκόζης και ουρίας ενώ στη δεύτερη βιοαισθητήρες 

οργανοφωσφορικών επιμολυντών [22]. Στην εικόνα 20 παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας 

ενός τυπικού ενζυματικού βιοαισθητήρα. 

 

Εικόνα 20: Τρόπος λειτουργίας ενζυματικού βιοαισθητήρα [27] 
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2.2.3 Ακινητοποίηση ενζύμου 
 

Η πρωτεϊνική δομή των ενζύμων πολλές φορές τα καθιστά ευαίσθητα σε συνθήκες 

μετουσίωσης όταν απομονώνονται από το φυσικό τους περιβάλλον. Η δράση τους μπορεί να 

περιοριστεί λόγω της ευαισθησίας τους σε διάφορες συνθήκες στις διεργασίες που 

συμμετέχουν. Μεταξύ αυτών η θερμοκρασία, το pH, και ουσίες που σε πολύ μικρές 

συγκεντρώσεις ίσως λειτουργήσουν ως ανασταλτικοί παράγοντες. 

Η ακινητοποίηση είναι μία τεχνική κατά την οποία τα ένζυμα σταθεροποιούνται σε ένα 

υπόστρωμα δημιουργώντας ένα ετερογενές σύστημα σταθεροποιημένου ενζύμου. Η 

ακινητοποιημένη μορφή των ενζύμων μιμείται τη φυσική τους κατάσταση στα κύτταρα, όπου 

συνήθως βρίσκονται προσκολλημένα στον κυτταρoσκελετό, στην κυτταρική μεμβράνη ή σε 

άλλα κυτταρικά οργανίδια. Το υπόστρωμα στο οποίο ακινητοποιούνται τα ένζυμα 

σταθεροποιεί τη δομή τους και επομένως διατηρεί την ενεργότητά τους. Επομένως σε σχέση με 

τα ελεύθερα ένζυμα, τα ακινητοποιημένα ένζυμα είναι περισσότερο ανθεκτικά στις 

περιβαλλοντικές μεταβολές [28].  

Στην περίπτωση της κατασκευής μίας διάταξης βιοαισθητήρα, η σταθερή προσκόλληση του 

ενζύμου στην επιφάνειά του, αποτελεί ίσως το σημαντικότερο βήμα στη διαδικασία αυτή. Η 

αναζήτηση μεθόδων ακινητοποίησης του ενζύμου στην επιφάνεια του αισθητήρα κλήθηκε να 

αντιμετωπίσει έναν αριθμό προβλημάτων και εμποδίων όπως η απώλεια ενζύμου, η απώλεια 

της σταθερότητας και της λειτουργικότητας των ακινητοποιημένων ενζύμων καθώς και η 

διάρκεια ζωής του ίδιου του βιοαισθητήρα. Συνήθως με την ακινητοποίηση του ενζύμου 

επιτυγχάνεται η μείωση του χρόνου ενζυματικής απόκρισης και η κατασκευή διατάξεων μίας 

χρήσης που δύναται να χρησιμοποιηθούν τόσο σε στάσιμα συστήματα όσο και σε συστήματα 

ροής. 

Υπάρχει ένας αριθμός τεχνικών που αξιοποιούνται για την ακινητοποίηση του ενζύμου, με την 

κάθε τεχνική να παρουσιάζει τα δικά της πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Η επιλογή της 

κατάλληλης τεχνικής γίνεται με βάση ορισμένες παραμέτρους όπως η φύση του 

χρησιμοποιούμενου ενζύμου, ο κατασκευαζόμενος αισθητήρας και ο τρόπος ανίχνευσης. Οι 

περισσότερο συνήθεις τεχνικές ακινητοποίησης είναι η προσρόφηση, η παγίδευση, η 

ομοιοπολική σύνδεση και η σταυροδέσμευση, οι οποίες αναλύονται παρακάτω. Στην εικόνα 21 
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παρουσιάζεται μία σχηματική αναπαράσταση της βασικής δομής ενός βιοαισθητήρα με τα 

βιολογικά στοιχεία ακινητοποιημένα στην επιφάνειά του. 

 

Εικόνα 21: Διάταξη βιοαισθητήρα με ακινητοποιημένα βιολογικά στοιχεία [29] 

 

2.2.3.1 Προσρόφηση  
 

Η τεχνική της φυσικής προσρόφησης αξιοποιεί μη ομοιοπολικές μεθόδους για την 

προσκόλληση του ενζύμου στην επιφάνεια του αισθητήρα. Η αρχή με βάση την οποία το 

ένζυμο θα προσροφηθεί φυσικά στην επιφάνεια του αισθητήρα εξαρτάται σημαντικά από το 

υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένη η επιφάνεια αυτή, δηλαδή το ηλεκτρόδιο εργασίας. 

Η προσκόλληση του ενζύμου στην επιφάνεια επιτυγχάνεται συνήθως μέσω ασθενών δεσμών, 

όπως δυνάμεις Van der Waals, ηλεκτροστατικές ή υδροφοβικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ του 

ενζύμου και του υλικού της επιφάνειας. Για παράδειγμα, σε περίπτωση που η τεχνική αυτή 

επιλεχθεί για την ακινητοποίηση ενζύμου σε επιφάνεια αποτελούμενη από νανοσωματίδια 

χρυσού, το ένζυμο συγκρατείται μέσω ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων. Στην περίπτωση 

επιφάνειας αποτελούμενης από κάποιο νανοϋλικό με βάση τον άνθρακα, όπως οι νανοσωλήνες 

άνθρακα, η ακινητοποίηση επιτυγχάνεται μέσω υδροφοβικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ του 

ενζύμου και των αρωματικών υπολειμμάτων της ανθρακικής ένωσης [30]. 
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Για τη μεταφορά του στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, το ένζυμο διαλύεται σε κατάλληλο 

διάλυμα το οποίο στη συνέχεια εναποτίθεται πάνω στο ηλεκτρόδιο εργασίας και 

σταθεροποιείται για κάποιο χρονικό διάστημα που διαφέρει ανάλογα με την εφαρμογή. Η 

περίσσεια ενζύμου απομακρύνεται από την επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας με έκπλυση 

με κατάλληλο διάλυμα, συνήθως ρυθμιστικό. Η μέθοδος ακινητοποίησης αυτής μπορεί να 

παρουσιάσει ορισμένα προβλήματα εκρόφησης του ενζύμου από την επιφάνεια του 

ηλεκτροδίου λόγω αλλαγών στις περιβαλλοντικές συνθήκες όπως θερμοκρασία, pH και ιοντική 

ισχύ. Στην εικόνα 22 παρουσιάζεται σχηματική αναπαράσταση της τεχνικής της προσρόφησης 

για την ακινητοποίηση ενός ενζύμου στην επιφάνεια ενός βιοαισθητήρα. 

 

Εικόνα 22: Ακινητοποίηση ενζύμου με την τεχνική της προσρόφησης [29] 

 

2.2.3.2 Παγίδευση 
 

Η ακινητοποίηση του ενζύμου δύναται να επιτευχθεί και με μεθόδους φυσικής παγίδευσης, 

όπως σε μήτρες κιλλοειδούς πήγματος (sol-gel) και πλέγματα πολυμερικής μήτρας ή 

μεμβράνης. Η συγκεκριμένη μέθοδος χαρακτηρίζεται ως μία εύκολη τεχνική όσον αφορά την 

εφαρμογή της και έχει ως αποτέλεσμα μία απλή διάταξη ηλεκτροδίου στην οποία ένζυμα, 

μεσολαβητές και διάφορα άλλα πρόσθετα μπορούν να εναποτεθούν ταυτόχρονα στο ίδιο 

στρώμα.  
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Συγκριτικά με άλλες τεχνικές ακινητοποίησης, όπως η προσρόφηση που περιγράφηκε 

παραπάνω, επιτρέπει την προσκόλληση μεγάλης ποσότητας ενζύμου στην επιφάνεια με μεγάλη 

σταθερότητα, τη θερμική και χημική σταθερότητα της δομή τους ακινητοποιημένου ενζύμου 

καθώς και τη δυνατότητα επιλογής του μεγέθους και του σχήματος των πόρων της μήτρας για 

τη διείσδυση του υποστρώματος. Η ενεργότητα του ενζύμου δρατηρείται κατά τη διάρκεια της 

ακινητοποίησης καθώς δεν τροποιποιείται το στοιχείο βιοαναγνώρισής του. Επιπλέον με την 

τεχνική αυτή δίνεται η δυνατότητα ακινητοποίησης διαφόρων τύπων ενζύμου μέσα στην ίδια 

μήτρα. 

Οι διατάξεις βιοαισθητήρων στους οποίους εφαρμόζεται η συγκεκριμένη τεχνική, 

χαρακτηρίζονται συνήθως από αυξημένη λειτουργική σταθερότητα. Ωστόσο και στη 

συγκεκριμένη τεχνική έχουν παρουσιαστεί προβλήματα διαρροής ενζύμου από την επιφάνεια, 

ενώ ένα ακόμη μειονέκτημα της είναι οι υψηλές συγκεντρώσεις ονομερούς και ενζύμου που 

μπορεί να απαιτηθούν [31]. 

2.2.3.3 Ομοιοπολική σύνδεση 
 

Η ομοιοπολική σύνδεση είναι μία συμβατική τεχνική για την ακινητοποίηση ενός ενζύμου. 

Μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους, μεταξύ των οποίων η απευθείας δημιουργία ενός 

ομοιοπολικού δεσμού μεταξύ του υλικού της επιφάνειας του ηλεκτροδίου εργασίας και του 

ενζύμου. Ο ομοιοπολικός δεσμός είναι αρκετά ισχυρός και σταθερός, ενώ συνήθως τα υλικά 

που συνδέονται ομοιοπολικά με τα ένζυμα είναι πολυακριλαμίδια, αραγόζη και πορώδες 

πυρίτιο (porous silica) [32].  

Η δέσμευση των ενζυμων στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου επιτυγχάνεται μέσω λειτουργικών 

ομάδων που τα ίδια διαθέτουν και δεν είναι απαραίτητες για την καταλυτική τους 

δραστηριότητα. Για τη σύνδεση αυτών των ομάδων με την επιφάνεια, συχνά απαιτείται κάποια 

ενεργοποίηση της επιφάνειας με τη χρήση κάποιου διλειτουργικού αντιδραστηρίου όπως η 

γλουταραλδεΰδη. Μετά την ενεργοποίηση της επιφάνειας, το ένζυμο προσδένεται σε αυτή και 

στη συνέχεια τα πλεονάζοντα και μη συνδεδεμένα μόρια του ενζύμου απομακρύνται. 

Τα διλειτουργικά αντιδραστήρια που αναφέρθηκαν, συνδέονται στην επιφάνεια με 

ενεργοποιημένες ομάδες αμίνης, καρβοξυλίου ή υδροξυλίου, και με το άλλο άκρο τους 
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συνδέονται με το ένζυμο. Με την επιλογή της συγκεκριμένης τεχνικής ακινητοποίησης, 

αυξάνεται η σταθερότητα του ενζύμου αλλά απαιτείται και χρήση μεγαλύτερης ποσότητας 

ενζύμου. Η κατασκευαζόμενη δομή επίσης δε χαρακτηρίζεται από υψηλή 

αναπαραγωγισιμότητα [33]. Στην εικόνα 23 παρουσιάζεται σχηματική αναπαράσταση της 

τεχνικής της ομοιοπολικής σύνδεσης για την ακινητοποίηση ενός ενζύμου στην επιφάνεια ενός 

βιοαισθητήρα. 

 

Εικόνα 23: Ακινητοποίηση ενζύμου με την τεχνική της ομοιοπολικής σύνδεσης [29] 

 

2.2.3.4 Σταυροδέσμευση (Cross linking) 
 

Η ακινητοποίηση ενός ενζύμου μπορεί να επιτευχθεί και με τη σταυροδέσμευση των μορίων 

του ενζύμου μεταξύ τους ή με την επιφάνεια. Η τεχνική αυτή στηρίζεται στο σχηματισμό 

τρισδιάστατων δικτύων δεσμών μεταξύ του βιολογικού υλικού και διάφορων διλειτουργικών 

αντιδραστηρίων, όπως αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω στην τεχνική της ομοιοπολικής 

σύνδεσης. Το τελικό τροποποιημένο βιολογικό υλικό είναι πλήρως αδιάλυτο στο νερό και 

μπορεί να προσροφηθεί σε μία στερεά επιφάνεια. Η γλουταραλδεΰδη είναι και σε αυτήν την 

τεχνική ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο αντιδραστήριο. 

Σχηματισμοί στηριγμένοι σε πολυστρωματικές αποθέσεις με τη χρήση γλουταραλδεΰδης σαν 

παράγοντα σταυροδέσμευσης για την ακινητοποίηση ενζύμων είναι από τις πιο 

καταγεγραμμένες μεθόδους για την ακινητοποίηση ενζύμων σε επίπεδες επιφάνειες. Ένα 

σημαντικό μειονέκτημα της συγκεκριμένη μεθόδου είναι η πιθανότητα μείωσης της 

δραστικότητας του ενζύμου που προκαλείται από τη στρέβλωση της διαμόρφωσής του και τις 



49 
 

χημικές μεταβολές της ενεργού θέσης του κατά τη διάρκεια της διασύνδεσης. Για το λόγο αυτό 

θα πρέπει η τεχνική να βελτιστοποιείται για κάθε ένζυμο ώστε να ενισχύεται η ακινητοποίησή 

του αλλά παράλληλα να διατηρείται και η δραστικότητά του [34]. Στην εικόνα 24 

παρουσιάζεται σχηματική αναπαράσταση της τεχνικής της σταυροδέσμευσης για την 

ακινητοποίηση ενός ενζύμου στην επιφάνεια ενός βιοαισθητήρα. 

 

Εικόνα 24: Ακινητοποίηση ενζύμου με την τεχνική της σταυροδέσμευσης [29] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΛΥΚΟΖΗΣ ΠΟΥ ΜΠΟΡΟΥΝ ΝΑ ΦΟΡΕΘΟΥΝ 

3.1 Διαβήτης και ανίχνευση γλυκόζης 
 

Ο σακχαρώδης διαβήτης είναι μία χρόνια μεταβολική διαταραχή η οποία διατηρείται καθ’ όλη 

της διάρκεια της ζωής ενός ατόμου. Η επικράτηση του σακχαρώδη διαβήτη συνεχίζει να 

αυξάνεται, οδηγώντας σε υψηλότερα ποσοστά νοσηρότητας και θνησιμότητας σε ανεπτυγμένες 

κοινωνίες. Για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της συγκεκριμένης ασθένειας, ένα από τα 

διαγνωστικά κριτήρια που αξιοποιούνται είναι η εκτίμηση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο 

αίμα. Ο ορθός έλεγχος του επιπέδου της γλυκόζης στο αίμα μπορεί να καθυστερήσει ή και να 

εμποδίσει πιθανές επιπλοκές της ασθένειας. Η παρακολούθηση της συγκέντρωσης της 

γλυκόζης στο αίμα είναι ένα απαραίτητο εργαλείο για τη διαχείριση του σακχαρώδους 

διαβήτη, με αποτέλεσμα τη μεγάλη ζήτηση διαγωνιστικών διατάξεων. Για να είναι δυνατή η 

παρακολούθηση των επιπέδων της γλυκόζης στο αίμα έχουν αναπτυχθεί και συνεχίσουν να 

αναπτύσσονται αρκετοί βιοαισθητήρες. 

Οι βιοαισθητήρες που αναπτύσσονται για τον σακχαρώδη διαβήτη στηρίζονται κυρίως στην 

ανίχνευση αναλυτών όπως η γλυκόζη και η ινσουλίνη, που είναι οι κύριοι δείκτες για την 

παρακολούθηση της ασθένειας. Ένας βιοαισθητήρας δίνει τη δυνατότητα καλύτερης 

επικοινωνίας με τον ανθρώπινο οργανισμό και τις αποκρίσεις του στις περιβαλλοντικές 

μεταβολές, βελτιώνοντας έτσι σημαντικά την υγεία των ασθενών με έγκαιρη διάγνωση και 

διαρκή παρακολούθηση της ασθένειας. Ο βιοαισθητήρας μπορεί να είναι μία αυτόνομη 

διάταξη που δίνει ακριβή ποσοστικά ή ημι-ποσοτικά αναλυτικά δεδομένα χρησιμοποιώντας 

ένα βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης. 

Πριν την ανάπτυξη των βιοαισθητήρων, η ανίχνευση του επιπέδου της γλυκόζης στο αίμα ήταν 

μία χρονοβόρα διαδικασία. Η μεγάλη ανάπτυξη του πεδίου των βιοαισθητήρων έχει 

καταστήσει τον υπολογισμό του επιπέδου της γλυκόζης στο αίμα ευκολότερο και περισσότερο 

αξιόπιστο. Η δυνατότητα ελέγχου της γλυκόζης σε πραγματικό χρόνο είναι απαραίτητη για την 

παρακολούθηση του διαβήτη και πλέον έχει καταστεί δυνατή. Η ανάπτυξη διαφόρων τύπων 

βιοαισθητήρων χαράσσει ένα νέο δρόμο στη διάγνωση και πιθανή θεραπεία του διαβήτη.  
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Το πρώτο ενζυματικό ηλεκτρόδιο για τη μέτρηση της γλυκόζης στο αίμα σχεδιάστηκε από τους 

Clark και Lyons [16]. Έκτοτε έχουν αναπτυχθεί πολλοί αισθητήρες γλυκόζης, οι οποίοι 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε πρώτης, δεύτερης, τρίτης και τέταρτης γενιάς ανάλογα με 

τον τρόπο λειτουργίας τους. Η κατηγοριοποίηση αυτή θα αναλυθεί παρακάτω. Παρομοίως, 

υπάρχει ένας αριθμός τεχνικών ανίχνευσης που μπορούν να αξιοποιηθούν στους αισθητήρες 

γλυκόζης. Με βάση αυτές μπορούν να κατασκευαστούν ηλεκτροχημικοί και οπτικοί 

βιοαισθητήρες. 

Η αγορά των βιοαισθητήρων γλυκόζης κυριαρχείται από διατάξεις μέτρησης της γλυκόζης στο 

αίμα, οι οποίοι λαμβάνουν δείγμα αίματος τρυπώντας το δάχτυλο του ασθενή. Οι αισθητήρες 

αυτοί παρέχουν μικρό χρόνο απόκρισης σε ένα δυναμικό εύρος μέτρησης. Ωστόσο 

παρουσιάζουν ορισμένα μειονεκτήματα όπως ο επεμβατικός τρόπος λειτουργίας τους και η 

ανάγκη για αντικατάσταση μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα. Η έλλειψη ακρίβειας και οι 

μεγάλοι χρόνοι απόκρισης είναι δύο από τις μεγάλες προκλήσεις στην ανάπτυξη νέων 

βιοαισθητήρων γλυκόζης [35]. 

3.2 Ηλεκτροχημικοί αισθητήρες γλυκόζης 

3.2.1 Πρώτη γενιά ηλεκτροχημικών αισθητήρων γλυκόζης 
 

Ο ηλεκτροχημικός αισθητήρας γλυκόζης είναι μία διάταξη η οποία μετατρέπει την ποσότητα 

της γλυκόζης σε ένα ποσοτικοποιημένο ηλεκτρικό σήμα. Η διάταξη του αισθητήρα αποτελείται 

από τα στοιχεία τα οποία αναλύθηκαν και στα προηγούμενα κεφάλαια. Το σημαντικότερο από 

τα στοιχεία αυτά είναι το βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης, το οποίο καταλύει την 

οξειδοαναγωγή της γλυκόζης με υψηλή επιλεκτικότητα. Το ρόλο αυτού του στοιχείου συνήθως 

αναλαμβάνει το ένζυμο της οξειδάσης της γλυκόζης (glucose oxidase, GOx), το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε και στον πρώτο αισθητήρα γλυκόζης το 1962. Ένα ακόμη συχνά 

χρησιμοποιούμενο ένζυμο που καταλύει την οξειδοαναγωγή της γλυκόζης είναι το σύστημα 

glucose-1-dehydrogenase (GDH) και η οξειδωμένη μορφή του pyrroquinolinequinone (PQQ) 

που μαζί αποτελούν το σύστημα PQQ-GDH. Τα δύο αυτά ένζυμα διαφέρουν αρκετά μεταξύ 

τους. Το GOx είναι πολύ πιο επιλεκτικό προς τη γλυκόζη ενώ το PQQ-GDH καταλύει και 

αντιδράσεις άλλων σακχάρων πέρα από τη γλυκόζη. 
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Ο αισθητήρας γλυκόζης των Clark και Lyons αναπτύχθηκε με την ακινητοποίηση του ενζύμου 

GOx σε ένα ηλεκτρόδιο Pt. Η λειτουργία του στηρίζεται στην παρακάτω ακολουθία 

αντιδράσεων: 

Glucose + O2 
𝐺𝑂𝑥
→   Gluconic acid + H2O2 

H2O2 
𝑃𝑡
→ 2H+ + O2 + 2e- 

Το ένζυμο GOx καταλύει την οξείδωση της γλυκόζης από μοριακό οξυγόνο (O2) οδηγώντας 

στην παραγωγή γλυκονικού οξέος και υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2). Το παραγόμενο 

υπεροξείδιο του υδρογόνου οξειδώνεται στη συνέχεια στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου Pt. Η 

ροή ηλεκτρονίων που προκαλείται από την τελευταία αυτή αντίδραση είναι μία μετρήσιμη 

ποσότητα και ανάλογη της ποσότητας της γλυκόζης που είναι παρούσα στο δείγμα. Οι 

αισθητήρες με το συγκεκριμένο τρόπο λειτουργίας κατατάσσονται στην πρώτη γενιά 

αισθητήρων γλυκόζης και χρησιμοποιούνται ευρέως για τη μέτρηση της γλυκόζης του αίματος 

σε φυσιολογικό pH [36]. Η διαδικασία που περιγράφηκε παρουσιάζεται και στην εικόνα 25. 

