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LOI CAM ON

Trong sudt qua trinh nghién ctru va hoan thién luan vin ndy, em xin chan thanh
guri 101 cam on sdu sic dén Thay gido TS. L& Trong Hiéu. Thay khong chi theo sat
va huéng dan em mdt cach tan tinh ma con cung cp nhimg kién thire cbt 161, gitp
em cung ¢ hiéu biét va dinh hudng nghién ctru mot cach chinh xac. Sy ho trg va chi

bao cuia Thiy da dong vai trd quan trong trong viéc hoan thanh luan van nay.

Bén canh d6, em xin bay to 1ong biét on dén toan thé cac thay co gido ctia Trudng
DPai hoc Bién Luc, dac biét 1a nhiing thﬁy co da giang day trong 16p Cao hoc K¥ thuat
Pién tir khoa 10. Nhiing kién thirc va k¥ ning ma cac thy cb truyén dat di tao nén
tang viing chic, gitip em dé dang tiép can va xir Iy cac van dé k¥ thuat phic tap trong
qué trinh nghién ctru. Sy tan tim va nhiét huyét cta cac thay co da truyén cam himg

va dong luc 16n cho em trong sudt thoi gian hoc tap.

Em ciing xin giri 101 cam on chan thanh dén ban be, ddng nghiép va nguoi than
trong gia dinh. Sy dong vién, hd trg tinh than va nhiing 16i khich 18 tir moi nguoi da
giip em vuot qua nhitng kho khan, thtr thach trong qua trinh hoc tp va thuc hi¢n dé

tai nay.
Xin tran trong cam on!
Ha Noi, ngay ... thang ... nam 2024

Tac gia

Pham Van Thiém



LOI CAM DOAN
T6i xin khang dinh rang, luan van tot nghiép nay 1a két qua nghién ctru doc lap
ctia chinh t6i, duge tién hanh dua trén co s& ly thuyét va thyc tién dudi sy hudéng dan
tan tim ctia Thay gido TS. Lé Trong Hiéu. T4t ca ndi dung va két qua trong luan van
déu phan anh trung thuc qua trinh nghién ctru cua toi va chua timg dugc cong bd
trong bat ky cong trinh nao khéc.

T61 xin xin chiu trach nhiém vé ndi dung va nhiing két qua cong bo trong luan

-

van.

Ha Noi, ngay ... thang ... nam 2024

Tac gia

Pham Van Thiém
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. MO DAU

1. Tinh cap thiét cia dé tai

Trong nhitng nam gan day, sy gia ting ctia cAc bénh man tinh, dic biét 1a
bénh dai thao dudng, da tré thanh mot méi quan ngai 16n ddi véi sic khoe cong
ddng trén toan cau. Bénh dai thao duong khong chi anh huéng dén chét luong
cudc sdng cua hang triéu nguoi ma con dat ra nhing thach thirc nghiém trong doi
vé6i hé théng y té va nén kinh té. Tinh trang nay doi hoi su cai thién khong nging
trong cac phuong phap chan doan va theo ddi bénh, dac biét 1a cac cong nghé lién

quan dén giam sat nong do glucose trong mau.

Hién nay, viéc kiém soat duong huyét dong vai tro thiét yéu trong viéc quan
ly bénh dai thao duong va ngan ngira cac bién chung nguy hiém. Tuy nhién, cac
thiét bi do duong huyét truyén théng van con ton tai nhiéu han ché, chang han
nhu sy bét tién trong viéc l1ay mau mau, do chinh xéc khéng 6n dinh va chi phi
cao. Piéu nay tao ra mot nhu cau cap thiét cho viéc phat trién cac cong nghé cam
bién méi, c6 kha nang cung cap két qua chinh xéc, nhanh chéng va thuan tién hon

cho nguoi stir dung.

