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摘　要　笔者对满足人体生物医学日常保健的智能卫生间系列传感技术的研制作了详细的介绍，此技术的研制成功为卫

生陶瓷产品的发展开辟了新途径。
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　前言

一方面，随着人们生活水平不断提高，满足人体生

物医学的日常保健产品具有实际需求，可缓解专业医

疗机构门诊压力和节约医疗费用，具有重要的社会效

益；另一方面，卫生洁具生产企业应对产品恶性降价竞

争现状，需要通过更新换代来提高产品附加值，开辟具

有技术门槛的“蓝海市场”，使卫生洁具产品向高端化

发展。开发智能卫生间系列化产品市场前景广阔，具

有可观的经济效益。

本实验室科研人员与厦门大学附属第一医院经过

多年合作研究，开发成功了满足人体生物医学日常保

健的智能卫生间系列产品技术，已经获得了授权多项

国家发明专利，为全国建筑卫生陶瓷标准化技术委员

会正在讨论的智能马桶生产检测标准补充新的内容。

１　电化学生物传感器的研制

结合电分析技术与生物传感技术的电化学生物传

感器具有较高的灵敏度、易微型化、能在浑浊的溶液中

操作等许多优势，所需的仪器结构简单价格便宜，因此

是生物传感器中非常重要的一类，被广泛应用于各种

应用领域。根据电化学检测的方式不同，它又可分为

安培型（电流型）、电势型、表面电荷场致效应晶体管

（ＦＥＴｓ）型和电导型电化学生物传感器。笔者主要对

以下两部分进行论述。

１．１　基于聚吡咯／Ｐｔ纳米绒毛修饰多孔氧化铝箔电

极的生物传感器

研究采用具有高比表面的多孔氧化铝箔电极作为

传感器基底。该基底已作为铝电解电容器的阳极被广

泛地应用于工业生产中，但是还未有文献报道该材料

被应用于生物传感器中。然后再利用一种简单的化学

沉积反应，将Ｐｔ纳米绒毛沉积在金层上，形成Ｐｔ纳米

绒毛修饰的多孔氧化铝箔电极。纳米绒毛铂对于

Ｈ２Ｏ２ 有很高的催化能力。再结合具有较好生物相容

性的聚吡咯薄膜材料，聚吡咯通过电聚合反应沉积于

Ｐｔ纳米绒毛修饰的多孔氧化铝箔电极上。在上述修

饰电极上用戊二醛分别交联固化葡萄糖氧化酶、尿酸

氧化酶和胆固醇氧化酶，制得相应的传感器。研究不

同聚合时间、不同ｐＨ值、不同酶量和不同温度等对传

感器响应电流的影响，得到灵敏度高，线性较好，有一

定稳定性的传感器，并考察抗干扰能力和时间稳定性。

此外还对比基于ＰＰｙ／Ｐｔ纳米绒毛／Ａｌ２Ｏ３ 箔电极传感

器和无ＰＰｙ修饰的Ｐｔ纳米绒毛／Ａｌ２Ｏ３ 箔电极传感器

的灵敏度、线性范围、检测限、米氏常数、时间、温度稳

定性和抗干扰能力，在此基础上对传感器的电子传输

机理进行探讨。此外还进行了医院临床血清实验。

１．２　 基于酞菁钴修饰聚吡咯铅笔芯石墨电极的无酶

生物传感器
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我们采用聚吡咯修饰不同电极（Ｐｔ片、镀金、铜