 

Εικόνα 25: Ηλεκτροχημικός αισθητήρας γλυκόζης πρώτης γενιάς [36] 

Οι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες γλυκόζης πρώτης γενιάς εξαρτώνται από την παρουσία 

οξυγόνου για την πραγματοποίηση της αντίδρασης της οξείδωσης της γλυκόζης, καθώς και 

από το σχηματισμό και την απελευθέρωση του υπεροξειδίου του υδρογόνου. Ένας σημαντικός 
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περιορισμός που έχει παρατηρηθεί κατά την ανίχνευση του υπεροξειδίου του υδρογόνου είναι 

το υψηλό δυναμικό που απαιτείται. Το δυναμικό αυτό είναι απαραίτητο για την επίτευξη 

υψηλής επιλεκτικότητας αλλά και για τον περιορισμό των παρεμβολών άλλων ενδογενών 

ειδών στη μέτρηση της γλυκόζης. Επιπλέον η παρουσία διαλυμένου οξυγόνου στα βιολογικά 

υγρά πολλές φορές έχει ως αποτέλεσμα διακυμάνσεις του καταγραφόμενου ηλεκτρικού 

σήματος. Οι μεταβολές στην υγρασία και η περιορισμένη διαλυτότητα του οξυγόνου στα 

βιολογικά υγρά μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την απόκριση ενός αισθητήρα πρώτης 

γενιάς [35].  

3.2.2 Δεύτερη γενιά ηλεκτροχημικών αισθητήρων γλυκόζης 
 

Για να ξεπεραστούν οι περιορισμοί που αναφέρθηκαν, αναπτύχθηκε η δεύτερη γενιά 

ηλεκτροχημικών βιοαισθητήρων γλυκόζης. Στους αισθητήρες αυτούς το οξυγόνο 

αντικαταστάθηκε από έναν μη φυσιολογικό οξειδοαναγωγικό μεσολαβητή που μπορεί να 

μεταφέρει ηλεκτρόνια από το ενεργό κέντρο του ενζύμου στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. 

Μετά την αλληλεπίδραση με το ένζυμο, ο μεσολαβητής βρίσκεται στην αναγόμενη μορφή του. 

Η μορφή αυτή οξειδώνεται στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου δίνοντας το μετρούμενο 

ηλεκτρικό σήμα, ενώ στη συνέχεια η οξειδωμένη μορφή του έρχεται σε επαφή με ένα άλλο 

μόριο του ενζύμου συνεχίζοντας τον ίδιο κύκλο. Ως μεσολαβητές έχουν χρησιμοποιηθεί 

διάφορες ενώσεις όπως ferrocene, ferrocyanide, quinine, methylene blue, thionine και άλλες 

[36]. Οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής που λαμβάνουν χώρα στους συγκεκριμένους αισθητήρες 

παρουσιάζονται και στην εικόνα 26. 
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Εικόνα 26: Ηλεκτροχημικός αισθητήρας γλυκόζης δεύτερης γενιάς [36] 

Ένας από τους γνωστότερους και περισσότερο χρησιμοποιούμενους μεσολαβητές είναι το 

ferric ferrocyanide, γνωστό και ως Prussian Blue. Το Prussian Blue είναι ένας αρκετά 

αποδοτικός μεσολαβητής που αξιοποιείται για την επιλεκτική ανίχνευση του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου, ακόμα και παρουσία οξυγόνου ή άλλων χημικών ειδών που δύναται να 

παρεμβάλλονται στην αντίδραση. Έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή μεγάλου αριθμού 

ενζυμικών βιοαισθητήρων με ένζυμα της οικογένειας των οξειδάσεων για κλινικές, 

περιβαλλοντικές και τροφικές αναλύσεις. Δυστυχώς το Prussian Blue παρουσιάζει ορισμένους 

περιορισμούς στη λειτουργία του και τη σταθερότητά του. Οι περιορισμοί αυτοί σχετίζονται 

κυρίως με το pH του διαλύματος του αναλύτη. Συγκεκριμένα σε pH μεγαλύτερο του 6.5 η 

σταθερότητα και η λειτουργικότητα του Prussian Blue αρχίζει να περιορίζεται [37]. 

Η μεταφορά ηλεκτρονίων στο σύστημα ένζυμο – μεσολαβητής – επιφάνεια ηλεκτροδίου 

μπορεί να ενισχυθεί με τον τρόπο ακινητοποίησης του ενζύμου. Η τρισδιάστατη γεωμετρία του 

ενζύμου μετά την ακινητοποίησή του μπορεί να προσαρμοστεί κατάλληλα ώστε η απόσταση 

μεταξύ ενεργών κέντρων και ηλεκτροδίου να είναι η μικρότερη δυνατή. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την επίτευξη μικρών χρόνων απόκρισης και υψηλών ηλεκτρικών σημάτων. Το 

επιλεγόμενο δυναμικό εργασίας επίσης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αποφυγή 

παρεμβολής άλλων χημικών ειδών στις πραγματοποιούμενες χημικές αντιδράσεις και τη 

μεταφορά ηλεκτρονίων. Τέλος, σημαντικό χαρακτηριστικό του μεσολαβητή είναι η ικανότητα 

να αντιδρά με το ένζυμο ελαχιστοποιώντας τη δράση του οξυγόνου [35]. 
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3.2.3 Τρίτη γενιά ηλεκτροχημικών αισθητήρων γλυκόζης 
 

Με την τρίτη γενιά ηλεκτροχημικών βιοαισθητήρων γλυκόζης ξεπεράστηκε η ανάγκη χρήσης 

μεσολαβητή. Οι αισθητήρες αυτοί αξιοποιούν κατάλληλα υλικά ώστε να πετύχουν την 

απευθείας μεταφορά ηλεκτρονίων μεταξύ του ενζύμου και της επιφάνειας του ηλεκτροδίου. 

Στους αισθητήρες αυτούς δεν πραγματοποιείται κάποια χημική αντίδραση αντίστοιχη με τις 

δύο προηγούμενες γενιές. Τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται απευθείας από το ενεργό κέντρο του 

ενζύμου, επομένως πραγματοποιείται μόνο η οξειδοαναγωγή του ενζύμου. Η συγκεκριμένη 

γενιά αισθητήρων δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής χαμηλού δυναμικού εργασίας, επίτευξη 

υψηλής επιλεκτικότητας και υψηλού σήματος εξόδου. Η λειτουργία των ηλεκτροχημικών 

αισθητήρων γλυκόζης τρίτης γενιάς παρουσιάζεται στην εικόνα 27. 

 

Εικόνα 27: Ηλεκτροχημικός αισθητήρας γλυκόζης τρίτης γενιάς [36] 

Η απευθείας μεταφορά ηλεκτρονίων μεταξύ του ενεργού κέντρου του ενζύμου και της 

επιφάνειας του ηλεκτροδίου δεν είναι καθόλου εύκολη στην περίπτωση της GOx. Το ενεργό 

κέντρο του συγκεκριμένου ενζύμου βρίσκεται κρυμμένο βαθιά στο εσωτερικό της δομής του, 

ενώ προστατεύεται και από ένα πρωτεϊνικό κέλυφος. Πληθώρα νανοϋλικών έχουν δοκιμαστεί 

για την επίτευξη της απευθείας μεταφοράς ηλεκτρονίων. Μεταξύ αυτών είναι τα 

νανοσωματίδια χρυσού, οι νανοσωλήνες άνθρακα και το γραφένιο και τα υλικά που το έχουν 

ως βάση [38]. 

Κατά την απευθείας μεταφορά ηλεκτρονίων μεταξύ του ενζύμου GOx και της επιφάνειας του 

ηλεκτροδίου πραγματοποιούνται οι εξής οξειδοαναγωνικές αντιδράσεις. 
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Glucose + GOx (FAD) → Glucono-1,5-lactone + GOx (FADH2) 

GOx(FADH2) → GOx(FAD) + 2Η+ + 2e- 

Η οξειδωμένη μορφή του ενεργού κέντρου (FAD) της GOx αντιδρά με τη γλυκόζη και 

μετατρέπεται στην αναγόμενη μορφή (FADH2). Στη συνέχεια η αναγόμενη μορφή αντιδρά εκ 

νέου προς την οξειδωμένη μορφή, δίνοντας δύο ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά αντιστοιχούν 

στο μετρούμενο ρεύμα [39]. Στην εικόνα 28 παρουσιάζεται η δομή του ενζύμου GOx και τα 

ενεργά κέντρα του. 

 

Εικόνα 28: Αναπαράσταση της δομής του ενζύμου GOx κατασκευασμένη με το λογισμικό PyMol [39] 

 

Ωστόσο, ο παραπάνω δεν είναι ο μόνος μηχανισμός αντιδράσεων που ενδέχεται να λαμβάνουν 

χώρα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας των ηλεκτροχημικών αισθητήρων γλυκόζης 

τρίτης γενιάς. Ένας άλλος προτεινόμενος μηχανισμός είναι ο παρακάτω [40]. 

Glucose + GOx (FAD) → Gluconic acid + GOx (FADH2) 

GOX (FADH2) + O2 → GOx (FAD) + H2O2 

H2O2 → O2 + 2H+ + 2e- 
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Η απευθείας μεταφορά ηλεκτρονίων μεταξύ του ενεργού κέντρου του ενζύμου και της 

επιφάνειας του ηλεκτροδίου δεν έχει αποδειχθεί πλήρως για την GOx, παρόλο που υπάρχουν 

εφαρμογές αισθητήρων οι οποίες ισχυρίζονται ότι λειτουργούν με τον τρόπο αυτό [41-43]. 

Είναι πιθανό ωστόσο το λαμβάνόμενο ηλεκτρικό σήμα από τέτοιους αισθητήρες να μην 

αντιστοιχεί στην απευθείας μεταφορά ηλεκτρονίων αλλά σε άλλους παράγοντες ή ακόμη και ο 

αισθητήρας να λειτουργεί με βάση την αρχή λειτουργίες προηγούμενων γενιών [39]. 

3.2.4 Τέταρτη γενιά ηλεκτροχημικών αισθητήρων γλυκόζης 
 

Στις τρεις πρώτες γενιές αισθητήρων γλυκόζης υπάρχει έντονη εξάρτηση της ευαισθησίας του 

αισθητήρα από τη δραστικότητα του ακινητοποιημένου ενζύμου, με αποτέλεσμα να τίθεται 

ζήτημα επαναληψιμότητας της κατασκευαζόμενης διάταξης. Όλοι οι αισθητήρες που 

λειτουργούν με βάση ένζυμα απαιτούν περίπλοκες τεχνικές σταθεροποίησης των ενζύμων και 

επομένως πάσχουν από την αβεβαιότητα σχετικά με το αποτέλεσμα των διεργασιών αυτών σε 

βιολογικές ουσίες. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε η τέταρτη γενιά ηλεκτροχημικών 

αισθητήρων γλυκόζης, στην οποία εξαλείφεται η ανάγκη χρήσης ενζύμων. Οι μη ενζυματικοί 

αισθητήρες παρέχουν πλεονεκτήματα ως προς την δοκιμή απλότητα και τον έλεγχο ποιότητας 

στη μαζική τους παραγωγή λόγω της έλλειψης βιολογικών λειτουργικών μονάδων. Οι μη 

ενζυματικοί αισθητήρες επίσης δεν παρουσιάζουν περιορισμούς σχετικούς με την υψηλή ή 

χαμηλή παρουσία οξυγόνου. Ο ρόλος του οξυγόνου στους ενζυμικούς αισθητήρες αναλύθηκε 

σε έναν βαθμό στις προηγούμενες παραγράφους. Η έλλειψή του δύναται να επηρεάσει τη 

γραμμικότητα των μετρήσεων του αισθητήρα καθώς και να μειώσει την ευαισθησία του.  

Σημαντικότερος προβληματισμός σχετικά με τη λειτουργία των ενζυματικών αισθητήρων 

ωστόσο παραμένει το ζήτημα της σταθερότητας λόγω των ίδιων των χαρακτηριστικών των 

ενζύμων. Οι ενζυματικοί αισθητήρες επηρεάζονται από θερμικές και χημικές παραμορφώσεις 

που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της κατασκευής, αποθήκευσης και χρήσης τους. Η 

έκθεσή τους σε θερμοκρασίες υψηλότερες των 40℃ ή pH χαμηλότερο του 2 και υψηλότερο 

του 8 μπορεί να καταστρέψει τη δομή του ενζύμου και επομένως να καταστήσει τον αισθητήρα 

άχρηστό. Η υψηλή ή χαμηλή υγρασία μπορεί να προκαλέσει επίσης σημαντικές βλάβες στον 

αισθητήρα κατά την αποθήκευση ή και κατά τη χρήση του. Όλα τα παραπάνω καθιστούν τα μη 

βιολογικά ηλεκτρόδια πολύ ελκυστικά σαν μία εναλλακτική προς τους κλασικούς 
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βιοαισθητήρες. Σε αυτό έχει συμβάλει σημαντικά και η ραγδαία ανάπτυξη της 

νανοτεχνολογίας, πολλά νανοϋλικά προσφέρουν νέες δυνατότητες και ευκαιρίες για κατασκευή 

καινοτόμων μη ενζυματικών διατάξεων αισθητήρων [44]. 

Οι μη ενζυματικοί αισθητήρες γλυκόζης στηρίζονται στην απ’ ευθείας οξείδωση της γλυκόζης 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας. Το ρόλο του καταλύτη για την πραγματοποίηση της 

συγκεκριμένης οξείδωσης μπορεί να αναλάβει ένας αριθμός νανοϋλικών. Ορισμένα μέταλλα 

(Pt, Au, Cu, Ni, Co), μεταλλικά οξείδια (CuO, Co3O4), άλλες μεταλλικές ουσίες (CuS) και 

υλικά με βάση των άνθρακα αποτελούν πολλά υποσχόμενους υποψήφιους για κατασκευή μη 

ενζυματικών αισθητήρων γλυκόζης λόγω της ηλεκτροχημικής τους ενεργότητας. Τα υλικά που 

επιλέγονται για τη συγκεκριμένη εφαρμογή πρέπει να έχουν χαρακτηριστικά που τα καθιστούν 

κατάλληλα ως ηλεκτροκαταλύτες αλλά και να δίνουν αισθητήρες γλυκόζης με συγκεκριμένες 

ιδιότητες. Ο ιδανικός αισθητήρας γλυκόζης θα πρέπει να είναι πολύ επιλεκτικός και 

ευαίσθητος, να μην επηρεάζεται από το οξυγόνο, να δίνει σταθερές και ακριβείς μετρήσεις ενώ 

η κατασκευή του να είναι απλή και χαμηλού κόστους [45]. Η λειτουργία ενός ηλεκτροχημικού 

αισθητήρα γλυκόζης τέταρτης γενιάς παρουσιάζεται στην εικόνα 29. 

 

Εικόνα 29: Ηλεκτροχημικός αισθητήρας γλυκόζης τέταρτης γενιάς [36] 

Η επιλογή του κατάλληλου υλικού ως ηλεκτροκαταλύτη για την απ’ ευθείας οξείδωση της 

γλυκόζης στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας αποτελεί το σημαντικότερο βήμα στο 

σχεδιασμό των μη ενζυματικών αισθητήρων. Μετά από εκτενή έρευνα, έχει παρατηρηθεί ότι 

ορισμένοι μη ενζυματικοί ηλεκτροχημικοί αισθητήρες γλυκόζης χαρακτηρίζονται από πολύ 

υψηλή ευαισθησία και επιλεκτικότητα καθώς και μακροχρόνια σταθερότητα κατά την 

αποθήκευση. Ωστόσο οι μη ενζυματικοί αισθητήρες παρουσιάζουν επίσης κάποια 



59 
 

μειονεκτήματα που καθιστούν δύσκολη την εμπορική τους αξιοποίηση. Η καταλυτική δράση 

των περισσότερων μετάλλων και οξειδίων μετάλλων που χρησιμοποιούνται περιορίζεται σε 

αλκαλικά pH. Η καταλυτική τους δράση είναι σχεδόν μηδενική σε όξινο ή ουδέτερο pH, 

καθιστώντας ειδικά την ανίχνευση της γλυκόζης δύσκολη. Εκτός από αυτό, έχουν παρατηρηθεί 

και σημαντικά προβλήματα σχετικά με τη γραμμική απόκριση, την επιλεκτικότητα και την 

αναπαραγωγισιμότητα τέτοιων διατάξεων [46].  

3.3. Αισθητήρες που μπορούν να φορεθούν 
 

Ως αισθητήρες που μπορούν να φορεθούν χαρακτηρίζονται οι διατάξεις αισθητήρων που 

έρχονται σε άμεση και διαρκή επαφή με το ανθρώπινο σώμα. Το ενδιαφέρον σχετικά με τους 

συγκεκριμένους αισθητήρες έχει αυξηθεί παράλληλα με την άφιξη των έξυπνων κινητών 

τηλεφώνων και άλλων φορητών συσκευών, λόγω της δυνατότητάς τους να παρέχουν χρήσιμα 

δεδομένα σχετικά με την υγεία των ατόμων. Οι πρώτες προσπάθειες στο συγκεκριμένο τομέα 

επικεντρώθηκαν σε φυσικούς αισθητήρες. Κατασκευάστηκαν διατάξεις που μπορούσαν να 

παρακολουθούν την κινητικότητα και τα ζωτικά σημάδια καταγράφοντας βήματα, θερμίδες ή 

τους χτύπους της καρδιάς, όπως ο αισθητήρας της εικόνας 30. Με την πάροδο των χρόνων, οι 

αισθητήρες αυτοί εξελίσσονται ταχύτατα. Από την καταγραφή της φυσικής άσκησης, οι 

προσπάθειες τώρα επικεντρώνονται σε εφαρμογές υγειονομικής περίθαλψης όπως η διαχείριση 

του διαβήτη και η εξ αποστάσεως παρακολούθηση της υγείας των ασθενών. 

 

Εικόνα 30: Αισθητήρας που μπορεί να φορεθεί για την καταγραφή ζωτικών σημαδιών [47] 
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Οι βιοαισθητήρες αποτελούν τους βασικούς υποψήφιους για εφαρμογές διατάξεων που 

μπορούν να φορεθούν. Σε αυτό συμβάλουν η υψηλή επιλεκτικότητά τους, ο μικρός χρόνος 

απόκρισης και οι χαμηλές ενεργειακές απαιτήσεις τους. Αναπτύσσονται διαρκώς νέες 

καινοτόμες πλατφόρμες βιοαισθητήρων με δυνατότητα μη επεμβατικής ανάλυσης βιολογικών 

υγρών. Η μη επεμβατική ανάλυση είναι ένα ακόμα μεγάλο πλεονέκτημα των φορετών 

αισθητήρων, εξαλείφοντας σταδιακά την ανάγκη για δειγματοληψία αίματος. Ως εναλλακτική 

του αίματος επιλέγονται βιολογικά υγρά όπως ο ιδρώτας, τα δάκρυα, το σάλιο και το 

μεσοκυττάριο υγρό. Η δειγματοληψία των υγρών αυτών μπορεί να πραγματοποιηθεί χωρίς 

διάτρηση της εξωτερικής στιβάδας του δέρματος και χωρίς την επαφή με το αίμα. Έτσι οι μη 

επεμβατικές μέθοδοι ανάλυσης παρουσιάζουν ελάχιστο κίνδυνο μόλυνσης και είναι γενικώς 

περισσότερο φιλικές προς τον χρήστη της διάταξης. 