Tir thyc trang trén, luan van nghién cau véi tiéu dé: “Nghién ciru thiét ké
ché tao thir nghiém thiét bi cam bién cAm tay dinh lwong H20, nhim xac dinh
ndng dé glucose” duogc hinh thanh nhiam dap tng nhu cau thuc té nay. Thiét bi
cam bién cam tay nay st dung nguyén 1y do luong H,0,, mot san pham trung gian
trong qué trinh oxy hoa glucose, dé xac dinh nong do glucose trong méau. Viéc
ung dung cong nghé nay khdng chi gitip nang cao do chinh xac cta viéc do luong
ma con mang lai su tién lgi va linh hoat cho nguoi bénh trong qua trinh ty theo
ddi va quan ly bénh tat. Hon nia, viéc nghién ciu va phat trién duoc thiét bi nay
c6 thé gop phan nhat dinh trong linh vuc cong nghé cam bién sinh hoc, cam bién
dién hda va gilp cai thién chat lugng cham soc sic khoe. Thiét bi cam bién cam
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tay dinh luong H,0; cd tiém ning tré thanh mot céng cu hd trg khong thé thiéu,

khong chi gitip ngudi bénh tu theo di sac khoe ma con hé trg cac nha nghién

ctru, k¥ su, cac ban sinh vién dé dang tiép can céc hé dién hoa, cam bién sinh hoc

phuc vu cho viéc nghién ctru va hoc tap.

Tt nhitng ly do trén, viéc nghién ctu va ché tao thir nghiém thiét bi cam

bién cam tay dinh luong H202 nham xac dinh néng d6 glucose 1a mot hudng di

mang tinh cap thiét va co y nghia ddi véi linh vuc khoa hoc va y té thuc hanh.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu nghién ciu téng quat:

Phat trién dugc cam bién tich hgp cam tay nham mg dung phat hién

noéng do Glucose

Muc tiéu nghién ciru cu thé:

Thiét ké khéi dién cuc c6 kha ning tuwong thich véi cac dién cuc cam
bién

Xay dyng phan mém do cho thiét bi

Str dung duoc cac cong cu phan tich

3. Nhiém vu nghién ctru

Nghién ciu tong quan vé phuong phap dién hoa

Nghién ctru vé phuong phap quét thé tuan hoan Von-Ampe (Cyclic
Voltametry)

Tim hiéu vé nguyén Iy hoat dong cua thiét bi cam bién cam tay dinh
lwong chinh xac H,O, 1am co s& quan trong dé xac dinh ndng do
Glucose, phan tich cac yéu té anh hudng dén do nhay va do chinh xac
cua thiét bi

Tim hiéu cac cong cu phat trién phan ctiing va phan mém



4. Poi twong va pham vi nghién ciru

- Pbi tugng nghién ciu: Cam bién sinh hoc glucose
- Pham vi nghién ciu: Phat trién thiét bi cam bién sinh hoc glucose xac
dinh duoc ndng d6 H,0, trong dung dich
5. Phuwong phap nghién ciru

- Phuong phap thuc nghiém: Thiét ké ché tao thiét bi, do va khao sét so
sénh véi céc thiét bi khac hién cd trén thi truong.



1. NOI DUNG

Noi dung chinh ctia luan vin duoc trinh bay trong 3 chuong voi bd cuc sau:
Chuwong 1: Tong quan vé cam bién sinh hoc Glucose

Trong chuong 1 hoc vién s& trinh bay tong quan vé khai niém, tmg dung, cau tao va
nguyén 1y hoat dong cam bién sinh hoc dién hoa chung va cam bién sinh hoc dién hoa
phat hién glucose. Bén canh do, cac thé hé cam bién glucose va phuong phap dién hoa
xéac dinh ndng do glucose cling duoc hoc vién trinh bay, hai k¥ thuat dién héa chinh Ia
k¥ thuat dong - thoi gian (chronoamperometry - CA) va k¥ thuat thé - vong, con goi 1a

thé - tudn hoan (cyclic voltammetry - CV).

Chuong 2: Thiét ké thiét bi cam bién cam tay dinh lwgng H>02 nham xic

dinh ndng @9 Glucose

Trong chuong nay tap trung vao viéc thiét ké thiét bi cam bién cam tay dinh luong
H202 nham xac dinh néng do Glucose. Dua trén phuong phéap ky thuat dién hoa, hoc
vién trinh bay tinh ning yéu cau k¥ thuat cia thiét bi cam bién cam tay xac dinh néng
d6 glucose voi ki thuat dong — thoi gian (chronoamperometry - CA) va k¥ thuét thé -
vong con goi 1a thé — tuan hoan (cyclic voltammetry — CV). P4y 1a hai k¥ thuat chinh
dugc dung nhiéu trong phan tich dién héa ndi chung va xac dinh glucose ndi riéng. Céc
phan cing nhu khéi xir 1y trung tdm, khéi tao ap va khéi tao dong, khéi dién cuc, khdi
truyén thong va khéi ngudn duoc thiét ké va trinh bay chi tiét. Thiét ké phan mém va

thuat toan cting dugc dé cap, cung voi thiét ké vo hop cua thiét bi.
Chuong 3: Ché tao, thir nghiém va danh gia thiét bi