片、铁片和铅笔芯石墨电极），考察不同聚合电位、聚合

时间和不同电解质等对修饰电极的微观形貌和电化学

性能的影响。采用扫描电镜显微镜、循环伏安法和电

化学阻抗谱等方法进行表征。对得到的聚吡咯／铅笔

芯石墨电极进行过氧化处理，使其表面形成一层带负

电的薄膜，并采用酞菁钴进行了修饰，应用新颖的多段

吸附法，以提高传感器的响应电流。所得到的传感器

无需葡萄糖氧化酶即可直接氧化葡萄糖产生响应电

流。传感器具有较高的灵敏度、较快的响应时间、一定

的抗干扰能力和较好的时间稳定性。考察不同聚合时

间、分段吸附次数和不同碱性条件等对传感器响应电

流的影响，并对传感器形貌对传感器性能的影响以及

传感机理等进行讨论。

１．３　卫生间智能保健检测系统的测试应用

尿酸传感器可安装于卫生洁具中，具有实现尿液

中尿酸测试的应用潜力。图１（ａ）为开发的新尿液反

应池。图１（ａ）中反应池保护罩上端为尿液入口，下端

铺设传感器电极和对电极，底部有１～２个尿液出口，

连接电极与仪器的导线穿过反应池侧方孔洞。此反应

池可使用于洁具中，如图１（ｂ）所示，反应池通过导电

连接至电化学工作站，完成电位的施加和数据的采集。

（ａ）尿液反应池照片　（ｂ）尿液现场测试照片

图１　卫生间智能保健检测系统的应用原型

图２　不同尿样的电流－时间曲线

　　对该套设备进行了初步的数据采集和测试，具体

结果见图２。不同尿样具有不同的响应电流，因此该

传感器反应池有望应用于实际洁具环境中，在保健方

面得到应用。

未来智能卫生间反应池系统的结构设想图如图３
所示。测试步骤大致如下：第一步，当没有人使用洁具

时，系统处于休眠模式，此模式为节能状态；第二步，当

有人使用洁具时，红外探测发出信号，洁具开始冲水，

单片机开始工作，系统电流校零，系统进入工作模式；

第三步，单片机开始测试，并将相关的测试数据显示于

ＬＣＤ中，如ｐＨ值、蛋白、白细胞和尿酸值等；第四步，

使用完成后洁具冲水清洗反应池，系统重新进入休眠
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模式。

图３　智能卫生间反应池系统结构原理图

２　荧光光纤生物传感器的研制

本研究基于荧光猝灭原理的光纤生物传感器的制

备与应用，包含葡萄糖传感器和尿酸传感器。人体体

液中的各种成分的含量是评价人体健康情况的重要信

息，其中葡萄糖和尿酸的检测对于糖尿病、痛风等疾病

的诊断和治疗具有重要的意义。

传统的检测方法需要通过医院的大型器械设备，

不利于实时在线的预防与监测。目前家用型检测设备

精度低、价格昂贵，难以普及。光纤生物传感器灵敏精

确、轻巧便携，在医疗检测方面具有广泛的发展应用空

间。目前文献报道的基于荧光猝灭原理的尿酸传感器

较为少见，基于荧光猝灭原理的葡萄糖传感器也尚无

成品出现，仍停留在采用大型荧光光度计或昂贵的光

纤光谱仪实现荧光检测的阶段。本研究采用电子元器

件实现了光电转换，搭建了经济实用的小型光纤生物

传感系统，具有较高的应用价值和经济效益。荧光光

纤生物传感器的研究内容主要分为以下３个部分：

２．１　光学尿酸传感材料的制备与性能研究

本研究以ＴＥＯＳ为先驱体，通过溶胶－凝胶法包

埋荧光指示剂联吡啶钌和尿酸酶，制备基于荧光猝灭

原理的凝胶尿酸传感材料。讨论了溶胶－凝胶反应参

数及敏感物质添加量对其性能的影响。并考察不同条

件因素对尿酸传感材料荧光响应的影响，得到了灵敏

度高，线性较好，有一定稳定性的传感器。

２．２　光学葡萄糖传感材料的制备与性能研究

本研究采用丙酮和醋酸纤维素制备了氧敏感膜，

并采用戊二醛交联葡萄糖氧化酶，通过包埋－交联法

制备基于荧光猝灭原理的光学葡萄糖传感膜。讨论不

同成膜方法对其性能的影响，并考察不同条件因素对

葡萄糖传感膜荧光响应的影响，得到了灵敏度高、线性

较好、有一定稳定性的传感器。以 ＴＥＯＳ为先驱体，

ＰＶＡ为改性剂，通过溶胶凝胶法包埋荧光指示剂联吡

啶钌和葡萄糖氧化酶，制备基于荧光猝灭原理的光学

葡萄糖传感材料。讨论ＰＶＡ的掺杂及敏感物质添加

量对其性能的影响，并考察不同条件因素对葡萄糖传

感材料荧光响应的影响，得到灵敏度高，线性较好，有

一定稳定性的传感器。

２．３　多功能光纤生物传感系统的搭建与应用

本研究采用光源、光纤、光强检测及光电转换电路

板、信号采集卡和计算机，结合不同的光学生物传感材

料元件制成的探头搭建多功能光纤生物传感系统并设

计光路及信号转换流路。以此为硬件平台，通过拟定

标准公式和分析算法编制了软件，可用于葡萄糖和尿

酸的浓度检测。将光纤生物传感系统作为“卫生间智

能保健检测系统”的一部分，应用于智能卫生间，初步

实现对尿液中指标参数的检测。

３　气体生物传感器的研制

笔者从传感器的气敏材料和氨气敏感性能这两方

面开展研究工作。气敏材料的选择、制备以及表征构

成气敏材料的研究内容；氨气敏感特性及对气敏机理

的探讨则构成敏感性能的研究内容。聚合物及其复合

物材料的制备和表征是基础，改进及敏感机理是研究

的重点。主要包括以下３部分内容：

３．１　聚吡咯的制备与气敏测试

本研究采用化学聚合法制备聚吡咯，并对聚吡咯