Η ευρεία αποδοχή και χρήση τέτοιων βιοαισθητήρων απαιτεί την πλήρη κατανόηση της 

σύνθεσης των χρησιμοποιούμενων βιολογικών υγρών και τη σχέση τους με το αίμα. Τέτοιες 

διατάξεις μπορούν να δώσουν πληροφορίες σχετικά με τις δυναμικές βιοχημικές διεργασίες 

που λαμβάνουν χώρα στα συγκεκριμένα βιολογικά υγρά. Αυτό δύναται να επιτρέψει την 

συνεχή, σε πραγματικό χρόνο, παρακολούθηση βιοδεικτών, οι οποίοι με τη σειρά τους 

σχετίζονται με την υγεία του χρήστη. Τέτοιες πληροφορίες μπορούν να ενισχύσουν την 

παρακολούθηση και τη διαχείριση χρόνιων ασθενειών και να ειδοποιήσουν το χρήση ή τον 

θεράποντα ιατρό σχετικά με μη φυσιολογικά ή μη αναμενόμενα περιστατικά. Οι βιοαισθητήρες 

που μπορούν να φορεθούν μπορούν να εξαλείψουν επίπονες και επικίνδυνες διαδικασίες 

δειγματοληψίας αίματος και να ενταχθούν στην καθημερινότητα του χρήση. Για το σκοπό 

αυτό, είναι απαραίτητο οι διατάξεις αυτές να σχεδιαστούν με τέτοιο τρόπο ώστε να έρχονται σε 

απευθείας επαφή με τα εξεταζομενα βιολογικά υγρά χωρίς όμως να προκαλούν οποιαδήποτε 

αίσθηση δυσφορίας στο χρήση [47]. Ένα παράδειγμα τέτοιας διάταξης παρουσιάζεται στην 

εικόνα 31.  
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Εικόνα 31: Επιδερμικός αισθητήρας γλυκόζης τύπου επιθέματος [63] 

 

Μία μεγάλη κατηγορία βιοαισθητήρων που μπορούν να φορεθούν είναι αυτή των επιδερμικών 

διατάξεων. Καθώς η επιδερμίδα καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του ανθρώπινου σώματος, οι 

διατάξεις που έρχονται σε απευθείας επαφή με το δέρμα κυριαρχούν σε σχέση με άλλους 

τύπους, όπως για παράδειγμα φακούς επαφής (εικόνα 32α). Οι επιδερμικοί βιοαισθητήρες 

παρέχουν ανάλυση βιοδεικτών σε πραγματικό χρόνο στα επιδερμικά βιολογικά υγρά, δηλαδή 

των ιδρώτα και το μεσοκκυτάριο υγρό. Μάλιστα ορισμένες από τις συγκεκριμένες διατάξεις 

διαθέτουν δυνατότητες συνεχούς παρακολούθησης βιοδεικτών. Η λειτουργία τους στηρίζεται 

στην δειγματοληψία ιδρώτα ή μεσοκυττάριου υγρού από την επιφάνεια του δέρματος, και στη 

συνέχεια μεταφορά των υγρών αυτών στην επιφάνεια του αισθητήρα. Ο αισθητήρας μπορεί να 

είναι οπτικός, ηλεκτροχημικός, μηχανικός ή άλλου τύπου και να λειτουργεί συνδυαστικά με 

βιοκαταλυτικούς ή αναγνωριστικούς υποδοχείς. Ο αισθητήρας μπορεί να έρχεται απευθείας σε 

επαφή με το δέρμα, στην περίπτωση διατάξεων όπως τα προσωρινά τατουάζ (εικόνα 32β) [48-

56] ή στην περίπτωση ένταξης του αισθητήρα σε κάποιο ύφασμα [57-60] ώστε να 

επιτυγχάνεται καλή επαφή με το δέρμα. Εναλλακτικά τα βιολογικά υγρά μπορεί να 

μεταφέρονται στην επιφάνεια του αισθητήρα μέσω κάποιου μικροροϊκού δικτύου όπως στην 

περίπτωση διατάξεων τύπου επιθεμάτων (εικόνα 31) ή περικαρπίων [61-69]. Στην εικόνα 33 

συνοψίζονται διάφορες κατηγορίες εφαρμογών βιοαισθητήρων που μπορούν να φορεθούν. 
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Εικόνα 32: Αισθητήρες που μπορούν να φορεθούν τύπου (α) φακών επαφής και (β) προσωρινού τατουάζ [47] 

 

 

Εικόνα 33: Παραδείγματα βιοαισθητήρων που μπορούν να φορεθούν [47] 

3.4 Αισθητήρες ιδρώτα 
 

Η διάταξη που κατασκευάζεται στην παρούσα εργασία αξιοποιεί ως βιολογικό υγρό 

δειγματοληψίας και ανάλυσης τον ιδρώτα. Κύρια λειτουργία του ιδρώτα στον άνθρωπο είναι ο 
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έλεγχος της θερμοκρασίας. Είναι ένας μηχανισμός της ομοιόστασης που ανταποκρίνεται 

δυναμικά σε εξωτερικά και εσωτερικά ερεθίσματα. Ο ιδρώτας περιέχει ένα πλούσιο μείγμα 

βιοδεικτών που μπορούν να αναλυθούν με μη επεμβατικές μεθόδους. Μεταξύ αυτών 

βρίσκονται μεταβολίτες (λακτόζη, γλυκόζη, ουρία, αιθανόλη, κορτιζόλη), ηλεκτρολύτες 

(νάτριο, κάλλιο, χλώριο, αμμώνιο), ιχνοστοιχεία (ψευδάργυρος, χαλκός) καθώς και μικρές 

ποσότητες μεγάλων μορίων (πρωτεΐνες, νουκλεϊκά οξέα, νευροπεπτίδια). Οι βιοδείκτες αυτοί 

καθιστούν τον ιδρώτα ιδανικό βιολογικό υγρό για μη επεμβατική παρακολούθηση της 

φυσιολογικής κατάστασης υγείας καθώς και για διάγνωση και παρακολούθηση ασθενειών. 

Ήδη υπάρχει πληθώρα εφαρμογών ανάλυσης του ιδρώτα με άμεσο ενδιαφέρον στους τομείς 

της ιατρικής και του αθλητισμού [70].  

Αξιοποιώντας τους βιοδείκτες στη σύσταση του ιδρώτα μπορούν να ληφθούν διαγνωστικές 

πληροφορίες σχετικά με γενετικές παθήσεις, όπως η κυστική ίνωση. Η κυστική ίνωση μπορεί 

να διαγνωστεί σε έμβρυα ελέγχοντας για υψηλά επίπεδα χλωρίου στον ιδρώτα. Επίσης άλλες 

ασθένειες σχετικές με την κυστική ίνωση μπορούν να διαγνωστούν ελέγχοντας την απώλεια 

του νατρίου. Σε σημαντικό βαθμό έχει ερευνηθεί και η συσχέτιση μεταξύ των επιπέδων της 

γλυκόζης στον ιδρώτα και στο αίμα [71]. Με την αντιστοίχηση αυτή γίνεται εφικτή η συνεχής 

παρακολούθηση του διαβήτη. Η μέτρηση των επιπέδων της λακτόζης μπορεί να δώσει 

χρήσιμες πληροφορίες για την ανίχνευση παθήσεων όπως η ισχαιμία. Τέλος, από τη 

θερμοκρασία του ιδρώτα παρέχονται πληροφορίες σχετικά με πιθανούς δερματικούς 

τραυματισμούς ή και ασθένειες [72]. 

Σημαντική αιτία επιλογής του ιδρώτα ως βιολογικό υγρό, είναι επίσης η ευκολία στη 

δειγματοληψία του από το ανθρώπινο σώμα. Ο ιδρώτας αποτελεί το ευκολότερα προσβάσιμο 

βιολογικό υγρό για εφαρμογές χημικής ανάλυσης. Οι ιδρωτοποιοί αδένες, από τους οποίους 

εκκρίνεται, εκτείνονται σε όλη την επιφάνεια του σώματος, με περισσότερους από 100 αδένες 

ανά τετραγωνικό εκατοστό δέρματος. Η συγκεκριμένη φυσιολογία παρέχει τα περισσότερα 

δυνατά σημεία δειγματοληψίας στην εξωτερική επιφάνεια του σώματος. Ωστόσο για την 

ανάλυση του ιδρώτα απαιτείται έκκρισή του στην εξωτερική επιφάνεια. Η παραγωγή 

ποσότητας ιδρώτα ικανής για την πραγματοποίηση χημικών αναλύσεων απαιτεί σωματική 

άσκηση, τοπική θέρμανση ή ιοντοφορητική διέγερση. 
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Παρά τη μη επεμβατική και εύκολη δειγματοληψία, η ποσοτική ανάλυση του ιδρώτα 

παρουσιάζει ορισμένες δυσκολίες. Οι δυσκολίες αυτές εντοπίζονται κυρίως στην άμεση 

δειγματοληψία και ανίχνευση πολλαπλών βιοδεικτών αποφεύγοντας την εξάτμιση του 

δείγματος. Η εφίδρωση είναι μία φυσική διεργασία του οργανισμού, γεγονός που καθιστά τη 

σύσταση του ιδρώτα ασταθή. Οι συγκεντρώσεις ηλεκτρολυτών και μεταβολιτών μπορεί να 

επηρεαστούν από το ρυθμό ροής του ιδρώτα καθώς και από άλλους παράγοντες όπως η 

θερμοκρασία ή το pH. Οι ίδιοι παράγοντες δύναται να επηρεάσουν και την ίδια τη μέτρηση του 

βιοαισθητήρα και γι’ αυτό πολλές φορές καταγράφονται και λαμβάνονται υπ’ όψη. Για το 

πρόβλημα μεταβαλλόμενης ροής του ιδρώτα σχεδιάζονται και κατασκευάζονται διάφοροι 

τύποι μικροροϊκών συστημάτων. Τα συστήματα αυτά, εκτός από το ρόλο της μεταφοράς του 

ιδρώτα στην επιφάνεια του αισθητήρα, αναλαμβάνουν και να αποθηκεύσουν το δείγμα του 

ιδρώτα. Λαμβάνοντας και αποθηκεύοντας πολλά διαφορετικά δείγματα ιδρώτα σε 

διαφορετικούς χρόνους, δίνεται η δυνατότητα παρατήρησης της σύστασής του σε σχέση με τις 

αυξομειώσεις του ρυθμού της διεργασίας της εφίδρωσης [70]. 

Οι διαθέσιμοι βιοδείκτες στον ιδρώτα είναι γνωστοί αλλά η κλινική αξία πολλών εξ αυτών για 

παρακολούθηση κατάστασης υγείας δεν έχει αποδειχθεί ακόμα. Μικροί υδρόβοφοι αναλύτες, 

όπως στεροειδείς ορμόνες (κορτιζόλη, τεστοστερόνη) και φαρμακευτικές ουσίες 

(μεθυλξανθίνες, λεβοντόπα, αιθανόλη) παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση μεταξύ των 

συγκεντρώσεών τους στο αίμα και στον ιδρώτα. Δεν ισχύει το ίδιο όμως για αναλύτες με 

μεγαλύτερα ή περισσότερο υδρόφιλα μόρια. Ο λόγος είναι οι διαφορετικές πορείες που 

ακολουθούν αυτοί οι αναλύτες από το εσωτερικό των κυττάρων προς τον ιδρώτα. Υπάρχουν 

δύο πορείες, η παρακυτταρική και η διακυτταρική, οι οποίες παρουσιάζονται στην εικόνα 34. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η γλυκόζη, της οποίας η συγκέντρωση στον ιδρώτα 

είναι και έως 100 φορές μικρότερη από ότι στο αίμα ή στο μεσοκυττάριο υγρό. Αυτή η 

σημαντικά μικρότερη συγκέντρωση θέτει νέες προκλήσεις στην ανάπτυξη φορετών 

αισθητήρων ιδρώτα. Παράλληλα επισημαίνει την ανάγκη για ανίχνευση με υψηλή ευαισθησία 

καθώς και πολύ επιλεκτικές διατάξεις με προσεκτικά σχεδιασμένα συστήματα δειγματοληψίας 

ιδρώτα. 
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Εικόνα 34: Διαφορετικές πορείες αναλυτών από τα κύτταρα προς τον ιδρώτα [73] 

 

Σε κάποιους από τους αναλύτες που αναφέρθηκαν νωρίτερα δεν υπάρχει αποδεδειγμένη 

συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεών τους στον ιδρώτα και το αίμα. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα είναι ηλεκτρολύτες όπως το νάτριο, το κάλλιο και το χλώριο [73]. Ωστόσο η 

μέτρηση των ηλεκτρολυτών αυτών στον ιδρώτα συνεχίζει να δίνει σημαντικές πληροφορίες 

παρά την έλλειψη αυτής της συσχέτισης. Το ίδιο ισχύει και για τη λακτόζη [74] και την ουρεία 

[75]. Οι αναλύτες αυτοί ανιχνεύονται στον ιδρώτα και αξιοποιούνται για τη διάγνωση ιατρικών 

παθήσεων. Από τα παραπάνω είναι εμφανές πως η ανάπτυξη μεθόδων δειγματοληψίας και 

επιλεκτικής ανίχνευσης αναλυτών στον ιδρώτα είναι μόνο το ένα κομμάτι της εξίσωσης. 

Εξίσου αναγκαία είναι και τα κλινικά δεδομένα που να αποδεικνύουν τη συσχέτιση της 

συγκέντρωσης των αναλυτών αυτών στα δύο βιολογικά υγρά, ειδικά για την ανάπτυξη 

εμπορικών εφαρμογών διατάξεων φορετών αισθητήρων [72]. 

3.5 Αισθητήρες γλυκόζης που μπορούν να φορεθούν 
 

Κύρια εφαρμογή των αισθητήρων γλυκόζης που μπορούν να φορεθούν είναι η παρακολούθηση 

των επιπέδων της γλυκόζης. Η συχνή παρακολούθηση των επιπέδων της γλυκόζης στο αίμα 

είναι απαραίτητη για τη διατήρησή τους μεταξύ των φυσιολογικών ορίων και για την 

κατανόηση της εξέλιξης του διαβήτη ως ασθένεια. Μετά από εκτενή έρευνα τη δεκαετία του 

1980, αναπτύχθηκαν οι πρώτοι μετρητές της γλυκόζης στο αίμα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν απ’ ευθείας από τους ασθενείς. Οι συγκεκριμένες διατάξεις στηρίζονται σε 

ηλεκτρόδια τροποποιημένα με ένζυμα και παραμένουν έως και σήμερα σε ευρεία χρήση από 
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διαβητικούς ασθενείς. Ωστόσο, κύριο μειονέκτημά τους παραμένει η επίπονη διαδικασία 

δειγματοληψίας που στηρίζεται στο τρύπημα του δαχτύλου του ασθενούς με βελόνα. Μία 

τέτοια διάταξη παρουσιάζεται στην εικόνα 35. Επιπλέον οι διατάξεις αυτές δεν παρέχουν ένα 

πολύ ευρύ φάσμα μετρήσεων των τιμών της συγκέντρωσης της γλυκόζης. 

 

Εικόνα 35: Διάταξη μέτρησης γλυκόζης στο αίμα με τρύπημα του δαχτύλου [47] 

 

Η ανάπτυξη φορετών αισθητήρων γλυκόζης στοχεύει στην εξάλειψη τέτοιων προβλημάτων 

καθώς και στην παροχή νέων δυνατοτήτων προς τους ασθενείς. Διατάξεις με δυνατότητα 

συνεχούς παρακολούθησης της γλυκόζης παρέχουν αναλυτικές πληροφορίες που δεν μπορούν 

να ληφθούν με λήψη δειγμάτων αίματος. Παρακολούθηση των επιπέδων της γλυκόζης σε 

πραγματικό χρόνο, καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας, υπολογισμός του ρυθμού μεταβολής της 

γλυκόζης, καθώς και ειδοποιήσεις για περιστατικά υπερ- ή υπογλυκαιμίας. Δίνεται η 

δυνατότητα ακόμη για λήψη πληροφοριών όπως το μέγεθος, η κατεύθυνση, η διάρκεια και η 

συχνότητα διακυμάνσεων στα επίπεδα της γλυκόζης. Τόσο αναλυτικές πληροφορίες δύναται 

να βελτιώσουν σημαντικά την ποιότητα της θεραπείας των ατόμων με διαβήτη. Ήδη οι 

προσπάθειες για την ανάπτυξη τέτοιων διατάξεων έχουν οδηγήσει σε ορισμένες εμπορικές 

εφαρμογές που ανιχνεύουν τη γλυκόζη στο μεσοκυττάριο υγρό. 

Περισσότερο ενδιαφέρουσα παραμένει η εφαρμογή της ανίχνευσης γλυκόζης στον ιδρώτα, 

όντας μία πλήρως μη επεμβατική μέθοδος ανίχνευσης. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, ο 



67 
 

ιδρώτας μπορεί δυνητικά να επιτρέπει τη συνεχή παρακολούθηση βιοδεικτών όπως η γλυκόζη, 

με διατάξεις του δεν προκαλούν δυσφορία στο χρήση αλλά γίνονται τμήμα της 

καθημερινότητά του. Ωστόσο, παραμένουν αρκετές δυσκολίες στον ακριβή προσδιορισμό της 

γλυκόζης στον ιδρώτα. Διακυμάνσεις σε περιβαλλοντικές παραμέτρους (θερμοκρασία, pH), 

επιμόλυνση του δείγματος από το δέρμα ή το περιβάλλον, ασταθής δειγματοληψία ιδρώτα προς 

τη διάταξη ελλείψει ιοντοφορετικής διέγερσης, χαμηλός ρυθμός παραγωγής ιδρώτα και 

ανάμιξη προηγούμενων δειγμάτων ιδρώτα με νέα αποτελούν ορισμένες από τις δυσκολίες 

αυτές. Η συγκέντρωση της γλυκόζης στον ιδρώτα παρουσιάζει αξιόπιστη συσχέτιση με την 

αντίστοιχη στο αίμα, παρ’ όλο που ο τρόπος που μεταφέρεται η γλυκόζη από το αίμα στον 

ιδρώτα δεν είναι ακόμη ξεκάθαρος. Η ανίχνευσή της όμως παραμένει δύσκολη λόγω της 

χαμηλής συγκέντρωσης στην οποία εντοπίζεται στον ιδρώτα (σχεδόν 100 φορές μικρότερη 

συγκέντρωση). Δημιουργείται επομένως η ανάγκη για συστήματα ανίχνευσης υψηλής 

ευαισθησίας, ειδικά σε περιστατικά υπογλυκαιμίας ή επιμόλυνσης από υπολείμματα γλυκόζης 

στο δέρμα. 

Η υψηλή ευαισθησία επιτυγχάνεται με την ενσωμάτωση νανοϋλικών στις σχεδιαζόμενες 

διατάξεις. Νανοϋλικά με βάση των άνθρακα όπως το γραφένιο, οι νανοσωλήνες άνθρακα και 

άλλα έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σε τέτοιες εφαρμογές. Συχνά μπορεί να γίνει και νόθευση 

των υλικών αυτών με νανοϋλικά μετάλλων για την περαιτέρω ενίσχυση της αγωγιμότητας και 

της ηλεκτροχημικής ενεργότητας, άρα και της ευαισθησίας του αισθητήρα. Ο ρόλος που 

διαδραματίζουν περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως η θερμοκρασία και το pH πρέπει να 

λαμβάνονται σημαντικά υπ’ όψη. Σε πληθώρα εφαρμογών γίνεται ταυτόχρονη μέτρηση 

παραμέτρων όπως η θερμοκρασία και το pH, αλλά και άλλων όπως η υγρασία. Οι παράμετροι 

αυτοί αξιοποιούνται για την εκ νέου βαθμονόμηση του αισθητήρα πριν τη λήψη κάθε 

μέτρησης. Η μέτρηση της υγρασίας παρέχει σημαντικές πληροφορίες σχετικά με το βαθμό 

κάλυψης της διάταξης από ιδρώτα και επομένως σχετικά με την αξιοπιστία των λαμβανόμενων 

μετρήσεων. Οι διακυμάνσεις στην τιμή του PH, που συνδέονται άμεσα με τη μεταβολή της 

συγκέντρωσης της λακτόζης, μπορούν να επηρεάσουν τη δραστικότητα του ενζύμου GOx. Το 

ίδιο ισχύει και για τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. Επομένως είναι σημαντικό όλοι αυτοί 

οι παράμετροι να λαμβάνονται υπ’ όψη κατά τη μέτρηση. Στην εικόνα 36 παρουσιάζεται μία 

διάταξη ανίχνευσης γλυκόζης στον ιδρώτα με παράλληλη μέτρηση θερμοκρασίας και pH.  
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Εικόνα 36: Διάταξη ανίχνευσης γλυκόζης στον ιδρώτα με παράλληλη μέτρηση θερμοκρασίας και Ph [68] 

 

Η δειγματοληψία ποσοτήτων ιδρώτα ικανών για χημική ανάλυση σε τέτοιες διατάξεις μπορεί 

να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους. Σε πολλές εφαρμογές επιλέγεται ως μέθοδος για την 

έκκριση του ιδρώτα η σωματική άθληση του χρήστη. Η μέθοδος αυτή έχει ως αποτέλεσμα 

πολλές φορές την ακανόνιστη έκκριση του ιδρώτα από το σώμα και επομένως τον ασταθή 

ρυθμό ροής προς τη διάταξη. Γεγονός που μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την τελική 

μέτρηση. Η αύξηση της εφίδρωσης έχει φανεί να προκαλεί μείωση της μετρούμενης τιμής της 

γλυκόζης λόγω περεταίρω διάλυσής της στον ιδρώτα. Εναλλακτικά ο ιδρώτας μπορεί να 

εκκριθεί κατά παραγγελία με τη χρήση ενός συστήματος ιοντοφόρησης. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος δειγματοληψίας παρέχει μικρότερους χρόνους δειγματοληψίας καθώς και δυνατότητα 

πραγματοποίησης της χωρίς τη δραστηριότητα του χρήστη. Το τελευταίο είναι πολύ σημαντικό 

για την αποφυγή περιστατικών υπογλυκαιμίας σε διαβητικούς ασθενείς. Τα συστήματα 

ιοντοφόρησης λειτουργούν χορηγώντας φαρμακευτικές ουσίες που προκαλούν την εφίδρωση 

(π.χ. πιλοκαρπίνη, ακετυλοχολίνη, μεθαχολίνη) μέσω εμπρόσθιας ιοντοφόρησης. Αξιοποιείται 

η απώθηση μεταξύ των θετικά φορτισμένων μορίων των φαρμακευτικών ουσιών και του 

ανοδικού ιοντοφορητικού ηλεκτροδίου. Μία τέτοια διάταξη παρουσιάζεται στην εικόνα 37. 