Chuong nay trinh by qué trinh ché tao, thir nghiém va danh gia thiét bi cam bién.
Bao gém két qua thiét ké va ché tao thiét bi, cung véi cac thir nghiém duoc thuc hién
trén thiét bi. Khao sat dic tinh CV cua thiét bj va khao sét phat hién glucose dugc trinh
bay. Két qua so sanh va danh gia két qua do luong véi cac thiét bi va phuong phap do
ludng khac. Cubi cing, tiém ning phat trién va Gmg dung cta thiét bi cam bién dugc dé

cap va két luan chuong 3.



CHUONG 1: TONG QUAN VE CAM BIEN SINH HQC GLUCOSE

1
A i

1.1. Giéi thiéu vé cam bién sinh hoc
1.1.1. Khai niém

Trong bdi canh hién dai, viéc ap dung céc thanh tyu khoa hoc va cong ngh¢ khong
chi 14 mot xu huéng ma d3 trd thanh yéu té thiét yéu dé nang cao chat luong cudc
song. Su phirc tap va toc d6 ctia cudc séng hién nay yéu cau chung ta dua vao hang
loat thiét bi va tién ich cong nghé nhu may tinh, dién thoai thong minh, tivi, ti lanh,
diéu hoa khong khi, va hé thdng nha théng minh... Nhiing thiét bi nay khong chi phuc
vu cho su tién nghi ma con gitp toi wu hoa sy twong tic ciia con ngudi voi moi truong
vat chit xung quanh. Tuy nhién, dé dam bao su hoat dong chinh xac va hiéu qua cua
cac thiét bi ndy, khong thé thiéu vai trd quan trong cua cac loai cam bién, nhitng cong
nghé tinh vi gitp nhan biét va phan hdi cac yéu t6 tir moi truong. Ching hoat dong
nhu "giac quan" cua céc thiét bi, cho phép cac hé théng tw dong hoa nhan biét va
phan tmg v&i cac thay doi trong moi truong mot cach chinh xac va nhanh chong.
Piéu nay khong chi ning cao hiéu sudt cua cac thiét bi ma con tao ra nhiing trai

nghiém sur dung lién mach, an toan va tién lgi hon cho con nguoi.

Hinh 1. 1. Cam bién sinh hoc



Cam bién 1a mot thiét bj hoic mo-dun véi kha nang phat hién va chuyén doi cac
tin hi¢u tr mo1 truong vat 1y, hdéa hoc va sinh hoc thanh dir liéu co6 thé phan tich dugc,
dong vai tro then chét trong viéc hién thyc hoa cac img dung céng nghé. Trong do
bo chuyén doi 1a mot thiét bi c6 kha ning chuyén d6i ning luong tir mot dang nay
sang dang khac. Tuy thudc vao nguyén 1y hoat dong ctia bd chuyén doi va thong tin
phat hi¢n, cam bién c6 thé duogc phan loai thanh nhiéu loai, bao gém cam bién do céc
dai luong vat Iy (nhu do am, van toc, gia tde, ap suat, luc, nhiét do...), cam bién do
cac dai luong hoéa hoc (nhu do pH, Oxy hoa tan trong nudc, CO2 trong khong khi,

...) va cam bién sinh hoc [1].

