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– область фундаментальной и прикладной науки и техники, 

определяемая как совокупность методов и приемов, 

обеспечивающих возможность контролируемым образом 

создавать и модифицировать объекты, включающие 

компоненты с размерами менее 100 нм, хотя бы в одном 

измерении. 

Нанотехнология  

(nanos (карлик) − дольная приставка, 

обозначающая одну миллиардную 

часть, techne − искусство, мастерство, 

logos – учение)  



 Первым ученым, использовавшим измерения 
 в нанометрах, принято считать Альберта Эйнштейна, 
который в 1905 году теоретически доказал, что размер 
молекулы сахара равен 1 нм. 

 Впервые термин «нанотехнология»  
употребил Норио Танигути в 1974 г.  

 Термин практически не употреблялся до начала 1990-х 
годов, когда в США были инициированы научно-
исследовательские работы в рамках программы 
«Национальная нанотехнологическая инициатива». 

Исторические факты 



Сближение научных дисциплин 

Конвергенция биотехнологии и нанотехнологии  -- 

03.01.06 – 

«биотехнология,  

в том числе 

бионанотехнологии»  

биологические  науки 

результат – новые области исследований: 

бионанотехнология и нанобиотехнология 

Из номенклатуры специальностей: 



конструирование комплексов 

биологических молекул с 

наноразмерными 

материалами, обладающих 

новыми биологическими и 

физико-химическими 

свойствами.  

Актуальная задача современной 

бионанотехнологии  

Интерес к использованию наноматериалов обусловлен тем, что 

при уменьшении размеров вещества от «макроразмеров» к 

размерам от 1 до 100 нм резко меняются его свойства 



Преимущества 

использования наноматериалов: 

− высокая удельная 

поверхность полученных НЧ 

позволяет модифицировать 

большие количества ферментов; 

− модификация ферментов 

облегчает целенаправленное 

изменение их свойств 



«Разработать технологию получения 

высокостабильного рецепторного элемента тест-

полосок для определения глюкозы в крови на 

основе модифицированной глюкозооксидазы 

иммобилизованной на наноструктурированном 

графите» 

Проект направлен на решение медико-социальных задач, 
связанных с проблемой сахарного диабета, который является 
одним из наиболее распространенных хронических заболеваний 
в мире.  

Диабет занимает 4 место среди болезней, которые становятся причинами 
летального исхода.  
Ежегодно число больных сахарным диабетом увеличивается на 7-8%. 
Каждые 10 секунд 1 человек умирает от связанного с диабетом 
заболевания.  
Согласно сведениям  
Международной федерации диабета, 20 лет назад количество людей с 
диагнозом «сахарный диабет» в мире не превышало 30 млн. В 2017 г. 
число взрослых с обоими его типами на пла-нете достигло 370 млн, а к 
2025 г. экс-перты предсказывают увеличение  
этой цифры на 49 % (до 550 млн чел.).  
В Беларуси на 1 января 2017 г. на дис-пансерном учете находилось 303 
922 пациента с сахарным диабетом (I типа –  5,7 %, II типа –  93,5 %, 
геста-ционным –  0,1 %, другими специфи-ческими типами –  0,7 %) 

Для обеспечения рациональной 
инсулинотерапии больных диабетом им необходим 
постоянный самоконтроль за уровнем сахара в 
крови, который производится с помощью экспресс-
анализаторных систем, состоящих из глюкометра и 
тест-полосок. 

Новая конструкция тест-
полосок для определения 
глюкозы в крови на основе 
модифицированной  
глюкозооксидазы, 
иммобилизованной 
на наноструктурированном 
графите 
 



Решение проблемы 

обеспечения больных диабетом улучшенными 
отечественными системами для контроля за уровнем 
сахара.  

Повышение конкурентоспособности отечественных 
биоэлектрохимических тест-полосок и, следовательно, 
отечественной экспресс-анализаторной системы на рынке 
Беларуси за счет улучшения их эксплуатационных свойств 
обеспечит расширение пользователей указанной системой 
как в г. Минске, так и в Беларуси.  