 

Εικόνα 37: Διάταξη ιοντοφόρησης [76] 



69 
 

Συνολικά η τεχνολογία των αισθητήρων γλυκόζης που μπορούν να φορεθούν αποτελεί ένα 

πεδίο που βρίσκεται ακόμα στα πρώτα στάδια ανάπτυξής του, παρουσιάζοντας μεγάλο 

ενδιαφέρον και χαρακτηριστικά που μπορούν να αλλάξουν την ποιότητα ζωής των ασθενών με 

διαβήτη. Συνεχής παρακολούθηση, μέτρηση της γλυκόζης σε πραγματικό χρόνο, μη 

επεμβατική δειγματοληψία και διατάξεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν απ’ ευθείας από 

τους ασθενείς χωρίς την πρόκληση δυσφορίας, αποτελούν τα σημαντικότερα από αυτά τα 

χαρακτηριστικά. Παράλληλα βέβαια, οι διατάξεις αυτές παρουσιάζουν αρκετές δυσκολίες στο 

σχεδιασμό που πρέπει να ξεπεραστούν. Η ακρίβεια και η υψηλή ευαισθησία των μετρήσεων 

είναι απαραίτητη λόγω των ιδιαιτεροτήτων ενός βιολογικού υγρού όπως ο ιδρώτας. Εξίσου 

σημαντικός είναι και ο υπολογισμός εξωτερικών παραμέτρων που μπορούν να επηρεάσουν τις 

πραγματοποιούμενες μετρήσεις. Οι δυσκολίες αυτές σταδιακά ξεπερνιούνται καθώς η έρευνα 

πάνω στον συγκεκριμένο τομέα συνεχίζεται με αμείωτους ρυθμούς, με νέες διατάξεις να 

σχεδιάζονται διαρκώς. Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται μία συνοπτική λίστα των πρώτων 

εμπορικών διατάξεων αισθητήρων γλυκόζης που μπορούν να φορεθούν [76]. 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΥΓΡΟ  ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑ 

GlucoWatch 

biographer 

Μεσοκυττάριο υγρό Ιοντοφόρεση  [77] 

Temporary tattoo Μεσοκυττάριο υγρό Ιοντοφόρεση [78] 

Multiplexed wearable, 

flexible array patch 

Ιδρώτας Σωματική άσκηση [49] 

Sensor array patvh 

coupled with induced 

sweating 

Ιδρώτας Ιοντοφόρεση [79] 

Graphene – based 

stretchable patch 

Ιδρώτας Σωματική άσκηση [80] 

Wearable patch, 

multimodal glucose 

sensor 

Ιδρώτας Σωματική άσκηση [81] 

Eyglasses sensor Ιδρώτας Σωματική άσκηση [82] 

Πίνακας 2: Εμπορικές διατάξεις αισθητήρων γλυκόζης που μπορούν να φορεθούν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

4.1 Εισαγωγή 
 

Στα πειράματα που παρουσιάζονται στο συγκεκριμένο κεφάλαιο μελετήθηκε η μέθοδος 

ανάπτυξης του ευαίσθητου στρώματος του αισθητήρα γλυκόζης. Η ανάπτυξη αυτή 

πραγματοποιήθηκε αρχικά στα εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα DRP 110 της εταιρίας 

DropSens. Αρχικά μελετήθηκε η ικανότητα των ηλεκτροδίων να ανιχνεύσουν το προϊόν της 

αντίδρασης οξείδωσης της γλυκόζης, δηλαδή το H2O2. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε 

έτοιμο εμπορικό διάλυμα H2O2 το οποίο αραιώθηκε σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS για να 

εξεταστεί ένα εύρος συγκεντρώσεων. Με τη διαδικασία αυτή εξετάστηκαν τόσο σκέτα 

εμπορικά ηλεκτρόδια όσο και εμπορικά ηλεκτρόδια ενισχυμένα με νανοϋλικά, συγκεκριμένα 

Carbon Black. Η ενίσχυση αυτή έγινε για την αύξηση της αγωγιμότητας της επιφάνειας του 

ηλεκτροδίου εργασίας και επομένως την αύξηση της ευαισθησίας του αισθητήρα. Η τεχνική 

που επιλέχθηκε με βάση τη βιβλιογραφία για τον τρόπο μέτρησης του αισθητήρα ήταν η 

χρονοαμπερομετρία. Πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε αμφότερα τα είδη των ηλεκτροδίων 

για την εύρεση του κατάλληλου δυναμικού πραγματοποίησης της συγκεκριμένης τεχνικής.  

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τα παραπάνω πειράματα αξιοποιήθηκαν στη συνέχεια 

ως βάση για την περεταίρω διερεύνηση της δομής του ευαίσθητου στρώματος. Τα επόμενα 

πειράματα αφορούσαν τη μέθοδο ακινητοποίησης ενζύμου και επομένως την πραγματοποίησης 

της αντίδρασης της γλυκόζης επάνω στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας. Μελετήθηκε 

ένας αριθμός μεθόδων ακινητοποίησης καθώς και η χρησιμοποιούμενη ποσότητα ενζύμου. Με 

το πέρας των πειραμάτων αυτών, επιλέχθηκε μία συγκεκριμένη δομή και μία συγκεκριμένη 

μέθοδος ανάπτυξης του ευαίσθητου στρώματος με επαναλήψιμα χαρακτηριστικά και καλή 

ευαισθησία. Η δομή αυτή στη συνέχεια μεταφέρθηκε στα εύκαμπτα ηλεκτρόδια, των οποίων η 

ανάπτυξη περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5.   
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4.2 Ανίχνευση H2O2 

 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφηκε αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας των ενζυμικών αισθητήρων 

γλυκόζης. Με τη βοήθεια του ενζύμου GOx, πραγματοποιείται η παρακάτω αντίδραση 

οξείδωσης της γλυκόζης. 

Glucose + O2 
𝐺𝑂𝑥
→   Gluconic acid + H2O2 

Το προϊόν της αντίδρασης αυτής, το H2O2, οξειδώνεται στη συνέχεια στην επιφάνεια του 

ηλεκτροδίου εργασίας. Η οξείδωση αυτή του H2O2 είναι που ανιχνεύεται ποσοτικά από τον 

αισθητήρα και στη συνέχεια αντιστοιχίζεται, αξιοποιώντας τη στοιχειομετρία της αντίδρασης, 

με τη συγκέντρωση της γλυκόζης. Για την αξιολόγηση του υλικού της επιφάνειας του 

ηλεκτροδίου εργασίας λοιπόν επιλέχθηκε η μελέτης της ικανότητάς του να ανιχνεύσει το H2O2. 

Το υλικό κατασκευής των ηλεκτροδίων διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ανίχνευση 

οποιαδήποτε χημικής ένωσης από έναν ηλεκτροχημικό αισθητήρα. Τα ηλεκτρόδια άνθρακα 

αποτελούν μία οικονομική και εξαιρετικά αποδοτική επιλογή για ηλεκτροχημικούς αισθητήρες. 

Συγκεκριμένα τα ηλεκτρόδια άνθρακα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα εμπορικά ηλεκτρόδια 

DRP 110 της εταιρίας DropSens. Το ηλεκτρόδιο εργασίας και το βοηθητικό ηλεκτρόδιο είναι 

κατασκευασμένα από άνθρακα ενώ το ηλεκτρόδιο αναφοράς είναι κατασκευασμένο από 

άργυρο. Άργυρος επίσης υπάρχει και στις αγώγιμες γραμμές που συνδέουν τα ηλεκτρόδια με 

τις υποδοχές για τον ποτενσιοστάτη. Το συγκεκριμένο σύστημα ηλεκτροδίων παρουσιάζεται 

στην εικόνα 38 μαζί με ανάλυση των τμημάτων του. 
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Εικόνα 38: Εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα DRP110 

. 

Κατά το συγκεκριμένο πείραμα εξετάστηκε η ανίχνευση του H2O2 από την επιφάνεια του 

άνθρακα. Η ανίχνευση αυτή επιβεβαιώνεται βιβλιογραφικά καθώς τα ηλεκτρόδια άνθρακα 

χρησιμοποιούνται ευρέως για κατασκευή ηλεκτροχημικών αισθητήρων γλυκόζης [83-87]. 

Συχνά ωστόσο πραγματοποιείται ενίσχυση της αγωγιμότητας της επιφάνειας του ηλεκτροδίου 

εργασίας με κάποιο νανοϋλικό. Τα νανοϋλικά που επιλέγονται για την ενίσχυση της 

αγωγιμότητας των ηλεκτροδίων άνθρακα, έχουν επίσης συνήθως ως βάση τον άνθρακα. Σε 

αυτά συγκαταλέγονται υλικά όπως το γραφένιο [88,89] και οι νανοσωλήνες άνθρακα [90,91]. 

Επίσης για τη συγκεκριμένη εφαρμογή έχει χρησιμοποιηθεί το carbon black, στο οποίο έγινε 

αναφορά στο κεφάλαιο 1. Το carbon black αποτελεί μία σημαντικά οικονομικότερη και εξίσου 

αποδοτική εναλλακτική προς του νανοσωλήνες άνθρακα ή άλλα νανοϋλικά με βάση τον 

άνθρακα [19,84,92,93].  

Η τοποθέτηση του carbon black στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας μπορεί να 

επιτευχθεί με τη βοήθεια ενός πλέγματος χιτοζάνης [19,83,89,90]. Η στρατηγική αυτή 

επιλέγεται και για την τροποποίηση της επιφάνειας με άλλα νανοϋλικά, ενώ το πλέγμα 

χιτοζάνης αξιοποιείται και για την ακινητοποίηση του ενζύμου στη συνέχεια. Η χιτοζάνη 

διαλύεται σε θερμό υδατικό διάλυμα HCl 0,05M με pH = 5. Η περιεκτικότητα της χιτοζάνης 

στο συγκεκριμένο διάλυμα είναι 0,05% w/v. Κατόπιν γίνεται προσθήκη του carbon black στο 
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διάλυμα, σε συγκέντρωση 3 mg/ml. Μετά την προσθήκη γίνεται ανάδευση για 12 hr και το 

τελικό αιώρημα του carbon black στο διάλυμα χιτοζάνης (CB/CS) είναι έτοιμο να 

χρησιμοποιηθεί [94]. Η τροποποίηση του ηλεκτροδίου εργασίας έγινε με την προσθήκη σε 

αυτού μίας σταγόνας όγκου 3 μl του CB/CS, η οποία αφέθηκε να ξεραθεί σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος.  

4.2.1 Σύγκριση τροποποιημένου και μη τροποποιημένου ηλεκτροδίου 

άνθρακα 
 

Τα δύο ηλεκτρόδια, τροποποιημένο και μη, εξετάστηκαν ως προς την ανίχνευση του H2O2. 

Χρησιμοποιήθηκε εμπορικό διάλυμα H2O2 το οποίο αραιώθηκε σε ρυθμιστικό διάλυμα 

phosphate – buffered  saline (PBS) με pH = 7,4 σε τρείς διαφορετικές συγκεντρώσεις (5mM, 

10mM και 15mM). Σε κάθε πείραμα πραγματοποιήθηκε και μέτρηση με σκέτο ρυθμιστικό 

διάλυμα PBS. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων τοποθετήθηκε με τη χρήση πιπέτας όγκος 

διαλύματος αναλύτη ίσος με 60 μl. Η αναλυτική μέθοδος που επιλέχθηκε για την ανίχνευση 

του H2O2 ήταν αυτή της κυκλικής βολταμετρίας. Έγινε σάρωση των δυναμικών στο εύρος από 

-1V έως 1V με βήμα σάρωσης 0,05 V/s. Τα γραφήματα που λήφθηκαν παρουσιάζονται στην 

εικόνα 39. 

 

Εικόνα 39: Γραφήματα κυκλικής βολταμετρίας με σάρωση από -1V έως 1V για (α) εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα και (β) 
εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα τροποποιημένα με μία σταγόνα 3μl CB/CS 
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Στην εικόνα 39α παρουσιάζεται το γράφημα της κυκλικής βολταμετρίας που λήφθηκε για το 

εμπορικό ηλεκτρόδιο άνθρακα χωρίς τροποποίηση με carbon black. Δεν παρατηρούνται οι 

κλασικές κορυφές της κυκλικής βολταμετρίας αλλά μόνο μία άνοδος των τιμών του 

καταγραφόμενου ρεύματος για δυναμικά μικρότερα των -,04V και μεγαλύτερα των 0,2V. Η 

συμπεριφορά αυτή είναι αναμενόμενη για την οξείδωση και αναγωγή του H2O2 και 

επιβεβαιώνεται από τη βιβλιογραφία. Το εμπορικό ηλεκτρόδιο άνθρακα φαίνεται να εντοπίζει 

τις διαφορές μεταξύ των διαφορετικών συγκεντρώσεων του  H2O2 καθώς και μεταξύ των 

διαλυμάτων του H2O2 και του σκέτου ρυθμιστικού διαλύματος. 

Στην εικόνα 39β παρουσιάζεται το γράφημα της κυκλικής βολταμετρίας για εμπορικό 

ηλεκτρόδιο άνθρακα το οποίο έχει τροποποιηθεί με μία σταγόνα των 3μl αιωρήματος CB/CS. 

Στην περίπτωση αυτή φαίνεται το ρεύμα να αυξάνεται νωρίτερα σε σχέση με το σκέτο 

ηλεκτρόδιο, ενώ εμφανίζονται και κάποιες μικρές κορυφές (-0,6V και 0,25V). Οι 

καταγραφόμενες τιμές ρεύματος είναι διπλάσιες μετά την τροποποίηση με carbon black, ακόμη 

και για το σκέτο PBS. Είναι εμφανές ότι η τροποποίηση του ηλεκτροδίου εργασίας με carbon 

black αύξησε την αγωγιμότητα της επιφάνειας και επομένως την ευαισθησία του αισθητήρα. 

Δοκιμάστηκε περεταίρω ενίσχυση της ευαισθησίας με προσθήκη μίας ακόμη σταγόνας 3μl 

αιωρήματος CB/CS. Το γράφημα της κυκλικής βολταμετρίας του συγκεκριμένου ηλεκτροδίου 

παρουσιάζεται στην εικόνα 40β. 

 

Εικόνα 40: Γραφήματα κυκλικής βολταμετρίας με σάρωση από -1V έως 1V για εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα τροποποιημένα 
με (α) μία σταγόνα 3μl CB/CS και (β) δύο σταγόνες 3μl CB/CS 
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Συγκρίνοντας τα γραφήματα των εικόνων 40α και 40β, φαίνεται να μην έχει υπάρξει πολύ 

μεγάλη ενίσχυση της ευαισθησίας. Οι κορυφές είναι περισσότερο ευδιάκριτες, όμως οι 

διαφορές μεταξύ των συγκεντρώσεων δεν παρουσιάζουν σημαντικές μεταβολές. Το 

αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο καθώς σημασία έχει η επιφανειακή κάλυψη του 

ηλεκτροδίου και όχι η ανάπτυξη της δομής στον κάθετο άξονα. Φαίνεται πως με μία ή το πολύ 

δύο σταγόνες η επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας καλύπτεται σε ικανοποιητικό βαθμό, 

φτάνοντας τη μέγιστη δυνατή αγωγιμότητα που μπορεί να επιτευχθεί για το συγκεκριμένο 

οξειδοαναγωγικό σύστημα. 

4.2.2 Εύρεση δυναμικού εργασίας  
 

Η τεχνική της κυκλικής βολταμετρίας αξιοποιείται ως ένας πρώτος έλεγχος της αγωγιμότητας 

του ηλεκτροδίου. Όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 1, το επόμενο βήμα είναι η τεχνική της 

χρονοαμπερομετρίας. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για τις μετρήσεις του αισθητήρα σε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις αναλύτη. Για την πραγματοποίηση αυτής της τεχνικής είναι 

απαραίτητο ένα δυναμικό εργασίας το οποίο συνήθως προκύπτει από τις κορυφές του 

γραφήματος της κυκλικής βολταμετρίας. Ωστόσο, στην περίπτωση του H2O2 δεν 

παρουσιάζονται οι τυπικές κορυφές στο γράφημα αυτό. Για το λόγο αυτό αξιοποιούνται τόσο 

βιβλιογραφικές αναφορές [87] όσο και τα σημεία στα οποία παρατηρείται αύξηση του 

ρεύματος στα γραφήματα της κυκλικής βολταμετρίας μεταξύ του σκέτου PBS και του PBS με 

H2O2.  

Με βάση τα παραπάνω επιλέχθηκε ένα εύρος δυναμικών εργασίας (0,4V έως 0,7V), στο οποίο 

πραγματοποιήθηκε χρονοαμπερομετρία μεταξύ σκέτων διαλυμάτων PBS και διαλυμάτων PBS 

με σταθερή συγκέντρωση H2O2 10mM. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων τοποθετήθηκε με τη 

χρήση πιπέτας σταγόνα διαλύματος αναλύτη όγκου 60 μl. Λήφθηκαν μετρήσεις αυξάνοντας 

κάθε φορά το δυναμικό εργασίας κατά 0,1V και αξιολογώντας τα αποτελέσματα για την 

εύρεση της ιδανικής τιμής. Το πείραμα αυτό πραγματοποιήθηκε σε εμπορικό ηλεκτρόδιο 

άνθρακα, τροποποιημένο με μία σταγόνα 3μl αιωρήματος CB/CS. Ως χρόνος μέτρησης 

επιλέχθηκαν τα 180s, καθώς σε αυτό το χρόνο φάνηκαν να σταθεροποιούνται οι λαμβανόμενες 

καμπύλες. Το γράφημα του συγκεκριμένου πειράματος παρουσιάζεται παρακάτω στην εικόνα 

41. 
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Εικόνα 41: Γράφημα χρονοαμπερομετρίας σε εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα τροποποιημένα με μία σταγόνα 3μl CB/CS για 
διαδορετικά δυναμικά εργσίας 

 

Στο γράφημα της εικόνας 41 οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοιχούν σε σκέτα διαλύματα PBS 

ενώ οι συνεχείς σε διαλύματα PBS με Η2Ο2 σε συγκέντρωση 10Mμ. Το κοινό χρώμα 

υποδηλώνει μέτρηση σε ίδιο δυναμικό. Αυτό που αξιολογείται από το συγκεκριμένο 

διάγραμμα είναι η διαφορά μεταξύ της τελικής τιμής έντασης του ρεύματος (τιμή στα 180s) 

της καμπύλης του σκέτου PBS και του PBS με H2O2 για κάθε διαφορετικό δυναμικό. Η πρώτη 

εμφανής παρατήρηση στο συγκεκριμένο γράφημα είναι η μεγάλη διαφορά μεταξύ των τιμών 

για τα δυναμικά 0,4V και 0,5V με αυτές για τα δυναμικά 0,6V και 0,7V. Στα τελευταία 

παρατηρείται σημαντικά μεγαλύτερη αύξηση του καταγραφόμενου ρεύματος όταν στην 

επιφάνεια υπάρχει Η2Ο2 σε σχέση με το σκέτο PBS. Μεταξύ των δυναμικών αυτών, παρόλο 

που οι καταγραφόμενες τιμές ρεύματός τους είναι σχετικά κοντινές, παρουσιάζεται μία 

μεγαλύτερη διαφορά στην περίπτωση του δυναμικού 0,6V. Επιπλέον το δυναμικό 0,6V όντας 

χαμηλότερο προτιμάται για τη χαμηλότερη ενεργειακή κατανάλωση της διάταξης. 

4.2.3 Ανίχνευση ενζυματικά παραγόμενου H2O2 

 

Τα αποτελέσματα των προηγούμενων πειραμάτων οδήγησαν σε μία πρώτη διαμόρφωση της 

δομής του ευαίσθητου στρώματος του αισθητήρα. Η δομή αυτή περιλαμβάνει την τροποποίηση 

της επιφάνειας του ηλεκτροδίου εργασίας με δύο σταγόνες των 3μl αιωρήματος CB/CS. Πριν 

την έναρξη των δοκιμών ακινητοποίησης του ενζύμου πάνω στο ευαίσθητο στρώμα του 
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αισθητήρα, πραγματοποιήθηκε πείραμα για την αξιολόγηση της ικανότητας του αισθητήρα να 

ανιχνεύσει ενζυματικά παραγόμενο H2O2. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε σε 

δοκιμαστικό σωλήνα η αντίδραση οξείδωσης της γλυκόζης, υποβοηθουμένη από το ένζυμο της 

GOx. Η αντίδραση δηλαδή η οποία θα πραγματοποιούταν πάνω στην επιφάνεια του αισθητήρα 

μετά την ακινητοποίηση του ενζύμου σε αυτήν. 

Με βάση τη στοιχειομετρία της αντίδρασης, 1 mol γλυκόζης δίνει 1 mol Η2Ο2. Για την 

παρασκευή 1ml διαλύματος H2O2 συγκέντρωσης 8mM, απαιτείται η προσθήκη 8 Units GOx σε 

1ml διαλύματος γλυκόζης. Το ένζυμο GΟx που χρησιμοποιήθηκε αγοράστηκε από τη Sigma 

(Glucose Oxidase from Aspergillus niger) και διέθετε 248878 Units/g. Το διάλυμα της 

γλυκόζης παρασκευάστηκε σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS στο οποίο προστέθηκαν 8 Units GOx. 

Το διάλυμα αφέθηκε για 2 hr ώστε να ολοκληρωθεί η αντίδραση της οξείδωσης και στη 

συνέχεια τμήμα του αραιώθηκε στη μισή συγκέντρωση ώστε να εξεταστούν δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις  H2O2. Για την ανίχνευση χρησιμοποιήθηκε εμπορικό ηλεκτρόδιο άνθρακα 

DRP 110 τροποποιημένο με δύο σταγόνες των 3 μl CB/CS. Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε 

είναι η χρονοαμπερομετρία με δυναμικό εργασίας τα 0,6V και χρόνο 180s. Στην επιφάνεια των 

ηλεκτροδίων τοποθετήθηκε με τη χρήση πιπέτας σταγόνα διαλύματος αναλύτη όγκου 60 μl. 

Στην εικόνα 42 παρουσιάζεται το γράφημα που λήφθηκε από το συγκεκριμένο πείραμα. 