Cam bién sinh hoc dién hoa (biosensor), mot phan 16p ciia cam bién hoa hoc,
duoc Lién minh Hoa hoc thuan tay va tng dung qudc té (IUPAC) dinh nghia 13 “mot
thiét bi tich hop khép kin, c6 kha nang cung cip thong tin phan tich dinh luong hoic
ban dinh lugng cu thé béng cach st dung yéu td nhan dang sinh hoc (thu thé sinh
hoa) duogc giit lai trong khong gian tiép xtc truc tiép véi phan tir truyén dién hoa”
[2]. N6i chung, cam bién sinh hoc dién héa 13 cam bién sinh hoc c6 dau do dién hoa
cling duoc coi la dién cuc bién d6i hda hoc (CME). Trong s6 cac bod chuyén ddi duoc
st dung trong cam bién sinh hoc, céc thiét bi dién hoa duong nhu chiém wu thé trong
linh vuc nghién ctru va thu hat duoc sy cha ¥ dang ké [2, 3]. Pau do dang duoc st
dung trong cam bién sinh hoc dién hoa thuong dung dé chi mét dién cuc (dién cuc
chon Igc ion, dién cuc kim loai, dién cuc thuy tinh); n6 chuyén tin hiéu tir lién két
cua hé théng nhan dang sang tin hi€u dién ty 1€ thuan véi néng d6 chat phan tich. Tin
hiéu nay cubi cting dugc thu thap, khuéch dai, loc khoi nhiu, duge xtr Iy va hién thi
boi phan cimg vi dién tir twong tng. Cac phuong thirc phat hién su truyén tai dién
héa duoc chia thanh nhiéu k¥ thuat. Phan Umg dién hoa co thé tao ra dong dién cé thé
do dugc (ampe ké), dién thé hodc tich lity dién tich c6 thé do duogc (dién thé) hoic
lam thay d6i c6 thé do duoc tinh chat dan dién cia moi truong (46 dan dién) giira cac

dién cuc [4].



1.1.2. Céu tao chung ciia cam bién sinh hoc

M6t cam bién sinh hoc dién hinh duge mo ta trong Hinh 1.2, bao gé)m cac thanh

phan sau [3]:

Chiit phin tich Dau thu sinh hoc Bo phan chuyén déi Thiét bi dién tir Hién thi

Antibody

-
' ’ Chuyén déi -
Enzyme
3
1

Diot quang tuong tq‘-sé
®e » q Microovxanlsm‘ Dién cuc q #
L ]
L]
ol ,’W\fi DNA Dién tré nhiét
° Cells

- - - = = = > - —— = = > - - - - = = >
Nhén dién sinh hoc Chuyén déi tin hiéu Hién thi tin hiéu

Hinh 1. 2. Cdu tao ciia mét cam bién sinh hoc dién hinh

Chit phén tich méu: L3 mot chat hodc hop chit cu thé ma cac phép do, phan
tich dugc thuc hién dé xac dinh hoidc do luong. Co thé 1a cac phan tir nho (glucose,

ammoniac, thudc trir sau...), cac loai vi khuan,...

Diu thu sinh hoc: La mot phan tir c6 kha ning tuong tac va nhan biét cac chat
phan tich cu thé. Nhiing dau thu sinh hoc nhu enzyme, protein, té bao, aptamer, axit
deoxyribonucleic (DNA, RNA), khang thé va khéang nguyén, chinh 14 nhiing thanh
phan quan trong trong qua trinh nhan dién. Khi c6 su twong téc gitra dau thu sinh hoc
va chét phan tich, cac tin hi¢u s€ dugc tao ra, co thé 1a anh sang, nhiét luong, pH,
thay ddi dién tich hodc khdi lugng. Qua trinh nay dugc goi 1a qua trinh nhan dién
sinh hoc. Pé thyuc hién qué trinh nhan di¢n, céc dau thu sinh hoc c6 thé duoc st dung
ddc 1ap hoac két hop trén cung mot loai cam bién sinh hoc. Pé dam béo dau thu sinh
hoc 6n dinh va tuong tac chinh xac voi chét phan tich, chung dugc ¢ dinh 1én dé
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cam bién thong qua céac tdc nhan c6 dinh. Céc tdc nhan c¢6 dinh nay giup tao ra su
lién két hoa sinh gitra dau thu sinh hoc va dé cam bién, dong thoi dam bao tinh 6n

dinh va d6 nhay ctia cam bién trong qua trinh phat hién chat phan tich.