Glucose oxidase 
FAD-containing enzyme, which belong to 

the class of oxidoreductases  

Glucose oxidase 
catalyzes oxidation of 
-D-glucose to D-
glucono-1.5-lactone 
and hydrogen peroxide  

Scheme of glucose 
oxidation reaction 
catalyzed by GOx  



Институт микробиологии  
НАН Беларуси 

Препараты 

Удельная 
активность, 
ед/мг белка 

Актив-
ность ГО, 

ед/мл 

Km, 
ммоль 

kkat/Km,  
105 моль-1с-1 

Каталаза 

ГО A. niger (Roche, 

Франция) 
130,5 2105,1 36,1 0,8 + 

ГО A. niger (Biozyme, 

США)  
129,3 1594,9 38,1 0,9 + 

ГО A. niger (Fluka, США) 
164,6 1455,6 21,2 1,1 − 

ГО P. adametzii 

(Беларусь) 
95,2 1395,2 8,7 1,4 − 

ГО P. funiculosum  

(Беларусь) 
120,6 1572,8 9,8 1,7 − 

Характеристика препаратов  

глюкозооксидаз ( ГО) 

Установлено, что ГО грибов рода Penicillium характеризуются более низкой (в 1,1-1,7 раза ) удельной 

активностью.  

Несмотря более низкую удельную активность, ГО грибов рода Penicillium характеризуются более 

высокой эффективностью окисления глюкозы. Данный показатель (kkat/Km) был в 1,3-2,1 раза, выше, 

чем у коммерческих ферментов.  

Каталаза, примесный белок,  была обнаружена только в ферментных препаратах фирм Roche и 

Biozyme. 
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ОПЕРАЦИОННАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ 
ГЛЮКОЗООКСИДАЗ 



 
 

В Беларуси для обеспечения рациональной инсулинотерапии

больных СД и самоконтроля за уровнем сахара в крови

разработана и производится экспресс-анализаторная система,

состоящая из измерительного прибора глюкометра (ГМ-1 и ГМ-2

(c 2005 г.)) и биоэлектрохимических датчиков «Глюкосен»,

(ТУ РБ 14562575.00297). Датчики производятся с 1997 г. на

основе глюкозооксидазы Penicillium vitale ( «Львівдіалік»).

С 2005 г. отечественные датчики «Глюкосен» производятся на

основе отечественного препарата «Глюкозооксидаза»

(P. аdametzii, производитель – Институт микробиологии НАН

Беларуси). За этот период произведено и реализовано больным

сахарным диабетом более 3 млн. датчиков «Глюкосен»

ОАО «МИНСКИЙ НИИ РАДИОМАТЕРИАЛОВ»



Внедрена разработанная технология получения 

модифицированного графит-медиатор-ферментного 

композита и на ее основе модифицированного биосенсора 

«Глюкосен» с улучшенными эксплуатационными 

характеристиками. Согласно ТУ, погрешность 

преобразования датчиков должна составлять ±15%. 

Показано, что у 60 % модифицированных датчиков этот 

показатель по сравнению с показателем клинического 

анализатора составил ≤ 5 %, а у 80% до   10 %. 

 С июля 2013 г. ОАО «МИНСКИЙ НИИ 

РАДИОМАТЕРИАЛОВ» производит модифицированный 

датчик «Глюкосен» 
По результатам Республиканского конкурса инновационных проектов (2013 г.) проект занял второе 

место в номинации «Лучший инновационный проект», награжден хрустальным знаком  и Дипломом 

ГКНТ,  Почетной грамотой Министерства Здравоохранения Беларуси 

ГНТП «Промышленные биотехнологии», Задание 1.9. (2011 –2013 гг.) 

«Разработать технологию получения графит-медиатор-

ферментного композита и внедрить в производство 

биоэлектрохимического датчика для определения концентрации 

глюкозы в крови с целью улучшения его эксплуатационных 

характеристик»   



Синтезированы наночастицы золота, серебра и гибридные наночастицы 
благородных металлов.  

Отработаны условия иммобилизации глюкозооксидаз на наночастицы.  