 

Εικόνα 42: Γράφημα χρονοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργασίας 0,6V για εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα τροποποιημένα με 
μία σταγόνα 3μl CB/CS  

 

Ο αισθητήρας που κατασκευάστηκε ανίχνευσε την ύπαρξη του H2O2 στο ρυθμιστικό διάλυμα, 

με εμφανή τη διαφορά στις καταγραφόμενες τιμές του ρεύματος μεταξύ σκέτου PBS και PBS 
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με H2O2. Επιπλέον εμφανής είναι και η διαφορά στο καταγραφόμενο ρεύμα μεταξύ των δύο 

συγκεντρώσεων του H2O2. Από τα αποτελέσματα αυτά εξάγεται με ασφάλεια το συμπέρασμα 

ότι το ένζυμο μπορεί να καταλύσει την αντίδρασης οξείδωσης της γλυκόζης και το παραγόμενο 

H2O2 μπορεί να ανιχνευθεί από τη δομή αισθητήρα που αναπτύχθηκε για το εμπορικό διάλυμα 

H2O2. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά σχεδιάστηκαν τα επόμενα πειράματα στα οποία 

εξετάστηκε η μέθοδος ακινητοποίησης του ενζύμου GOx στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου.  

4.4. Ανίχνευση γλυκόζης 

4.4.1 Ακινητοποίηση ενζύμου 
 

Στο κεφάλαιο 2 έγινε αναλυτική αναφορά των μεθόδων ακινητοποίησης ενζύμου σε μία 

επιφάνεια. Με βάση τις μεθόδους αυτές αλλά και τη βιβλιογραφία σχετικά με την 

ακινητοποίηση της GOx στην επιφάνεια ηλεκτροδίων άνθρακα πραγματοποιήθηκαν ορισμένες 

δοκιμές. Επιλέχθηκαν τέσσερις διαφορετικές δομές ευαίσθητου στρώματος με 

ακινητοποιημένο ένζυμο και εξετάστηκαν ως προς την ευαισθησία τους κατά την ανίχνευση 

διαφορετικών συγκεντρώσεων γλυκόζης. Επιλέχθηκαν τρεις συγκεντρώσεις γλυκόζης (0,5mM, 

1mM και 2mM) οι οποίες βρίσκονται εντός του μετρητικού εύρους αισθητήρων γλυκόζης στον 

ιδρώτα (0,01mM – 2mM). Η επιλογή των μεγαλύτερων συγκεντρώσεων του εύρους αυτού 

έγινε για να ληφθεί μία πρώτη εικόνα της ευαισθησίας των διαφορετικών αυτών δομών χωρίς 

να εξεταστεί η ικανότητά τους να ανιχνεύσουν πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις. 

Κατασκευάστηκαν οι αισθητήρες E1, E2, C1 και C2. Όλοι οι αισθητήρες κατασκευάστηκαν σε 

εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα DRP 110 με τροποποίηση της επιφάνειας του ηλεκτροδίου 

εργασίας. Για τον αισθητήρα Ε1 το ηλεκτρόδιο εργασίας τροποποιήθηκε με προσθήκη δύο 

σταγόνων 3μl CB/CS, μίας σταγόνας 2μl GOx 40mg/ml και μίας σταγόνας Nafion 0,1%. Για 

τον αισθητήρα Ε2 το ηλεκτρόδιο εργασίας τροποποιήθηκε με προσθήκη δύο σταγόνων 3μl 

CB/CS, δύο σταγόνων 2μl 1:1 GOx 40mg/ml και BSA 3% και μίας σταγόνας Nafion 0,1%. 

Στον αισθητήρα C1 πραγματοποιήθηκε τροποποίηση της επιφάνειας με ένα βήμα, 

προσθέτοντας μίας σταγόνα 3μl αποτελούμενη κατά δύο μέρη από CB/CS και κατά ένα μέρος 

από GOx 40 mg/ml. Τέλος για την κατασκευή του αισθητήρα C2 η επιφάνεια τροποποιήθηκε 

με προσθήκη δύο σταγόνων 3μl CB/CS, μίας σταγόνας 2μl γλουταραλδεϋδης 0,25% και μίας 
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σταγόνας 2μl αποτελούμενη από ένα μέρος Nafion 0,1%, ένα μέρος BSA 3% και ένα μέρος 

GOx 40 mg/ml. Η ανίχνευση της γλυκόζης πραγματοποιήθηκε με χρονοαμπερομετρία σε 

δυναμικό εργασίας 0,6V και χρόνο μέτρησης 180s. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων 

τοποθετήθηκε με τη χρήση πιπέτας σταγόνα διαλύματος αναλύτη όγκου 60 μl ενώ μεταξύ των 

μετρήσεων γινόταν καθαρισμός της επιφάνειας με ρυθμιστικό διάλυμα PBS. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στα γραφήματα της εικόνας 43. 

 

Εικόνα 43: Γραφήματα χρονοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργσίας 0,6V για  τους αισθητήρες (α) E1, (β) Ε2, (γ) C1 και (δ) C2 

 

Το γράφημα του της εικόνας 43α παρουσιάζει τις καταγραφόμενες τιμές ρεύματος κατά την 

ανίχνευσης γλυκόζης από τον αισθητήρα Ε1. Κάθε συγκέντρωση γλυκόζης μετρήθηκε δύο 

φορές, πραγματοποιώντας διαδοχικές μετρήσεις από τη μικρότερη συγκέντρωση προς τη 

μεγαλύτερη. Οι τιμές των ίδιων συγκεντρώσεων σχεδόν ταυτίζονται ενώ η συμπεριφορά του 

αισθητήρα είναι γραμμική όπως φαίνεται και από την καμπύλη βαθμονόμησης. Η εικόνα αυτή 

δεν παρουσιάζεται και στον αισθητήρα Ε2. Στο γράφημα της εικόνας 43β, όπου 
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παρουσιάζονται οι καταγραφόμενες τιμές ρεύματος κατά την ανίχνευση γλυκόζης από τον 

συγκεκριμένο αισθητήρα, παρατηρείται μεγαλύτερη απόκλιση μεταξύ των ιδίων 

συγκεντρώσεων. Επιπλέον παρουσιάζεται δυσκολία στην ανίχνευση της συγκέντρωσης 0,5 

mM. Το καταγραφόμενο ρεύμα στη συγκεκριμένη συγκέντρωση παρουσιάζει υψηλό θόρυβο.  

Κακή είναι και η εικόνα που λαμβάνεται σχετικά με τη λειτουργία των αισθητήρων C1 και C2. 

Όπως φαίνεται από το γράφημα της εικόνας 43γ για τον αισθητήρα C1, η τιμή ρεύματος κατά 

τη δεύτερη μέτρηση διαλύματος γλυκόζης με συγκέντρωση 2 mM είναι εξαιρετικά χαμηλότερη 

τόσο από την πρώτη μέτρηση της ίδια συγκέντρωσης όσο και από τις μετρήσεις για μικρότερες 

συγκεντρώσεις. Η παρατήρηση αυτή θέτει σημαντικό ζήτημα σταθερότητας της συγκεκριμένης 

δομής ευαίσθητου στρώματος του αισθητήρα. Ανάλογο ζήτημα σταθερότητας παρατηρείται 

στο γράφημα της εικόνας 43δ για τον αισθητήρα C2. Αυτή τη φορά κατά τη δεύτερη μέτρηση 

διαλύματος γλυκόζης με συγκέντρωση 0,5 mΜ. Η δεύτερη τιμή απέχει σημαντικά από την 

πρώτη ενώ σε αυτήν παρουσιάζονται και υψηλά επίπεδα θορύβου.  

Οι παραπάνω παρατηρήσεις οδήγησαν στην απόρριψη των δομών E2, C1 και C2 ως ευαίσθητο 

στρώμα του αισθητήρα. Η δομή Ε1 ωστόσο παρουσίασε σταθερή και επαναλήψιμη 

συμπεριφορά κατά τα πειράματα ανίχνευσης γλυκόζης. Το ένζυμο φαίνεται να έχει 

ακινητοποιηθεί ισχυρά στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας. Επομένως η δομή Ε1 

επιλέχθηκε ως η κατάλληλη για την ανάπτυξη του ευαίσθητου στρώματος του αισθητήρα.  

4.4.2 Ποσότητα ενζύμου 
 

Μετά την ολοκλήρωση του πειράματος σχετικά με τη μέθοδο ακινητοποίησης του ενζύμου και 

την επιλογή της δομής Ε1 ως τη βέλτιστη για την ανάπτυξη του ευαίσθητου στρώματος του 

αισθητήρα, πραγματοποιήθηκε μελέτη σχετικά με την ποσότητα του ενζύμου που προστίθεται 

στην επιφάνεια. Η ποσότητα του ενζύμου που ακινητοποιείται στην επιφάνεια παίζει 

σημαντικό ρόλο στην ευαισθησία του αισθητήρα. Ωστόσο, προσθήκη πολύ μεγάλης ποσότητας 

ενζύμου μπορεί να έχει το αντίθετο αποτέλεσμα ή και να οδηγήσει στην αποσταθεροποίηση 

της δομής του αισθητήρα. Το επιπλέον ένζυμο μπορεί να ξεπλυθεί από την επιφάνεια του 

αισθητήρα οδηγώντας σε μη επαναλήψιμες μετρήσεις για την ίδια συγκέντρωση. Για το σκοπό 

αυτό έγινε ακινητοποίηση τριών διαφορετικών ποσοτήτων ενζύμου στην επιφάνεια του 
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ηλεκτροδίου εργασίας και πραγματοποιήθηκαν διαδοχικές μετρήσεις γλυκόζης στην ίδια 

συγκέντρωση (2mM).  

Κατασκευάστηκαν τρεις διαφορετικοί αισθητήρες, οι G1, G2 και G3. Ο αισθητήρας G1 είχε 

ίδια δομή με τον αισθητήρα E1 από το προηγούμενο πείραμα. Για τους άλλους δύο αισθητήρες 

αυξήθηκε η ποσότητα του ενζύμου στην επιφάνεια, στον G2 διπλαστιάστηκε και στον G3 

τριπλασιάστηκε. Η τροποποίηση της επιφάνειας του ηλεκτροδίου εργασίας για τον αισθητήρα 

G2 έγινε με διαδοχική προσθήκη δύο σταγόνων 3μl CB/CS, δύο σταγόνων 2μl GOx 40 mg/ml 

και μίας σταγόνας Nafion 0,1%. Για την αισθητήρα G3 έγινε διαδοχική προσθήκη δύο 

σταγόνων 3μl CB/CS, τριών σταγόνων 2μl GOx 40 mg/ml και μίας σταγόνας Nafion 0,1%. Ο 

χαρακτηρισμός έγινε με την τεχνική της χρονοαμπερομετρίας σε δυναμικός εργασίας 0,6V και 

χρόνο 180s. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων τοποθετήθηκε με τη χρήση πιπέτας σταγόνα 

διαλύματος αναλύτη όγκου 60 μl. Λήφθηκαν μετρήσεις διαλύματος PBS με σταθερή 

συγκέντρωση γλυκόζης (2mΜ) ενώ στο ενδιάμεσο λαμβάνονταν και μετρήσεις με σκέτο PBS 

ή άλλες συγκεντρώσεις για να αξιολογηθεί η σταθερότητα του αισθητήρα. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στα γραφήματα των σχημάτων 10 έως 12. 
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Εικόνα 44: Γραφήματα χρονοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργασίας 0,6V για τους αισθητήρες (α) G1, (β) G2 και (γ) G3 

 

Στο γράφημα της εικόνας 44α παρουσιάζεται η συμπεριφορά του αισθητήρα G1. Η 

συγκεκριμένη δομή ευαίσθητου στρώματος, η οποία ήδη από τα προηγούμενα πειράματα 

παρουσίασε εξαιρετικά σταθερή συμπεριφορά, φαίνεται να διατηρεί σταθερή την τιμή του 

καταγραφόμενου ρεύματος για την ίδια συγκέντρωση γλυκόζης. Η τιμή αυτή επίσης κινείται 

σε τιμές αντίστοιχες με αυτές που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο πείραμα. Δυστυχώς η 

σταθερότητα αυτή δεν εμφανίζεται και στα γραφήματα των εικόνων 44β και 44γ στα οποία 

παρουσιάζεται η συμπεριφορά των αισθητήρων G2 και G3 αντίστοιχα. Οι αισθητήρες αυτοί 

δεν είναι σταθεροί κατά τη μέτρηση της ίδια συγκέντρωσης γλυκόζης, ενώ η επιπλέον 

ποσότητα ενζύμου GOx δε φαίνεται να έχει ενισχύσει και με κάποιον τρόπο την ευαισθησία 

του αισθητήρα. Ακόμη και κατά τις πρώτες τιμές δε φαίνεται να καταγράφεται υψηλότερο 

ρεύμα σε σχέση με τον αισθητήρα G1. 
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4.5 Συμπεράσματα 
 

Τα πειράματα που περιεγράφηκαν στο συγκεκριμένο κεφάλαιο της εργασίας οδήγησαν στην 

ανάπτυξη της δομής του ευαίσθητου στρώματος του ηλεκτροχημικού αισθητήρα γλυκόζης. 

Ξεκινώντας από τη μελέτη ικανότητας των ηλεκτροδίων άνθρακα να ανιχνεύσουν το προϊόν 

της αντίδρασης οξείδωσης της γλυκόζης (H2O2) επιβεβαιώθηκε η καταλληλόλητα της χρήσης 

τους. Στη συνέχεια παρατηρήθηκε η σημαντική βελτίωση της ευαισθησίας του αισθητήρα μετά 

την τροποποίηση του ηλεκτροδίου εργασίας με carbon black. Καθορίστηκε η κατάλληλη 

ποσότητα carbon black για την τροποποίηση της επιφάνειας και στη συνέχεια επιβεβαιώθηκε η 

δυνατότητα του ενζύμου GOx να καταλύσει την αντίδραση οξείδωσης της γλυκόζης αλλά και 

του αισθητήρα να ανιχνεύσει το ενζυμικά παραγόμενο H2O2 από αυτήν την αντίδραση. 

Τα παραπάνω επέτρεψαν τη συνέχεια με τη μελέτη ακινητοποίησης του ενζύμου στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας, αλλά και της ποσότητας του ενζύμου που 

ακινητοποιείται. Το βήμα αυτό της ακινητοποίησης ήταν που ολοκλήρωσε τη διαδικασία 

ανάπτυξης του ευαίσθητου στρώματος. Μετά από δοκιμή τεσσάρων διαφορετικών μεθόδων 

ακινητοποίησης και τριών διαφορετικών ποσοτήτων ενζύμου στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου 

εργασίας, η δομή Ε1 επιλέχθηκε ως η κατάλληλη. Η δομή Ε1 παρουσίασε σταθερή και 

επαναλήψιμη συμπεριφορά. Οδήγησε στην κατασκευή ενός αισθητήρα ικανού να ανιχνεύσει 

γλυκόζη σε ρυθμιστική διάλυμα PBS με ακρίβεια. Η δομή αυτή αξιοποιήθηκε κατά τα 

πειράματα κατασκευής του αισθητήρα σε εύκαμπτα ηλεκτρόδια για την κατασκευή της τελικής 

διάταξης. Τα πειράματα αυτά παρουσιάζονται παρακάτω στο κεφάλαιο 5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΥΚΑΜΠΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο 4 ολοκληρώθηκε η μελέτη της ανάπτυξης του ευαίσθητου στρώματος του 

αισθητήρα πάνω σε εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα. Για την κατασκευή της τελικής διάταξης 

αισθητήρα που μπορεί να φορεθεί είναι απαραίτητη η μεταφορά αυτής της δομής σε 

ηλεκτρόδια κατασκευασμένα πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα, όπως πολυμερή. Η κατασκευή 

ηλεκτροδίων σε εύκαμπτα υποστρώματα πραγματοποιείται με τη χρήση μελανιών άνθρακα ή 

άλλων αγώγιμων υλικών, όπως άργυρος. Η χρήση μελανιού επιτρέπει την κατασκευή 

ηλεκτροδίων σε πληθώρα σχεδίων επιτρέποντας την προσαρμογή τους στην εκάστοτε 

εφαρμογή. Οι διαστάσεις των τριών ηλεκτροδίων καθώς και οι αγώγιμες γραμμές που 

συνδέουν τα ηλεκτρόδια με το κύκλωμα καταγραφής μετρήσεων τροποποιούνται καταλλήλως. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η μελέτη που πραγματοποιήθηκε σχετικά με τα 

υποστρώματα, τα μελάνια και το συνδυασμό των δύο για την κατασκευή ηλεκτροδίων με 

παρόμοια ή και καλύτερα χαρακτηριστικά σε σχέση με τα εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα. 

Μελετήθηκαν τρία πολυμερή ως υλικά υποστρώματος, το πολυϊμίδιο (PI), το τερεφθαλικό 

πολυαιθυλένιο (PET) και η πολυδιμεθυλοσιλοξάνη (PDMS). Τα υλικά αυτά εξετάστηκαν ως 

προς τη δυνατότητα σχεδιασμού αγώγιμων δομών στην επιφάνειά τους. Για τις αγώγιμες αυτές 

δομές χρησιμοποιήθηκε ένας αριθμός μελανιών, κάποια εκ τω οποίων εμπορικά και κάποια 

ανεπτυγμένα στο εργαστήριο. Τα μελάνια αυτά αξιολογήθηκαν ως προς την ευκολία 

δημιουργίας δομών, ως προς τη σταθερότητα των δομών αυτών καθώς και ως προς την 

αγωγιμότητα των δομών αυτών. Παράλληλα με τα μελάνια μελετήθηκε και η μέθοδος 

μεταφοράς του μελανιού στο υπόστρωμα για το σχεδιασμό δομών με ακρίβεια.  

Η σταθερότητα των δομών εξετάστηκε κυρίως με τη χρήση απιονισμένου νερού. Οι 

σχεδιαζόμενες δομές ηλεκτροδίων θα πρέπει να διατηρούν τα χαρακτηριστικά τους μετά από 

έκθεση σε υδατικά διαλύματα, καθώς σε τέτοια διαλύματα πραγματοποιείται η μέτρηση της 

γλυκόζης. Η ευκολία της δημιουργίας δομών είναι ένα χαρακτηριστικό που αφορά 

συνδυαστικά τα μελάνια και τα υλικά του υποστρώματος και το πώς αυτά τα δύο 

αλληλεπιδρούν. Το χαρακτηριστικό αυτό εξετάστηκε σχεδιάζοντας διάφορες δομές και 

εξετάζοντας σε ποιες περιπτώσεις οι δομές αυτές σχεδιάζονται ευκολότερα και με μεγαλύτερη 
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ακρίβεια (βαθμός απλώματος του μελανιού). Τέλος, για την αξιολόγηση της αγωγιμότητας των 

σχεδιαζόμενων δομών πραγματοποιήθηκε χαρακτηρισμός των ηλεκτροδίων με την τεχνικής 

της κυκλικής βολταμετρίας. Από τα παραπάνω προέκυψε η τελική μέθοδος κατασκευής 

εύκαμπτων ηλεκτροδίων, στα οποία στη συνέχεια μεταφέρθηκε η δομή ευαίσθητου στρώματος 

που σχεδιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Με των συνδυασμό των δύο, 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα ανίχνευσης της γλυκόζης με τη χρήση των συγκεκριμένων 

ηλεκτροδίων. 

5.2 Αγώγιμα μελάνια  
 

Ξεκινώντας γίνεται παρουσίαση των μελανιών που δοκιμάστηκαν για το σχεδιασμό 

ηλεκτροδίων πάνω στα εύκαμπτα υποστρώματα. Σε εφαρμογές κατασκευής ηλεκτροδίων σε 

εύκαμπτα υποστρώματα χρησιμοποιούνται κυρίως εμπορικά σκευάσματα αγώγιμων μελανιών. 

Τα σκευάσματα αυτά αποτελούνται από τρία κύρια συστατικά. Το αγώγιμο υλικό (συνήθως 

κάποια σκόνη με βάση τον άνθρακα, τον άργυρο ή το χρυσό), τον παράγοντα συγκράτησης 

(binding factor) του αγώγιμου υλικού και το διαλύτη. Το αγώγιμο υλικό, όπως είναι προφανές, 

δίνει στο μελάνι τα αγώγιμα χαρακτηριστικά του, το παράγοντας συγκράτησης εξασφαλίζει τη 

σταθερότητα του αγώγιμου υλικού στην επιφάνεια εφαρμογής αλλά και την καλή διασπορά 

του και τέλος ο διαλύτης διατηρεί το μελάνι σε υγρή μορφή και εξατμίζεται μετά την 

εφαρμογή του μελανιού στην επιθυμητή επιφάνεια. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάστηκαν τα εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα DRP 110 της εταιρίας 

DropSens και περιγράφηκε η δομή τους. Τα περισσότερα ηλεκτρόδια άνθρακα σε εύκαμπτα 

υποστρώματα κατασκευάζονται με αντίστοιχο τρόπο. Αξιοποιείται η τεχνική εκτύπωσης screen 

printing και γίνεται χρήση αγώγιμων μελανιών αργύρου και άνθρακα. Το μελάνι αργύρου 

χρησιμοποιείται για την κατασκευή των αγώγιμων γραμμών που θα συνδέσουν τα ηλεκτρόδια 

με τον ποτενσιοστάτη καθώς και για την κατασκευή του ηλεκτροδίου αναφοράς. Στη συνέχεια 

με το μελάνι άνθρακα κατασκευάζονται το ηλεκτρόδιο εργασίας και το βοηθητικό ηλεκτρόδιο, 

ενώ καλύπτεται και τμήμα των αγώγιμων γραμμών των ηλεκτροδίων για βελτίωση της 

μεταφοράς των ηλεκτρονίων [95-98]. Η διαδικασία κατασκευής δομών με την τεχνική 

εκτύπωσης screen printing καθώς και οι χρησιμοποιούμενες μάσκες παρουσιάζονται στην 

εικόνα 45. 
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Εικόνα 45: Κατασκευή ηλεκτροδίων με την τεχνική εκτύπωσης screen printing 

Κατά τη διάρκεια των πειράματων για την κατασκευή ηλεκτροδίων σε εύκαπτα υποστρώματα 

δοκιμάστηκαν τρία εμπορικά μελάνια και εννέα σκευάσματα μελανιών τα οποία παράχθηκαν 

στο εργαστήριο. Για την παρασκευή των σκευασμάτων αυτών χρησιμοποιήθηκαν διάφοροι 

τύποι νανοϋλικών με βάση τον άνθρακα και διαλύτες, ενώ δοκιμάστηκε και συνδυασμός των 

εμπορικών μελανιών με τα σκευάσματα αυτά. Τα εμπορικά μελάνια που χρησιμοποιήθηκαν 

ήταν το Electric Paint (EP) της εταιρίας Bare Conductive (εικόνα 46α), αγώγιμο μελάνι με 

βάση τον άνθρακα, το Silver Conductive Ink (SP) της εταιρίας RS Components (εικόνα 46β), 

αγώγιμο μελάνι με βάση τον άργυρο, και το C2030519P4 (CI) της εταιρίας SunChemical, 

αγώγιμο μελάνι με βάση τον άνθρακα.  