粉末进行ＴＧ－ＤＴＡ、ＦＴＩＲ、ＸＲＤ和ＳＥＭ 等表征，探

讨反应时间、反应压力、反应温度以及有机溶剂对聚吡

咯电导率的影响，研究出最佳的工艺条件。研究采用

多孔陶瓷制备的基底，直接将气敏材料聚吡咯反应于
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上得到气敏元件。并利用搭建的气体敏感测试体系，

对传感元件进行氨气的敏感响应测试、解吸附测试和

重复性测试，并对不同温度下传感元件对氨气的敏感

行为进行测试。另外，对于聚吡咯的导电机理和气体

敏感性机理进行讨论分析。

３．２　 聚吡咯／二氧化锡复合材料的制备与气敏测试

本研究采用原位聚合法制备聚吡咯／二氧化锡复

合材料，并对复合材料进行材料表征。将复合材料应

用于氨气气体敏感测试，讨论二氧化锡含量对敏感行

为的影响，并对制得的不同基底和不同气敏材料的传

感元件的响应时间进行统计分析，此外也进行传感元

件时间稳定性的测试。笔者在机理讨论方面对二氧化

锡对氨气敏感性的影响以及对传感元件响应时间的影

响进行初步分析讨论。

３．３　气体传感系统的设计及应用

为了使传感器满足集成化和应用便携式，本研究

后期工作整合了电源、传感元件和数据采集卡，并搭建

氨气气体传感系统和电子线路及信号转换流路；然后

以此为硬件平台，通过拟定标准公式和分析算法编制

软件，应用于氨气气体的检测；最后把氨气气体传感系

统作为“卫生间智能保健检测系统”的一部分，探索其

在智能卫生间的初步应用。

４　结语

本实验室科研人员与厦门大学附属第一医院经过

多年合作研究，开发成功满足人体生物医学日常保健

的智能卫生间系列传感器技术，已经获得了授权多项

国家发明专利，初步应用于“卫生间智能保健检测系

统”。
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４５～５３

１０　Ｊｏｓｅｐｈ　Ｗ．Ｇｌｕｃｏｓｅ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ：４０ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｔｒｎａｎａｌｙｓｉｓ，２００１，１３（１２）：９８３～９８８

１１　Ｅｇｇｉｎｓ　Ｂ　Ｒ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｍ］．

Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　＆Ｓｏｎｓ　Ｌｔｄ，２００５

１２　Ｕｐｄｉｋｅ　Ｓ　Ｊ，Ｈｉｃｋｓ　Ｇ　Ｐ．Ｔｈｅ　Ｅｎｚｙｍｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９６７，２１４（５０９２）：９８６～９８８

１３　Ｌｅｕｎｇ　Ａ，Ｓｈａｎｋａｒ　Ｐ　Ｍ，Ｍｕｔｈａｒａｓａｎ　Ｒ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，２００７，Ｂ

（１２５）：６８８～７０３

１４　Ｔａｇｕｃｈｉ　Ｒ．Ｊａｐａｎｅｓｅ　ｐａｔｅｎｔ．１９６２，Ｎｏ．４５－３８２００．

１５　Ｓｅｉｙａｍａ　Ｔ，Ｋａｔｏ　Ａ，Ｆｕｊｉｓｈｉ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｆｏｒ　ｇａｓｅｏｕｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｎａｌ　Ｃｈｅｍ，

１９６２，３４：１　５０２～１　５０５

１６　Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ，９５，１９９５：６７１～

６７４

１７　Ｈｏｄｇｉｎｓ　Ｄ，Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ　ｆｏｒ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓ　＆ Ａｃｔｕ　Ｂ，

１９９５，２７（１～３）：２５５～２５８

１８　Ｅｍｓｌｅｙ　Ｊ．Ｃｒｙｓｔａｌ　ｎｏｓｅ　ｓｎｉｆｆｓ　ｏｕｔ　ｎａｓｔｙ　ｄｉｓｅａｓｅ．Ｎｅｗ

ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ．１９９５，１１（５）：２１～２２

１９　Ｐｈａｎｉａ　Ａ　Ｒ，Ｍａｎｏｒａｍａｂ　Ｓ，Ｒａｏ　Ｖ　Ｊ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＳｎＯ２ｂａｓｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｇａｓ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

１９９９，５８：１０１～１０８
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