На основе оксидоредуктаз (глюкозооксидазы P. adametzii, пероксидазы хрена) и 
наноносителей (наночастиц благородных металлов) получены биоселективные 
наноразмерные элементы амперометрических биосенсоров для мониторинга 
глюкозы в биологических жидкостях 

Глюкозооксидаза P. adametzii, иммобилизованная на наночастицах 

Спектры поглощения Au-НЧ (а), Ag-НЧ (б) 



Институт микробиологии  
НАН Беларуси 



Сравнительный анализ сродства к субстрату 
глюкозооксидаз, иммобилизованных на наночастицы 

золота различного размера 



Институт микробиологии  
НАН Беларуси 

Определено, что введение в препараты ГО наночастиц золота (3-13 нм) практически не 
влияет на эффективность окисления субстрата ферментами, а включение в препараты 
50 нм наночастиц уменьшает данный показатель на 32-35,9 %.  

Влияние наночастиц на эффективность 

окисления глюкозы с использованием 

глюкозооксидазы 
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Проверено влияние всех используемых в опытах медиаторов и НЧ на 

электрохимические свойства ГО. Установлено, что максимальная сила тока отмечается 

при применении электродов, сконструированных на основе ГО, иммобилизованных на 

наночастицах размером 3-13 нм. При этом лучшие результаты (74-118 µA) получены при 

использовании в качестве ферментного препарата ГО P. funiculosum, который был 

выбран для дальнейшей работы. 

Институт микробиологии  
НАН Беларуси 

Влияние наночастиц золота на силу тока 

(mA), образуемого в результате реакции 

окисления глюкозы, катализируемой ГО,  

с использованием  PD в качестве медиатора 

Размер наночастиц, 

нм 

сила тока, µA, 

ГО  

A. niger 

ГО  

P. adametzii 

ГО  

P funiculosum 

3,0 93,1 69,4 118,0 

6,0 80,9 57,8 88,4 

13,0 80,6 46,1 74,3 

Контроль 72,9 44,4 72,2 



Установлено, что медиаторы повышают на 2-44 % сродство 

иммобилизованного фермента к глюкозе и эффективность ее 

окисления. Максимальное повышение достигнуто при 

комбинации ГО P. funiculosum с (1,10-phenentroline-5,6-dione) 

PD  и наночастицами золота размером 3 и 6 нм. 

Институт микробиологии  
НАН Беларуси 

Влияние наночастиц и медиаторов на 

эффективность окисления глюкозы   

ГО P. funiculosum 

9,10-Phenentrenequinone (PQ) 

1,10-Phenentroline-5,6-dione (PD) 

Tetrathiafulvalene (TTF) 

Phenazine methosulphate (PMS) 



Анализ термостабильности (50 °С) полученных биокомпозитов показал, что, 

независимо от используемых наночастиц, по стабильности можно выделить 

композиты, содержащие ГО P. funiculosum и медиаторы - 1,10-phenentroline-5,6-

dione, 9,10-phenentrenequinone, tetrathiafulvalene, константы термоинактивации в 

данных случаях составляли (1,07-1,31)∙10-3 с-1 

Институт микробиологии  
НАН Беларуси 

Константы инактивации  

ГО P.funiculosum   
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Лучшая операционная стабильность (23,5-27,1 суток) получена для композитов, состоящих 

из ГО P. funiculosum, медиаторов 1,10-phenentroline-5,6-dione и 9,10-phenentrenequinone. 

Максимальный результат (27,1 суток) наблюдался при иммобилизации ГО P. funiculosum 

на наночастицы золота размером 6 нм и применении в качестве медиатора 1,10-

phenentroline-5,6-dione. 

Институт микробиологии  
НАН Беларуси 

Операционная  стабильность 

биокомпозитов 
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ЛИНЕЙНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ГЛЮКОЗЫ 0-50 ММ  И СИЛЫ ГЕНЕРИРУЕМОГО 

ТОКА БИОКОМПОЗИТОВ  



ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ГРАФИТА 

 
 

Частицы полученного графена -  

длина от 1,2 до 2,2 мкм и 

толщина от 8,2 до 10 нм.  

 

Схема получения: 

кипячение в соляной кислоте, 

промывка,  

обжиг с добавлением щелочи, 

промывка,  

сушка при температуре 100°С. 