 

Εικόνα 46: Εμπορικά μελάνια (α) Electric Paint και (β) Silver Conductive Ink 

Πρώτη προσπάθεια παρασκευής σκευάσματος μελανιού στο εργαστήριο ήταν η ανάμιξη 

αγώγιμων νανοϋλικών με βάση τον άνθρακα με κάποιον διαλύτη. Στόχος ήταν μετά τη 

μεταφορά του μελανιού στο υπόστρωμα, ο διαλύτης να εξατμιστεί και να παραμείνει η 

αγώγιμη δομή που σχεδιάστηκε. Για το σκοπό αυτό παρασκευάστηκαν τα μελάνια I1 (εικόνα 

47α), Ι2 (εικόνα 47β) και I3 (εικόνα 47γ). Τα μελάνια I1 και I2 παρασκευάστηκαν με 
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προσθήκη 0,2% w/v σκόνης νανοπεταλίων του γραφενίου (GNPs) και σκόνης carbon black 

(CB) αντίστοιχα, σε διάλυμα νερού και ισοπροπανόλης, αναλογίας 7:3. Πραγματοποιήθηκε 

απαέρωση του νερού για 1hr, στη συνέχεια έγινε προσθήκη της σκόνης και της ισορποπανόλης 

και τελικά το αιώρημα τοποθετήκε σε λουτρό υπερήχων για 1hr [99]. Το μελάνι I3 είναι το 

αιώρημα CB/CS που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4. Αναμιγνύοντας τα μελάνια I1, I2 και I3 με 

το electric paint σε αναλογία 1:1, παρασκευάστηκαν τα μελάνια IE1, IE2 και IE3 αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 47: Σκευάσματα μελανιών (α) I1, (β) Ι2 και (γ) Ι3 

Κατά τη δεύτερη προσπάθεια παρασκευής σκευάσματος μελανιού, επιλέχθηκε η διασπορά των 

νανοϋλικών με βάση τον άνθρακα σε υγρή πολυδιμεθυλοσιλοξάνη (PDMS). Στόχος ήταν η 

σταθεροποίηση των νανοϋλικών στο υπόστρωμα με τη στερεοποίηση του PDMS, που είχε το 

ρόλο του παράγοντα συγκράτησης. Παρασκευάστηκαν τα μελάνια IP1, IP2 και IP3. Ως βάση 

και για τα τρία μελάνια χρησιμοποιήθηκε ισοπροπανόλη αναμιγμένη με PDMS 30:1 σε 

αναλογία 3:1. Έγινε διασπορά GNPs και CB σε ισοπροπανόλη. Για το μελάνι P1 προστέθηκε 

ποσότητα 2,5% w/v GNPs, για το P2 2,5% w/v CB, ενώ για το P3 2,5% w/v GNPs και 2,5% 

w/v CB [100,101]. Τα αιωρήματα αυτά τοποθετήθηκαν σε λουτρό υπερήχων για 1 hr και 

κατόπιν έγινε προσθήκη της βάσης του PDMS. Τα αιωρήματα τοποθετήκαν εκ νέου σε λουτρό 

υπερήχων για 30 min και στη συνέχεια αφέθηκαν να αναδεύονται με μαγνητικό αναδευτήρα 

για 12 hr. Στη συνέχεια προστέθηκε ο curing agent σε αναλογία 30:1 με τη βάση και έγινε 

ανάδευση με μαγνητικό αναδευτήρα για 1 hr. Τα μελάνια IP1, IP2 και IP3 παρουσιάζονται 

στην εικόνα 48. 
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Εικόνα 48: Σκευάσματα μελανιών IP1, IP2 και IP3 (από αριστερά προς δεξιά) 

5.3 Μέθοδοι σχεδιασμού ηλεκτροδίων 

5.3.1 Σχεδιασμός ηλεκτροδίων με το χέρι 
 

Πρώτη δοκιμή μεταφοράς μελανιού σε εύκαμπτο υπόστρωμα για τη δημιουργία ηλεκτροδίων, 

ήταν η σχεδίασή τους στο χέρι. Χρησιμοποιώντας ένα λεπτό σύρμα, μελάνι μεταφέρθηκε στην 

επιφάνεια και έγινε προσπάθεια να σχεδιαστούν ηλεκτρόδια με όσο μεγαλύτερη ακρίβεια ήταν 

δυνατό. Αποτέλεσμα των συγκεκριμένων δοκιμών ήταν, όπως είναι αναμενόμενο, να μην 

προκύπτουν επαναλήψιμες δομές αλλά κάθε φορά τα ηλεκτρόδια να διαφέρουν μεταξύ τους. 

Δοκιμάστηκαν διάφορες εναλλακτικές στη θέση του σύρματος για καλύτερη μεταφορά 

μελανιού και για επίτευξη μικρότερων διαστάσεων. Ωστόσο το πρόβλημα της απουσίας 

επαναληψιμότητας παρέμεινε. Στις εικόνες 49 και 50 παρουσιάζονται ηλεκτρόδια που 

σχεδιάστηκαν με τη μέθοδο αυτή σε υποστρώματα PI και PET αντίστοιχα. 
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Εικόνα 49: Ηλεκτρόδια κατασκευασμένα με σχεδίαση στο χέρι σε υπόστρωμα PI 

 

Εικόνα 50: Ηλεκτρόδια κατασκευασμένα με σχεδίαση στο χέρι σε υπόστρωμα PET 

 

5.3.2 Σχεδιασμός ηλεκτροδίων με τη χρήση μεταλλικής μάσκας 
 

Για το σχεδιασμό μίας επαναλήψιμης και ακριβούς δομής ηλεκτροδίων επιλέχθηκε η 

κατασκευή μεταλλικής μάσκας με το επιθυμητό σχέδιο. Η μάσκα σχεδιάστηκε με βάση τα 

εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα DRP 110 της DropSens ώστε να είναι δυνατή η αναπαραγωγή 

των μικρών διαστάσεων αυτών στα εύκαμπτα υποστρώματα. Ο σχεδιασμός έγινε με τη χρήση 



90 
 

του λογισμικού AutoCAD και ακολούθησε μεταφορά του σχεδίου αυτού σε ανοξείδωτο 

χάλυβα πάχους 0,5 mm. Το σχέδιο της μάσκας παρουσιάζεται στην εικόνα 51. 

 

Εικόνα 51: Σχέδιο μάσκας ηλεκτροδίων κατασκευασμένο με το λογισμικό AutoCAD 

 

Οι πρώτες δοκιμές που έγιναν με τη μάσκα δεν οδήγησαν σε ακριβείς δομές. Η επαφή της 

μάσκας με τα πολυμερικά υποστρώματα δεν ήταν καλή, με αποτέλεσμα να υπάρχουν κενά από 

τα οποία το μελάνι μπορούσε να απλωθεί καταστρέφοντας την επιθυμητή δομή. Για το λόγο 

αυτό επιλέχθηκε να χαράσσεται πρώτα σχέδιο της μάσκας στο υπόστρωμα με τη χρήση 

μολυβιού. Η χάραξη αυτή πραγματοποιήθηκε με τη χρήσης της μάσκας ως οδηγό. Στη 

συνέχεια γινόταν προσθήκη του μελανιού στις χαράξεις, η οποία είχε σαν αποτέλεσμα τη 

δημιουργία επαναλήψιμων δομών ηλεκτροδίων. 

5.3.3 Σχεδιασμός ηλεκτροδίων με τη χρήση μάσκας χαρτοταινίας 
 

Μετά την αποτυχία των πρώτων δοκιμών με τη μεταλλική μάσκα και για να επιτευχθεί η 

δημιουργία επαναλήψιμων δομών, οι οποίες δεν ήταν δυνατές με τη σχεδίασή τους στο χέρι, 

επιλέχθηκε η κατασκευή μάσκας από χαρτοταινία. Οι επιθυμητές δομές σχεδιάστηκαν, σε 

μεγαλύτερες διαστάσεις σε σχέση με τη μεταλλική μάσκα, πάνω σε χαρτοταινία η οποία 

κολλήθηκε πάνω στα υποστρώματα. Οι περιοχές στις οποίες θα γινόταν προσθήκη μελανιού 
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αφαιρέθηκαν με τη βοήθεια κοπιδίου. Το μελάνι προστέθηκε παντού πάνω από το χαρτοταινία 

και μετά την αφαίρεσή της έμεινε μόνο η επιθυμητή δομή. Η διαδικασία αυτή προσομοιάζει 

αρκετά την μέθοδο εκτύπωσης screen printing και παρουσιάζεται στην εικόνα 52. 

 

Εικόνα 52: Διαδικασία κατασκευής ηλεκτροδίων με τη χρήση της μάσκας χαρτοταινίας 

  

5.3.4 Σχεδιασμός ηλεκτροδίων με τη χρήση σφραγίδας 
 

Για τη μεταφορά μελανιού στο υπόστρωμα και τη δημιουργία μίας επαναλήψιμης δομής σε 

μικρές διαστάσεις, αντίστοιχες του εμπορικού ηλεκτροδίου άνθρακα της DropSens, 

κατασκευάστηκε σφραγίδα από PDMS 10:1. Για την κατασκευή της σφραγίδας αυτής, αρχικά 
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σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε καλούπι σε teflon με το σχέδιο των ηλεκτροδίων. Το σχέδιο 

αυτό είναι το ίδιο με αυτό για τη μεταλλική μάσκα στην εικόνα. Παρασκευάστηκε PDMS με 

ανάμιξη της βάσης και του curing agent σε αναλογία 10:1 και απαέρωση για 30 min. Το PDMS 

τοποθετήθηκε στο καλούπι σε υγρή μορφή και στερεοποιήθηκε με θέρμανση σε hot plate 

στους 180℃ για 30 min. Μετά την αποκόλληση από το καλούπι, η σφραγίδα χρησιμοποιήθηκε 

για την απευθείας μεταφορά του μελανιού στο υπόστρωμα. Ωστόσο το αποτέλεσμα δεν ήταν 

το επιθυμητό καθώς δε μεταφερόταν αρκετό μελάνι και οι δομές παρουσίαζαν κενά. Η 

σφραγίδα παρουσιάζεται στην εικόνα 53. 

 

Εικόνα 53: Σφραγίδα κατασκευασμένη από PDMS 

5.4 Αξιολόγηση αγώγιμων μελανιών 
 

Τα μελάνια Ι1, Ι2 και Ι3 χρησιμοποιήθηκαν για τη σχεδίαση γραμμών στην επιφάνεια 

υποστρωμάτων PI, PET και PDMS. Μετά την εξάτμιση του διαλύτη ωστόσο δεν έμεναν 

σταθερές ή συνεχείς δομές στην επιφάνεια. Πρόβλημα υπήρχε επίσης και με τη σχεδίαση 

δομών με ακρίβεια με τη χρήση των συγκεκριμένων μελανιών. Λόγω της υγρής τους φύσης, η 

μεταφορά τους στην επιφάνεια μπορούσε να πραγματοποιηθεί μόνο με τη βοήθεια πιπέτας. Η 

μεταφορά αυτή δεν άφηνε πολλά περιθώρια ακρίβειας καθώς οι σταγόνες μελανιού που 

μεταφέρονταν στην επιφάνεια είτε άπλωναν είτε ενώνονταν μεταξύ τους δημιουργώντας 

μεγαλύτερες σταγόνες αντί για γραμμές. Σημαντικό ρόλο στην αστάθεια του συγκεκριμένου 

μελανιού έπαιξε και η απουσία ενός από τα τρία βασικά συστατικά που αναφέρθηκαν στην 
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αρχή του κεφαλαίου, του παράγοντα συγκράτησης. Τα μελάνια αυτά παρασκευάστηκαν με 

προσθήκη αγώγιμου υλικού σε έναν διαλύτη και επομένως η αστάθειά τους ήταν αναμενόμενη. 

Προβλήματα υπήρχαν επίσης και κατά τη χρήση του μελανιού ΕΡ. Το μελάνι αυτό απλωνόταν 

με μεγάλη δυσκολία στην επιφάνεια του PDMS. Παρόμοιο πρόβλημα υπήρχε και στις 

επιφάνειες των PI και PET αλλά σε μικρότερο βαθμό. Οι αγώγιμες γραμμές που 

δημιουργήθηκαν με τη χρήση του μελανιού ΕΡ είχαν μεγάλο πάχος και δεν επέτρεπαν μεγάλη 

ακρίβεια. Αυτό οφείλεται κυρίως στο μεγάλο ιξώδες του συγκεκριμένου μελανιού. Το 

πρόβλημα αυτό λύθηκε μετά την ανάμιξη του μελανιού ΕΡ με τα Ι1, Ι2 και Ι3 για την 

παρασκευή των μελανιών ΙΕ1, ΙΕ2 και ΙΕ3. Η ανάμιξη αυτή μείωσε το ιξώδες του μελανιού EP 

καθιστώντας τη διαχείρισή του ευκολότερη ενώ παράλληλα προσέθεσε στα μελάνια I1, I2 και 

I3 τον παράγοντα συγκράτησης που απουσίαζε. Το ρόλο του παράγοντα συγκράτησης είχε το 

ίδιο το μελάνι EP, το οποίο όντας εμπορικό μελάνι ήταν κατασκευασμένο με βάση τα τρία 

συστατικά που αναφέρθηκαν. 

Τα μελάνια IE1, IE2 και IE3 δοκιμάστηκαν σε υποστρώματα PDMS, PI και PET. Στο PDMS 

υπήρχε δυσκολία σχεδιασμού ηλεκτροδίων πιθανότητα λόγω της υψηλής υδροφοβικότητας της 

επιφάνειας. Οι δομές που σχεδιάζονταν είτε δεν είχαν μεγάλη ακρίβεια είτε ήταν ασυνεχείς. 

Επιπλέον κατά τον εφελκυσμό του PDMS, συνεχή τμήματα των δομών καταστρέφονταν. Το 

γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσμα την απόρριψη του PDMS ως πιθανό υλικό υποστρώματος 

για την κατασκευή ηλεκτροδίων. Ο σχεδιασμός δομών στα υποστρώματα PI και PET 

παρουσίασε σημαντικά μεγαλύτερη ευκολία σε σχέση με το PDMS. Οι δομές παρέμειναν 

σταθερές κατά την παραμόρφωση των υλικών και επετεύχθη αρκετά μεγάλη ακρίβεια στο 

σχεδιασμό. Ωστόσο τα μελάνια IE1, IE2 και IE3 παρουσίασαν αστάθεια παρουσία νερού. 

Μετά τη διαβροχή της επιφάνειας οι σχεδιασμένες δομές καταστράφηκαν. Το πρόβλημα 

αστάθειας αυτό είναι αρκετά σημαντικό καθώς το διάλυμα του αναλύτη που τοποθετείται πάνω 

στο ηλεκτρόδιο κατά τη μέτρηση είναι υδατικό. Επομένως τα μελάνια αυτά, όντας 

υδατοδιαλυτά, δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τις συγκεκριμένες εφαρμογές. 

Για την επίλυση του προβλήματος αυτού παρασκευάστηκαν τα μελάνια P1, P2 και P3. Η 

λογική των μελανιών αυτών ήταν η σταθεροποίηση των δομών του άνθρακα πάνω στην 

επιφάνεια του υποστρώματος μέσω του πλέγματος του PDMS. Το PDMS εκτός του ρόλου του 

παράγοντα σταθεροποίησης που είχε στα συγκεκριμένα μελάνια, προσέθετε και την επιθυμητή 
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υδροφοβικότητα για την επίτευξη της σταθερότητας των δομών παρουσίας υδατικών 

διαλυμάτων. Ωστόσο παρά το γεγονός ότι οι γραμμές που σχεδιάστηκαν ήταν συνεχείς αλλά 

και αγώγιμες από τη μία άκρη τους στην άλλη, δεν ίσχυε το ίδιο και για την επιφάνειά τους. 

Σημαντικό χαρακτηριστικό των ηλεκτροδίων των ηλεκτροχημικών αισθητήρων, είναι η 

αγωγιμότητα όλης της επιφάνειας καθώς μέσω αυτής γίνεται η μεταφορά φορτίου. Ο 

σχεδιασμός ηλεκτροδίων με τα μελάνια αυτά πραγματοποιήθηκε με επιτυχία. Οι δομές ήταν 

ακριβείς και σταθερές όμως όχι αρκετά αγώγιμες. Για την αξιολόγηση της αγωγιμότητάς τους 

έγινε χαρακτηρισμός με κυκλική βολταμετρία και διάλυμα Ferri Ferro 10 mΜ σε PBS. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται παρακάτω στο γράφημα της εικόνας 54. 

 

Εικόνα 54: Χαρακτηρισμός με κυκλική βολταμετρία, διάλυμα Ferri Ferro 10 mM σε PBS, σάρωση από -1,5V έως 0,8V 

 

Η εικόνα που παρουσιάζει το γράφημα της εικόνας δεν έχει καμία σχέση με την τυπική εικόνα 

ενός γραφήματος κυκλικής βολταμετρίας. Δεν παρουσιάζονται κορυφές οξείδωσης και 

αναγωγής του ζεύγους Ferri Ferro στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Η μόνη πληροφορία που 

μπορεί να ληφθεί από το συγκεκριμένο διάγραμμα είναι ότι υπάρχει κάποια μεταφορά φορτίου 

μέσω των σχεδιασμένων δομών, γεγονός που επιβεβαιώνει την αγωγιμότητα τους. Ωστόσο 

αυτό δεν είναι αρκετό για το σχεδιασμό ηλεκτροδίων σε εφαρμογές ηλεκτροχημικών 

αισθητήρων καθώς μείζονα ρόλο παίζει η αγωγιμότητα όλης της επιφάνειας. Λόγω των 
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προβλημάτων αυτών η χρήση των μελανιών IP1, IP2 και IP3 για το σχεδιασμό ηλεκτροδίων 

απορρίφθηκε. 

Τελευταία δοκιμή ήταν ο σχεδιασμός ηλεκτροδίων με το μελάνι CI. Η χρήση του 

συγκεκριμένου μελανιού είχε ως αποτέλεσμα το σχεδιασμό με ακρίβεια σταθερών και 

επαναλήψιμων δομών. Κατασκευάστηκαν δομές αρχικά με τη βοήθεια της μάσκας 

χαρτοταινίας (εικόνα 55α) και στη συνέχεια για τη συρρίκνωση των διαστάσεων, με τη χρήση 

της μεταλλικής μάσκας και χάραξης (εικόνα 55β). Αμφότεροι οι μέθοδοι έδωσαν αγώγιμα 

ηλεκτρόδια τα οποία χαρακτηρίστηκαν αρχικά με με κυκλική βολταμετρία και διάλυμα Ferri 

Ferro 10 mΜ σε PBS. Μεταξύ των δύο υποστρωμάτων PET και PI, ο σχεδιασμός των δομών 

ήταν ευκολότερος στο PI και επομένως επιλέχθηκε αυτό ως υπόστρωμα για τα εύκαμπτα 

ηλεκτρόδια της διάταξης. Μεταξύ των τεχνικών σχεδιασμού επιλέχθηκε αυτός με τη μεταλλική 

μάσκα και τη χάραξη καθώς οδηγούσε σε δομές με μικρότερες διαστάσεις. Οι δομές που 

κατασκευάστηκαν με τη συγκεκριμένη μέθοδο παρουσιάσαν εξαιρετική επαναληψιμότητα. 

Στην εικόνα 56 παρουσιάζεται γράφημα κυκλικής βολταμετρίας με διάλυμα Ferri Ferro 10mΜ 

σε PBS και σάρωση από -1V έως 1V για τρία διαφορετικά ηλεκτρόδια κατασκευασμένα με 

μελάνι CI σε υπόστρωμα PI με τη χρήση της μεταλλικής μάσκας. 

 

Εικόνα 55: Ηλεκτρόδια κατασκευασμένα με μελάνι CI σε υπόστρωμα PI με τη χρήση (α) μάσκας χαρτοταινίας και (β) 
μεταλλικής μάσκας και χάραξης 
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Εικόνα 56: Χαρακτηρισιμός με κυκλική βολταμετρία, διάλυμα Ferri Ferro 10 mM σε PBS, σάρωση από -1V έως 1V 

Όπως φαίνεται από το γράφημα της εικόνας 56, οι καμπύλες των τριών διαφορετικών 

ηλεκτροδίων είναι σχεδόν ταυτόσημες. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την εξαιρετική 

επαναληψιμότητα των κατασκευαζόμενων δομών με τη μέθοδο που επιλέχθηκε. Ο σχεδιασμός 

των ηλεκτροδίων έγινε με αποκλειστική χρήση του μελανιού CI. Επομένως τα ηλεκτρόδια 

αποτελούνταν αποκλειστικά από άνθρακα, σε αντίθεση με εμπορικά ηλεκτρόδια άνθρακα ή 

άλλες δομές τυπωμένων ηλεκτροδίων άνθρακα που διαθέτουν στρώση αργύρου για ενίσχυση 

της μεταφοράς φορτίου. Το ηλεκτρόδιο αναφοράς κατασκευάστηκε επίσης από άνθρακα. Το 

γεγονός αυτό δεν είχε επίδραση στην αγωγιμότητα των ηλεκτροδίων ενώ πραγματοποιήθηκε 

και σύγκριση με ηλεκτρόδια που διέθεταν στρώση αργύρου κάτω από τον άνθρακα αλλά και 

ηλεκτρόδιο αναφοράς αργύρου. Η σύγκριση αυτή έγινε με χαρακτηρισμό των δύο 

διαφορετικών ηλεκτροδίων με κυκλική βολταμετρία και διάλυμα Ferri Ferro 10mΜ σε PBS. 

Ωστόσο η δομή που συνδύαζε τα δύο μελάνια δεν ήταν εξίσου επαναλήψιμη με αυτή που 

κατασκευάστηκε αποκλειστικά με τη χρήση του μελανιού CI. Το γεγονός αυτό αποδίδεται 

στην αύξηση των βημάτων κατασκευής των ηλεκτροδίων. 

Με βάση τα παραπάνω πειράματα επομένως επιλέχθηκε η χρήση του μελανιού CI για το 

σχεδιασμό ηλεκτροδίων πάνω σε υπόστρωμα PI. Τα εύκαμπτα ηλεκτρόδια που 

κατασκευάστηκαν είχαν ακριβώς ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά με τα εμπορικά ηλεκτρόδια 

άνθρακα DRP 110 της DropSens. Στα ηλεκτρόδια αυτά έγινε μεταφορά του ευαίσθητου 

στρώματος αισθητήρα του οποίου η ανάπτυξη αναλύθηκε στο κεφάλαιο 4. Τα πειράματα 
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ανίχνευσης γλυκόζης με τη χρήση των εύκαμπτων ηλεκτροδίων παρουσιάζονται παρακάτω. 

Στον πίνακα 3 συγκεντρώνονται τα μελάνια που χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα της 

χρήσης τους. 

Μελάνι Χαρακτηριστικά Σχόλια 

EP εμπορικό μελάνι άνθρακα υδατοδιαλυτό, ακατάλληλο για τη συγκεκριμένη 

εφαρμογή 

CI εμπορικό μελάνι άνθρακα σταθερό και αγώγιμο 

I1 GNPs σε IPA/H2O ασταθές μετά την εξάτμιση του διαλύτη 

I2 CB σε IPA/H2O 

I3 CB σε CS/H2O 

IE1 ανάμιξη I1 και EP υδατοδιαλυτό, ακατάλληλο για τη συγκεκριμένη 

εφαρμογή IE2 ανάμιξη I2 και EP 

IE3 ανάμιξη I3 και EP 

IP1 GNPs σε PDMS σταθερό αλλά όχι αρκετά αγώγιμο για κατασκευή 

ηλεκτροδίων IP2 CB σε PDMS 

IP3 GNPs και CB σε PDMS 

Πίνακας 3: Μελάνια που δοκιμάστηκαν 

 

5.5 Ανίχνευση γλυκόζης 
 

Μετά την κατασκευή εύκαμπτων ηλεκτροδίων άνθρακα, ακολουθήθηκε η διαδικασία 

τροποποίησης του ηλεκτροδίου εργασίας με τη μέθοδο που επιλέχθηκε κατά τη μελέτη του 

κεφαλαίου 4. Κατασκευάστηκαν εύκαμπτοι αισθητήρες με την ικανότητα να ανιχνεύσουν τη 

γλυκόζη. Τα πειράματα ανίχνευσης της γλυκόζης έγιναν με την τεχνική της 

χρονοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργασίας 0,6V και για χρόνο 180s ώστε να σταθεροποιηθεί η 

καταγραφόμενη τιμή ρεύματος. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων τοποθετήθηκε με τη χρήση 

πιπέτας σταγόνα όγκου 60 μl διαλύματος γλυκόζης σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS. 

Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις συγκεντρώσεων γλυκόζης στο εύρος 0,0625 mM έως 2 mM, το 

οποίο εξετάζεται στις περισσότερες εφαρμογές ανίχνευσης γλυκόζης στον ιδρώτα. Το γράφημα 

που λήφθηκε παρουσιάζεται στην εικόνα 57. Με βάση το συγκεκριμένο γράφημα 
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κατασκευάστηκε καμπύλη βαθμονόμησης για τον αισθητήρα, η οποία παρουσιάζεται στην 

εικόνα 58. Ακολουθεί σχολιασμός των συγκεκριμένων αποτελεσμάτων. 

 

Εικόνα 57: Χαρακτηρισμός αισθητήρα γλυκόζης με την τεχνική της χορνοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργασίας 0,6V και για 
χρόνο 180s, εύρος συγκεντρώσεων 0,0625 mM έως 2 mM  

 

Εικόνα 58: Καμπύλη βαθμονόμησης για τον αισθητήρα γλυκόζης, εύρος συγκεντρώσεων 0,0625 mM έως 2 mM 
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Το γράφημα της εικόνας 57 δείχνει σταθεροποίηση των τιμών του ρεύματος μετά το πέρας των 

180s, καθώς και διαφορετικές καταγραφόμενες τιμές ρεύματος για κάθε συγκέντρωση 

γλυκόζης. Η τιμή του ρεύματος αυξάνεται καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση της γλυκόζης στο 

διάλυμα, γεγονός αναμενόμενο καθώς με μεγαλύτερη ποσότητα γλυκόζης παράγεται 

μεγαλύτερη ποσότητα H2O2 που οξειδώνεται στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας. Η 

οξείδωση μεγαλύτερης ποσότητας H2O2 έχει ως αποτέλεσμα την καταγραφή υψηλότερης 

έντασης ρεύματος. Η καμπύλη βαθμονόμησης που κατασκευάζεται με βάση το γράφημα της 

εικόνας 57 παρουσιάζεται στο γράφημα της εικόνας 58. Η συμπεριφορά του αισθητήρα 

παρουσιάζεται απόλυτα γραμμική στο συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων καθώς το R2 της 

βέλτιστης ευθείας είναι πολύ κοντά στην τιμή 1 (0,9995). Από τα παραπάνω εξάγεται με 

ασφάλεια το συμπέρασμα ότι ο αισθητήρας γλυκόζης που κατασκευάστηκε στα εύκαμπτα 

ηλεκτρόδια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επιθυμητή εφαρμογή. 

Σε συνέχεια του παραπάνω πειράματος εξετάστηκε η ικανότητα του αισθητήρα να ανιχνεύσει 

μικρότερες συγκεντρώσεις γλυκόζης, με χαμηλότερη τιμή τα 0,0078125 mM. Ο λόγος ήταν ότι 

το εύρος της συγκέντρωσης της γλυκόζης στον ιδρώτα μπορεί να φτάσει από 1 mM έως 0,01 

mM. Τα πειράματα ανίχνευσης της γλυκόζης έγιναν με την τεχνική της χρονοαμπερομετρίας 

σε δυναμικό εργασίας 0,6V και για χρόνο 180s ώστε να σταθεροποιηθεί η καταγραφόμενη τιμή 

ρεύματος. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων τοποθετήθηκε με τη χρήση πιπέτας σταγόνα όγκου 

60 μl διαλύματος γλυκόζης σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις 

συγκεντρώσεων γλυκόζης στο εύρος 0,0078125 mM έως 2 mM. Το γράφημα που λήφθηκε 

παρουσιάζεται στην εικόνα 59. Με βάση το συγκεκριμένο γράφημα κατασκευάστηκε καμπύλη 

βαθμονόμησης για τον αισθητήρα, η οποία παρουσιάζεται στην εικόνα 60. Ακολουθεί 

σχολιασμός των συγκεκριμένων αποτελεσμάτων. 
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Εικόνα 59: Χαρακτηρισμός αισθητήρα γλυκόζης με την τεχνική της χορνοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργασίας 0,6V και για 
χρόνο 180s, εύρος συγκεντρώσεων 0,0078125 mM έως 2 mM 

 

Εικόνα 60: Καμπύλη βαθμονόμησης για τον αισθητήρα γλυκόζης, εύρος συγκεντρώσεων 0,0078125 mM έως 2 mM 

Το γράφημα της εικόνας 59 δείχνει σταθεροποίηση των τιμών του ρεύματος μετά το πέρας των 

180s, καθώς και διαφορετικές καταγραφόμενες τιμές ρεύματος για κάθε συγκέντρωση 

γλυκόζης. Η τιμή του ρεύματος αυξάνεται καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση της γλυκόζης στο 
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διάλυμα, όπως παρατηρήθηκε και στο προηγούμενο πείραμα. Ο αισθητήρας μπορεί να 

ανιχνεύσει και να διακρίνει με επιτυχία τις χαμηλότερες τιμές συγκέντρωσης της γλυκόζης. Το 

γεγονός αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό για την εφαρμογή για την οποία προορίζεται ο 

συγκεκριμένος αισθητήρας, δηλαδή η ανίχνευση γλυκόζης στον ιδρώτα, όπου οι 

συγκεντρώσεις της γλυκόζης είναι εξαιρετικά χαμηλές. Η καμπύλη βαθμονόμησης που 

κατασκευάζεται με βάση το γράφημα της εικόνας 59 παρουσιάζεται στο γράφημα της εικόνας 

60. Η άριστη γραμμική συμπεριφορά του αισθητήρα που είχε παρατηρηθεί πριν τώρα φαίνεται 

να έχει μεταβληθεί. Παρατηρούνται δύο διαφορετικές περιοχές γραμμικότητας μεταξύ των 

μικρών και των μεγάλων συγκεντρώσεων της γλυκόζης. Η παρατήρηση αυτή πρέπει να 

διερευνηθεί περεταίρω ώστε ο αισθητήρας να μπορεί να λειτουργεί σε χαμηλές συγκεντρώσεις 

γλυκόζης. Ωστόσο εξετάζοντας τον δεύτερο αυτόν αισθητήρα στο ίδιο εύρος με τον πρώτο 

παρατηρείται παρόμοια συμπεριφορά, δείχνοντας έτσι τη σταθερότητα και την 

επαναληψιμότητα της διάταξης.  

5.6 Συμπεράσματα 
 

Τα πειράματα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 5 αφορούσαν την κατασκευή εύκαμπτων 

αισθητήρων. Η διαδικασία αυτή χωρίστηκε σε δύο τμήματα, στην κατασκευή ηλεκτροδίων 

πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα και στη μεταφορά του ευαίσθητου στρώματος του αισθητήρα 

σε αυτά. Για την κατασκευή των ηλεκτροδίων δοκιμάστηκε ένας αριθμός αγώγιμών μελανιών, 

εμπορικών και μη, υποστρωμάτων καθώς και μεθόδων κατασκευής. Τελικά επιλέχθηκε η 

κατασκευή ηλεκτροδίων με τη χρήση του εμπορικού μελανιού άνθρακα CI πάνω σε 

υπόστρωμα PI. Η κατασκευή έγινε με τη χρήση μεταλλικής μάσκας για τη χάραξη του σχεδίου 

στο υπόστρωμα, και στη συνέχεια πλήρωση του χαραγμένου σχεδίου με το αγώγιμο μελάνι. 

Με τον τρόπο αυτόν κατασκευάστηκαν εύκαμπτες και επαναλήψιμες δομές στις οποίες 

μεταφέρθηκε το ευαίσθητο στρώμα του αισθητήρα, το οποίο αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 4. 

Ο τελικός εύκαμπτος αισθητήρας χαρακτηρίστηκε ως προς την ικανότητά του να ανιχνεύσει 

γλυκόζη σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS με τη χρήση της αναλυτικής τεχνικής της 

χρονοαμπερομετρίας. Ο αισθητήρας ανίχνευσε τιμές γλυκόζης εντός του εύρους 

συγκεντρώσεων που αυτή λαμβάνει στον ιδρώτα (0,01 mΜ έως 1 mΜ). O αισθητήρας επίσης 

παρουσίασε εξαιρετική γραμμική συμπεριφορά για συγκεντρώσεις γλυκόζης έως και 0,0625 
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mΜ. Σε πείραμα στο οποίο δοκιμάστηκαν χαμηλότερες συγκεντρώσεις ωστόσο, η 

συμπεριφορά του αισθητήρα μεταβλήθηκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΠΙΔΕΡΜΙΚΟΥ ΕΠΙΘΕΜΑΤΟΣ 

6.1 Εισαγωγή 
 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η διαδικασία κατασκευής της τελικής διάταξης του 

επιδερμικού αισθητήρα γλυκόζης. Μετά την ολοκλήρωση της ανάπτυξης του ευαίσθητου 

στρώματος του αισθητήρα και τη μεταφορά του σε εύκαμπτα ηλεκτρόδια, η κατασκευή του 

επιδερμικού επιθέματος ολοκληρώθηκε με το σχεδιασμό και την κατασκευή του μικροροϊκού 

δικτύου και την ένταξη του αισθητήρα σε αυτό. Το επίθεμα περιλάμβανε μικροροϊκό δίκτυο 

για τη δειγματοληψία, μεταφορά και συλλογή του ιδρώτα στην επιφάνεια του αισθητήρα. Ο 

σχεδιασμός του δικτύου πραγματοποιήθηκε με βάση τη βιβλιογραφία στο πρόγραμμα 

σχεδιασμού AutoCAD, ενώ στη συνέχεια η δομή αξιολογήθηκε με χρήση του λογισμικού 

COMSOL Multiphysics.  

Η παραπάνω αξιολόγηση της σχεδιαζόμενης δομής οδήγησε στο τελικό σχέδιο, με βάση το 

οποίο κατασκευάστηκε καλούπι σε Teflon. Με τη χρήση του συγκεκριμένου καλουπιού, το 

μικροροϊκό δίκτυο κατασκευάστηκε από PDMS, υλικό που χρησιμοποιείται ευρέως σε τέτοιες 

εφαρμογές. Το δίκτυο αξιολογήθηκε εκ νέου μετά την κατασκευή με τη χρήση αντλίας. 

Παρατηρήθηκε η διαδικασία πλήρωσης της δεξαμενής ιδρώτα στην επιφάνεια του αισθητήρα 

και κατά πόσο παρατηρούνται κενοί χώροι. Στη συνέχεια ο αισθητήρας ενωματώθηκε στο 

μικροροϊκό δίκτυο και πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις γλυκόζης στο εσωτερικό του 

επιθέματος. 

6.2 Σχεδιασμός επιθέματος 
 

Οι διατάξεις φορετών αισθητήρων τύπου επιθέματος διαθέτουν συνήθως έναν αριθμό 

υποδοχών για δειγματοληψία ιδρώτα μέσω εισροής του στο μικροροϊκό δίκτυο. Κατόπιν το 

μικροροϊκό δίκτυο αναλαμβάνει τη μεταφορά του ιδρώτα σε μία δεξαμενή στην οποία 

βρίσκεται και ο αισθητήρας της γλυκόζης. Η πλήρωση της δεξαμενής αυτής είναι απαραίτητη 

για τη λήψη έγκυρων μετρήσεων από τον αισθητήρα. Μετά τη δεξαμενή αυτή υπάρχουν ένα ή 

περισσότερα μικροροϊκά κανάλια εξόδου του ιδρώτα. Ο συγκεκριμένος σχεδιασμός επιτρέπει 

τη διαρκή ροή του ιδρώτα μέσα στο επίθεμα και επομένως την ανανέωση του για λήψη 
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διαδοχικών μετρήσεων. Σημαντικές παράμετροι κατά το σχεδιασμό είναι οι διαστάσεις των 

μικροροϊκών καναλιών, των διατομών εισόδου και εξόδου καθώς και της κεντρικής δεξαμενής 

συγκέντρωσης του ιδρώτα. 

Για το σχεδιασμό του επιθέματος της παρούσας εργασίας επιλέχθηκε αρχικά η χρήση πέντε 

υποδοχών δειματοληψίας ιδρώτα, κάθε μία εκ των οποίων συνδεόταν με μικροροϊκό κανάλι με 

την κεντρική δεξαμενή. Οι υποδοχές είχαν κυκλικό σχήμα και διάμετρο 3 mm ενώ τα κανάλια 

που τις συνέδεαν με την κεντρική δεξαμενή ήταν τετραγωνικής διατομής με πλευρά 200 μm. Η 

κεντρική δεξαμενή είχε κυκλικό σχήμα με διάμετρο 9 mm και ύψος 200 μm. Το σχέδιο αυτό 

διέθετε ένα κανάλι εξόδου με τετραγωνική διατομή πλευράς 500 μm. Στο συγκεκριμένο 

επίθεμα, τα ηλεκτρόδια θα τοποθετούνταν κάθετα στη διεύθυνση της ροής του ιδρώτα. Ωστόσο 

λόγω της ανάγκης για συρρίκνωση του όγκου της κεντρικής δεξαμενής, όσο περισσότερο ήταν 

δυνατό, το σχέδιο αυτό απορρίφθηκε. Ρόλο σε αυτό έπαιξαν και κατασκευαστικοί περιορισμοί 

του καλουπιού. Το συγκεκριμένο σχέδιο παρουσιάζεται στην εικόνα 61. 

 

Εικόνα 61: Σχέδιο επιθέματος (δομή 1) 

 

Για τη συρρίκνωση του όγκου της δεξαμενής επιλέχθηκε η στροφή των ηλεκτροδίων κατά 90ο. 

Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκα παράλληλα στη ροή του ιδρώτα κατά την είσοδό του στην 

κεντρική δεξαμενή. Το οριζόντιο τμήμα στην περιοχή σύνδεσης των μικροροϊκών καναλιών 

εισόδου με την κεντρική δεξαμενή αντικαταστάθηκε από τη φυσική κυκλική καμπύλη της 
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δεξαμενής, ενώ αυξήθηκε και η απόσταση των καναλιών μεταξύ τους. Το κυκλικό σχήμα της 

δεξαμενής περικόπηκε στην περιοχή των αγώγιμων γραμμών του ηλεκτροδίου. Η επιλογή 

αυτή, εκτός της μείωσης του όγκου της δεξαμενής, συνέβαλε και στη μόνωση των αγώγιμών 

γραμμών των ηλεκτροδίων. Ο ρόλος των συγκεκριμένων γραμμών είναι αποκλειστικά η 

μεταφορά των ηλεκτρονίων. Επομένως εφόσον δεν πραγματοποιείται κάποια αντίδραση στην 

επιφάνειά τους, αυτή πρέπει να είναι μονωμένη. Λόγω της αλλαγής του προσανατολισμού των 

ηλεκτροδίων ήταν αναγκαία και η αλλαγή της θέσης του καναλιού εξόδου. Το κανάλι εξόδου 

σχεδιάστηκε κάθετα στα κανάλια εισόδου. Επιπλέον για την ορθή πλήρωση της δεξαμενής 

σχεδιάστηκαν δύο κανάλια εξόδου, ένα αριστερά και ένα δεξιά. Τα κανάλια αυτά είχαν 

τετραγωνική διατομή με πλευρά 250 μm. Οι υπόλοιπες διαστάσεις του επιθέματος παρέμειναν 

ίδιες. Το συγκεκριμένο σχέδιο παρουσιάζεται στην εικόνα 62. 

 

Εικόνα 62: Σχέδιο επιθέματος (δομή 2) 

  

6.3 Προσομοίωση ροής με COMSOL Multiphysics 
 

Μετά το σχεδιασμό του μικροροϊκού δικτύου του επιθέματος, επόμενο βήμα ήταν η κατασκευή 

του αντίστοιχου καλουπιού. Ωστόσο πριν από αυτό πραγματοποιήθηκε προσομοίωση της ροής 

του ιδρώτα στο δίκτυο χρησιμοποιώντας το λογισμικό COMSOL Multiphysics. To COMSOL 
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Multiphysics είναι ένα εμπορικό υπολογιστικό πακέτο λογισμικού. Αξιοποιείται για την 

προσεγγιστική επίλυση εξισώσεων φαινομένων μεταφοράς με βάση τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method). Το εύρος των εφαρμογών του 

συγκεκριμένου πακέτου λογισμικού εκτείνεται στα επιστημονικά πεδία της μηχανικής και της 

φυσικής. Μεταξύ των εφαρμογών αυτών βρίσκεται η ρευστομηχανική και ειδικά τα 

μικρορευστομηχανικά δίκτυα, τα οποία μελετώνται και στη συγκεκριμένη εργασία. Το 

αντικείμενο το οποίο μελετάται με τη χρήση του COMSOL στην παρούσα εργασία είναι η ροή 

ενός υδατικού διαλύματος όπως ο ιδρώτας στο εσωτερικό του μικροροϊκού δικτύου που 

σχεδιάστηκε. 

Στη θέση του ιδρώτα επιλέχθηκε η μελέτη του νερού ως υγρό στο εσωτερικό του μικροροϊκού 

δικτύου. Η συγκεκριμένη παραδοχή έγινε λόγω μεγάλης ομοιότητας τους ιδρώτα με το νερό. Ο 

ιδρώτας αποτελεί ένα υδατικό διάλυμα με πολύ μικρή συγκέντρωση αλάτων και άλλων 

ουσιών, τα οποία όμως δεν επηρεάζουν τις φυσικές του ιδιότητες όπως η πυκνότητα και το 

ιξώδες. Η μελέτη της ροής έγινε σε δύο διαστάσεις για την απλοποίηση των υπολογισμών. 

Επιλέχθηκε επίλυση προβλήματος υφέρπουσας ροής (creeping flow), δηλαδή ροής με πολύ 

μικρό αριθμό Reynolds. Η επιλογή αυτή έγινε λόγω της πολύ μικρής ταχύτητας του ιδρώτα 

καθώς και λόγω του χρησιμοποιούμενου μικροροϊκού δικτύου. Το σχέδιο του επιθέματος 

μεταφέρθηκε στο λογισμικό και ως ταχύτητα του ιδρώτα στα κανάλια εξόδου επιλέχθηκαν τα 

6,6*10-20 m/s. Η ταχύτητα αυτή υπολογίστηκε με βάση το μέσο ρυθμό ροής του ιδρώτα (20 

nl/min) από κάθε ιδρωτοποιό αδένα και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των καναλιών εισόδου 

του επιθέματος. 

Έγινε προσομοίωση της ροής του υγρού σε αμφότερα τα σχέδια των εικόνων ώστε να βγουν 

συμπεράσματα σχετικά με τη βέλτιστη δομή. Εξάχθηκαν γραφήματα σχετικά με τα προφίλ 

ταχυτήτων του υγρού στο εσωτερικό του μικροροϊκού δικτύου των επιθεμάτων. Από τα προφίλ 

ταχυτήτων αυτά εξάγονται συμπεράσματα σχετικά με τη διαδικασία πλήρωσης της κεντρικής 

δεξαμενής και την προτιμητέα πορεία του υγρού στο εσωτερικό της. Τα γραφήματα αυτά 

παρουσιάζονται στις εικόνες 63 και 64 για τις δομές επιθέματος 1 και 2 αντίστοιχα. Από τα 

γραφήματα είναι εμφανές ότι η δεύτερη δομή επιθέματος είναι σαφώς καλύτερη από την 

πρώτη, με το υγρό να κινείται ομαλότερα στο εσωτερικό της κεντρικής δεξαμενής. Όπως 

προαναφέρθηκε η δομή αυτή προτιμάται και λόγω του μικρότερου όγκου της κεντρικής 

δεξαμενής της.  
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Εικόνα 63: Προφίλ ταχυτήτων μετά από προσομοίωση ροής νερού στη δομή 1, οι καμπύλες με το ίδιο χρώμα αντιστοιχούν σε 
ίδια ταχύτητα 

 

Εικόνα 64: Προφίλ ταχυτήτων μετά από προσομοίωση ροής νερού στη δομή 2, οι καμπύλες με το ίδιο χρώμα αντιστοιχούν σε 
ίδια ταχύτητα 

 

Όπως φαίνεται από το γράφημα της εικόνας 64, η ταχύτητα του υγρού στο εσωτερικό της 

δεξαμενής μειώνεται σε μεγάλο βαθμό σε σχέση με την ταχύτητα εισόδου. Η μείωση αυτή 

είναι αναμενόμενη λαμβάνοντας υπ’ όψη τη μεγάλη διαφορά των διατομών μεταξύ των 

μικροροϊκών καναλιών εισόδου και της διαμέτρου της κεντρικής δεξαμενής. Αναμενόμενη 
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είναι επίσης και η αύξηση της ταχύτητας στα μικροροϊκά κανάλια εξόδου για τον ίδιο λόγο. 

Σημαντική παρατήρηση ωστόσο από το συγκεκριμένο διάγραμμα είναι το γεγονός ότι τα 

προφίλ ταχυτήτων δείχνουν ότι επιτυγχάνεται η πλήρωση της δεξαμενής από το υγρό. Η ίδια 

παρατήρηση δεν γίνεται για το γράφημα της εικόνας 63, όπου φαίνεται η δεξαμενή να μη 

γεμίζει αλλά το υγρό να προτιμά την ευθεία πορεία προς το κανάλι εξόδου του δικτύου. Με 

βάση τη συγκεκριμένη παρατήρηση αποφασίστηκε η επιλογή του σχεδίου της δομής 2 ως το 

κατάλληλο για την τελική διάταξη. 

6.4 Κατασκευή μικροροϊκού δικτύου 
 

Το μικροροϊκό δίκτυο κατασκευάστηκε από υλικό PDMS αναλογίας 10:1 με τη χρήση 

καλουπιού κατασκευασμένου σε Teflon. Το καλούπι κατασκευάστηκε με βάση το σχέδιο της 

εικόνας 62 και παρουσιάζεται στην εικόνα 65α. Το αποτέλεσμα της μεταφοράς του σχεδίου 

στο telfon δεν έγινε με απόλυτη ακρίβεια λόγω περιορισμών του οργάνου που 

χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του. Το καλούπι πληρώθηκε με PDMS το οποίο 

στερεοποιήθηκε με θέρμανση σε hot plate στους 180℃ για χρόνο 30 min. Το τελικό δίκτυο 

φαίνεται στην εικόνα 65β. Η ανοιχτή πλευρά του μικροροϊκού δικτύου έκλεισε με PI, το οποίο 

κολλήθηκε στο PDMS με τη χρήση PDMS 50:1. Το PDMS 50:1 τοποθετήθηκε στην επιφάνεια 

του επιθέματος και στη συνέχεια πάνω σε αυτό τοποθετήθηκε η στρώση του PI. Η συγκόλληση 

των δύο υλικών επιτεύχθηκε με πίεση και θέρμανση σε hot plate στους 90℃ για 15 min. Το 

αποτέλεσμα παρουσιάζεται στην εικόνα 65γ. 

 

Εικόνα 65: (α) Καλούπι teflon για την κατασκευή του μικροροϊκού δικτύου, (β) μικροροϊκό δίκτυο κατασκευασμένο από 
PDMS και (γ) μικροροϊκό δίκτυο  κατασκευασμένο από PDMS κλεισμένο με στρώση PI 
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6.5 Αξιολόγηση μικροροϊκού δικτύου με μικροροϊκή αντλία 
 

Μετά την κατασκευή του μικροροϊκού δικτύου, η πλήρωση της κεντρικής δεξαμενής 

εξετάστηκε εκ νέου σε πραγματικές συνθήκες με τη βοήθεια μικροροϊκής αντλίας. Οι υποδοχές 

του δικτύου συνδέθηκαν με έναν προθάλαμο, ο οποίος με τη σειρά του ήταν συνδεδεμένος με 

την αντλία. Η αντλία γέμισε το θάλαμο με νερό, το οποίο στη συνέχεια εισήλθε στο 

μικροροϊκό δίκτυο του επιθέματος και γέμισε τη κεντρική δεξαμενή προτού εξέλθει από τα 

κανάλια εξόδου. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε με τη χρήση χρωματισμένου νερού 

ώστε να είναι εμφανής η σταδιακή πλήρωση της δεξαμενής. Επιπλέον κατά το συγκεκριμένο 

πείραμα, το μικροροϊκό δίκτυο έκλεισε με στρώση PET αντί για PI, ακολουθώντας ακριβώς 

την ίδια διαδικασία με πριν. Η επιλογή αυτή έγινε διότι το PET είναι ένα διαφανές υλικό σε 

αντίθεση με το PI. Στην εικόνα 66 παρουσιάζεται το επίθεμα κλεισμένο με στρώση PI και 

συνδεδεμένο με τη μικροροϊκή αντλία και νερό με κόκκινη χρωστική. Στις εικόνες 67 

παρουσιάζεται η σταδιακή πλήρωση αντίστοιχου δικτύου κλεισμένου με PET αξιοποιώντας 

τον συγκεκριμένο τρόπο σύνδεσης με τη μικροροϊκή αντλία. Ξεκινώντας από την εικόνα 67α 

φαίνεται η πλήρωση του δικτύου και της δεξαμενής η οποία ολοκληρώνεται στην εικόνα 67στ, 

όπου φαίνεται και η έξοδος του νερού από το αριστερό μικροροϊκό κανάλι εξόδου.  

 

Εικόνα 66: Μικροροϊκό δίκτυο κλεισμένο με στρώση PI και συνδεδεμένο στη μικροροϊκή αντίλα 
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Εικόνα 67: Σταδιακή πλήρωση μικροροϊκού δικτύου (α προς στ), κλεισμένου με στρώση PET, με τη χρήση μικροροϊκής αντίλας 
και νερού με κόκκινη χρωστική. 

 

6.6 Κατασκευή και χαρακτηρισμός επιθέματος 
 

Για την κατασκευή της τελικής διάταξης του επιδερμικού επιθέματος, ο εύκαμπτος αισθητήρας 

γλυκόζης προσαρμόστηκε στο κατασκευασμένο από PDMS μικροροϊκό δίκτυο. Το ηλεκτρόδιο 

εργασίας τροποποιήθηκε κατάλληλα με τη μέθοδο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4 και στη 

συνέχεια η επιφάνεια PI πάνω στην οποία ήταν σχεδιασμένα τα ηλεκτρόδια (εικόνα 68α) 

κολλήθηκε με το επίθεμα (εικόνα 68β). Η συγκόλληση των δύο επιφανειών έκλεισε το 

μικροροϊκό δίκτυο του επιθέματος και μόνωσε την επιφάνεια των αγώγιμων γραμμών των 
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ηλεκτροδίων. Η συγκόλληση των δύο επιφανειών πραγματοποιήθηκε με την ίδια διαδικασία 

που περιγράφηκε παραπάνω με τη βοήθεια υγρού PDMS 50:1.  

 

Εικόνα 68: (α) Εύκαμπτος αισθητήρας γλυκόζης και (β) μικροροϊκό δίκτυο 

 

Μετά την κατασκευή της διάταξης αυτή χαρακτηρίστηκε εισάγοντας στο μικροροϊκό της 

δίκτυο διαλύματα γλυκόζης σε PBS. Το επίθεμα συνδέθηκε με μικροροϊκή αντλία με τον ίδιο 

τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω. Όταν το διάλυμα γλυκόζης έφτανε να πληρώσει την 

κεντρική δεξαμενή του επιθέματος, η ροή σταματούσε και πραγματοποιούταν μέτρηση. Στην 

εικόνα 69α παρουσιάζεται η τελική διάταξη του επιδερμικού αισθητήρα ενώ στην εικόνα 69β η 

διάταξη συνδεδεμένη με τη μικροροϊκή αντλία και τον ποτενσιοστάτη για τη λήψη των 

μετρήσεων γλυκόζης. Η μέτρηση των συγκεντρώσεων της γλυκόζης έγινε με την τεχνική της 

χρόνοαμπερομετρίας με δυναμικό λειτουργίας 0,6V και χρόνος 200s. Λήφθηκαν μετρήσεις για 

τέσσερις διαφορετικές συγκεντρώσεις γλυκόζης (0,125 mM, 0,5 mM, 1 mM, 2 mM). Τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων συγκεντρώνονται στο γράφημα της εικόνας 70. Με βάση το 

γράφημα αυτό κατασκευάστηκε καμπύλη βαθμονόμησης η οποία παρουσιάζεται στην εικόνα 

71.  
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Εικόνα 69: (α) Επιδερμικό επίθεμα και (β) επίθεμα συνδεδεμένο με ποτενσιοστάτη και μικροροϊκή αντίλα για τη διεξαγωγή 
μετρήσεων 

 

Εικόνα 70: Χαρακτηρισμός επιδερμικού επιθέματος με την τεχνική της χορνοαμπερομετρίας σε δυναμικό εργασίας 0,6V και 
για χρόνο 200s, εύρος συγκεντρώσεων 0,125 mM έως 1 mM 
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Εικόνα 71: Καμπύλη βαθμονόμησης για το επιδερμικό επίθεμα, εύρος συγκεντρώσεων 0,125 mM έως 1 mM 

Το γράφημα της εικόνας 70 δείχνει σταθεροποίηση των τιμών του ρεύματος μετά το πέρας των 

200s, καθώς και διαφορετικές καταγραφόμενες τιμές ρεύματος για κάθε συγκέντρωση 

γλυκόζης. Η τιμή του ρεύματος αυξάνεται καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση της γλυκόζης στο 

διάλυμα, επιβεβαιώνοντας τη σωστή λειτουργία του αισθητήρα. Η καμπύλη βαθμονόμησης 

που κατασκευάζεται με βάση το γράφημα της εικόνας 70 παρουσιάζεται στο γράφημα της 

εικόνας 71. Η συμπεριφορά του αισθητήρα παρουσιάζεται αρκετά γραμμική στο συγκεκριμένο 

εύρος συγκεντρώσεων καθώς το R2 της βέλτιστης ευθείας είναι πολύ κοντά στην τιμή 1 

(0,9843). Από τα παραπάνω εξάγεται με ασφάλεια το συμπέρασμα ότι ο επιδερμικός 

αισθητήρας γλυκόζης τύπου επιθέματος έχει την ικανότητα ανίχνευσης της γλυκόζης στο 

συγκεκριμένο εύρος, ενώ το μικροροϊκό του δίκτυο λειτουργεί ικανοποιητικά χωρίς να 

επηρεάζει τις μετρήσεις του αισθητήρα. Ωστόσο η μέθοδος πραγματοποίησης των μετρήσεων 

καταπονεί αρκετά τον αισθητήρα καθιστώντας τη διεξαγωγή περισσότερων μετρήσεων για 

ανίχνευση μικρότερων συγκεντρώσεων γλυκόζης δύσκολη. 
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6.7 Συμπεράσματα 
 

Με τα πειράματα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 6 ολοκληρώθηκε η κατασκευή του 

επιδερμικού επιθέματος για την ανίχνευσης της γλυκόζης στον ιδρώτα. Το επίθεμα 

μελετήθηκε, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε αφού έγινε μία πρώτη αξιολόγηση του 

μικροροϊκού του δικτύου με τη χρήση του πακέτου λογισμικού COMSOL Multiphysics. Το 

μικροροϊκό δίκτυο του επιθέματος αξιολογήθηκε εκ νέου μετά την κατασκευή του. Η 

αξιολόγηση αφορούσε την κίνηση του νερού στο εσωτερικό του και πραγματοποιήθηκε με τη 

χρήση μικροροϊκής αντλίας και πλήρωση του μικροροϊκού δικτύου και της κεντρικής 

δεξαμενής. Τα πειράματα αυτά επιβεβαίωσαν το σωστό σχεδιασμό του επιθέματος και το 

κατέστησαν κατάλληλο για την εφαρμογή του στον επιδερμικό αισθητήρα. 

Το δεύτερο τμήμα των πειραμάτων του κεφαλαίου 6 αφορούσε την προσαρμογή του 

εύκαμπτου αισθητήρα γλυκόζης στο μικροροϊκό δίκτυο και στη συνέχεια το χαρακτηρισμό της 

διάταξης του επιθέματος. Η τελική διάταξη ήταν ικανή να ανιχνεύσει τιμές γλυκόζης στο εύρος 

0,125 mM έως 1 mM. Ωστόσο ο χαρακτηρισμός της διάταξης παρουσίασε ορισμένα 

προβλήματα τα οποία εμπόδισαν τη διερεύνηση περισσότερων συγκεντρώσεων. Ρόλο σε αυτό 

έπαιξε η διαρκής ροή ρυθμιστικού διαλύματος πάνω από την επιφάνεια του αισθητήρα για τον 

καθαρισμό της από το μετρούμενο διάλυμα γλυκόζης ώστε να μετρηθεί το επόμενο. Η διαρκής 

αυτή καταπόνηση ενδέχεται να επηρεάσει τον αισθητήρα. Οι τιμές που καταγράφηκαν ωστόσο 

δείχνουν συμπεριφορά αντίστοιχη με αυτή του αισθητήρα πριν την προσαρμογή του στο 

επίθεμα. Η τελική διάταξη επομένως μπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα πολύ καλό πρώτο βήμα 

στην ανάπτυξη ενός επιδερμικού επιθέματος για την ανίχνευση της γλυκόζης στον ιδρώτα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 

Η παρούσα εργασία ασχολείται με το αντικείμενο της ανάπτυξης ενός επιδερμικού αισθητήρα 

τύπου επιθέματος για την ανίχνευση της γλυκόζης στον ιδρώτα. Κατά τη διάρκεια εκπόνησής 

της μελετήθηκαν τα τμήματα ενός τέτοιου αισθητήρα και σχεδιάστηκε το καθένα ξεχωριστά 

ώστε τελικά να συνδυαστούν στην τελική διάταξη. Τα τμήματα αυτά αφορούσαν το ευαίσθητο 

στρώμα του αισθητήρα, το οποίο αναπτύχθηκε αρχικά σε εμπορικά ηλεκτρόδια, τον εύκαμπτο 

αισθητήρα και το επίθεμα. Η κατασκευή του εύκαμπτου αισθητήρα χωρίστηκε σε δύο μέρη. Το 

πρώτο μέρος αφορούσε την κατασκευή ηλεκτροδίων σε εύκαμπτα υποστρώματα. Για το λόγο 

αυτό δοκιμάστηκαν αγώγιμα μελάνια και υποστρώματα έως ότου κατασκευαστεί μία σταθερή 

και επαναλήψιμη δομή αντίστοιχη με τα εμπορικά ηλεκτρόδια. Το δεύτερο μέρος αποτελούσε 

τη μεταφορά του ευαίσθητου στρώματος στα νέα ηλεκτροδία και τον χαρακτηρισμό του 

αισθητήρα. Το τελευταίο τμήμα του αισθητήρα αποτελούσε το επίθεμα με το μικροροϊκό 

δίκτυο συλλογής ιδρώτα και την κεντρική δεξαμενή ανίχνευσης. Ο σχεδιασμός του επιθέματος 

μελετήθηκε με πραγματοποίηση προσομοιώσεων ροής στο πακέτο λογισμικού COMSOL 

Multiphysics αλλά και με πειράματα ροής μετά την κατασκευή του. Ο εύκαμπτος αισθητήρας 

γλυκόζης προσαρμόστηκε στο μικροροϊκό δίκτυο και η τελική διάταξη χαρακτηρίστηκε ως 

προς την ανίχνευση της γλυκόζης. Στην εικόνα 72 παρουσιάζονται καμπύλες βαθμονόμησης 

για διαφορετικούς εύκαμπτους αισθητήρες που κατασκευάστηκαν όπου φαίνεται και η 

επαναληψιμότητα τους. 
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Εικόνα 72: Καμπύλες βαθμονόμησης για τρεις διαφορετικούς εύκαμπτους αισθητήρες γλυκόζης 

Τα παραπάνω στάδια κατασκευής μελετήθηκαν στο βέλτιστο βαθμό για την κατασκευή μίας 

τελικής διάταξης με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Η διάταξη που κατασκευάστηκε μπορεί να 

μελετηθεί περεταίρω για τη βελτίωση της απόδοσής της. Το μετρητικό εύρος του αισθητήρα, 

το οποίο ήταν αντίστοιχο του εύρους της συγκέντρωσης της γλυκόζης στον ιδρώτα, 

επιτεύχθηκε ανιχνεύοντας γλυκόζη διαλυμένη σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS. Γνωρίζοντας πως 

οι αλλαγές των τιμών του pH μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση του ενζύμου, επόμενα 

πειράματα θα μπορούσαν να επικεντρώνονται στο βαθμό που η απόδοση αυτή επηρεάζεται 

καθώς και στην επίλυση αυτού του προβλήματος. Ο χαρακτηρισμός της διάταξης μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με τη χρήση διαλύματος προσομοίωσης ιδρώτα αντί για ένα ρυθμιστικό 

διάλυμα και να αξιολογηθούν οι καταγραφόμενες μετρήσεις. Επιπλέον ενδιαφέρον έχει η 

συμπεριφορά του αισθητήρα σε περίπτωση παρουσίας άλλων αναλυτών στο διάλυμα πέραν της 

γλυκόζης. Η σταθερότητα και η επιλεκτικότητα του αισθητήρα μπορεί να χαρακτηριστεί πολύ 

καλύτερα με τις συγκεκριμένες μελέτες. 

Σε περίπτωση απώλειας της σταθερότητας του αισθητήρα κατά τις μεταβολές pH ή και 

θερμοκρασίας του διαλύματος του αναλύτη, πρέπει να αναζητηθεί λύση για το συγκεκριμένο 

πρόβλημα. Η λύση αυτή μπορεί να είναι η κατασκευή διάταξης που παρέχει ταυτόχρονη 

μέτρηση του pH και της θερμοκρασίας ώστε να βαθμονομείται κατάλληλα ο αισθητήρας σε 
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κάθε μέτρηση. Εναλλακτικά μπορεί να μελετηθεί η αντικατάσταση του ενζυματικού 

αισθητήρα με έναν μη ενζυματικό. Ένας τέτοιος αισθητήρας ενδέχεται να συμβάλει σημαντικά 

στη σταθερότητα της τελικής διάταξης, αφαιρώντας τον παράγοντα αστάθειας του ενζύμου 

λόγω των περιβαλλοντικών μεταβολών. Ωστόσο και η συγκεκριμένη επιλογή ενδέχεται να 

φέρει στην επιφάνεια νέες δυσκολίες που θα πρέπει με τη σειρά τους να ξεπεραστούν. Τέλος 

περαιτέρω μελέτη μπορεί να πραγματοποιηθεί και στο επίθεμα, και συγκεκριμένα στη 

συμπεριφορά του σε πραγματικές συνθήκες δειγματοληψίας ιδρώτα από το ανθρώπινο δέρμα. 

Είναι πιθανό σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή η πλήρωση της δεξαμενής με τον τυπικό 

ρυθμό εφίδρωσης ενός ανθρώπου, να πρέπει να συμπληρωθεί η διάταξη με ένα δίκτυο 

ιοντοφόρησης για την παραγωγή ιδρώτα κατά παραγγελία. Οι διαστάσεις ή ο τρόπος 

δειγματοληψίας μπορούν επίσης να προσαρμοστούν σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 

μελλοντικών πειραμάτων.  
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