B phén chuyén doi: La bd phan dong vai trd quan trong trong viée chuyén do6i
nang lugng hoac tin hiéu tir mot dang nay sang dang khac. Khi qua trinh nhéan dién
sinh hoc dién ra, moi thay doi xay ra s& dugc chuyén d6i thanh tin hiéu co thé do
luong, ty 1€ vo1 muc do tuong tac gitra chét phan tich va dau thu sinh hoc. Cac bd
chuyén ddi c6 thé duoc phan loai thanh nhiéu dang khac nhau tuy thudc vao nguyén
tic hoat dong ctia cam bién. Cac dang chuyén doi bao gdm chuyén ddi dién hoa,
chuyén ddi quang, chuyén ddi nhiét, chuyén ddi bang tinh thé ap dién va chuyén doi
bang hé vi co. Qua trinh chuyén ddi dién hoa bao gdm cac phuong phap dua trén trén
dién thé (potentiometric), dong dién (amperometric) va d6 dan (conductometric).
Chuyén d6i quang duya trén hién tugng hap thy anh sang, phat xa huynh quang va lan
quang, bioluminiscence va chemi-luminiscence. Chuyén d6i nhiét dya trén thay doi
enthalpy trong cac phan ting enzyme. Chuyén d6i bang tinh thé ap dién dua trén thay
d6i tan sd dao dong khi ap luc tac dong 1én tinh thé. Chuyén doi bang hé vi co str
dung nguyén 1y chiéu laser vao mot thanh dam mong, trong d6 su uén cong cta thanh
dam s& thay ddi tin hiéu phan xa thu duoc trén photodetector, tir d6 xac dinh duoc

luc tac dong Ién thanh.

Thiét bi dién tir: Tin hi€u sau khi dugc chuyén ddi s& duoce xur ly va chuan bi cho
qua trinh hién thi. Thuc hién viéc diéu chinh tin hiéu, chéng han nhu tang cudng va
chuyén ddi tin hiéu tur dang tuong ty thanh dang s6. Cac tin hiéu da duogc xur 1y sau

do6 dugc dinh lugng boi don vi hién thj cua cam bién sinh hoc.

B¢ phdn hién thi: La thanh phan két hop gitta phan ctig va phan mém giap hé
thong co6 thé twong tac v6i nguoi dung nhu: mdy tinh, mdy in tao ra nhiing hién thi
dau ra ma c6 thé duoc doc va hiéu boi nguoi sir dung. Nhitng hién thi dau ra co thé

dudi dang so, d6 thi, bang hodc hinh anh...



1.1.3. Nguyén ly hoat dong ciia cam bién sinh hoc

Cam bién sinh hoc c6 nguyén 1y hoat dong chung dugc tom tit theo so d6 Hinh

1.3 nhu sau:

B{ chuyén (‘l(;)iw nhén tin : :
hiéu va chuyén thanh |NEE| Xir Ij va hién thi két qua
tin hiéu dién

Xuiit hién tin hiu tic
dong 1én phan cim_
biéen cia by chuyén doi

Chat phén tich tiép

Lk Phan img sinh héa
xuc voi cam bien

Hinh 1. 3. So d6 nguyén Iy hoat déng ciia cam bién sinh hoc

Trong qua trinh hoat dong, khi cam bién sinh hoc tiép xGc voi mau vat can phan
tich, cc phan wng sinh hoa xay ra trén bé mat tiép xdc gitra cam bién va mau vat.
Nhitng phan &g nay tao ra cac tin hiéu hoa hoc hoac sinh hoc dac trung, ma sau do
dugc truyén dén bo chuyén doi. B chuyén doi dong vai tro quan trong trong viéc
chuyén hoa céc tin hiéu sinh hoa nay thanh tin hiéu dién. Cu thé, khi cac phan ang
sinh héa xay ra, ching gay ra sy thay doi trong cac thudc tinh dién cua bo chuyén
dbi, chang han nhu dong dién, dién thé hoic tro khang. Bo chuyén doi thu nhan va
chuyén doi nhimg thay ddi nay thanh tin hiéu dién c6 thé do ludng duogc. Sau do, tin
hiéu dién nay duoc gui dén phan mém chuyén dung dé xir ly. Phan mém thuc hién
cac phép toan can thiét dé phan tich tin hiéu va chuyén doéi né thanh két qua cudi
cuing. Két qua nay duoc hién thi trén man hinh cua thiét bi, cho phép ngudi ding dé
dang theo doi va danh gia hiéu suat caa cam bién. Céc dix lidu nay cung cap théng
tin chi tiét vé nong d6 cua cac chat phan tich trong mau, tir d6 gitp dua ra cac quyét

dinh chinh xac trong cac tng dung y té, cong nghiép, hoic nghién ctu.



1.1.4. Ung dung ciia cam bién sinh hoc

Cam bién sinh hoc cung cap céc thiét bi, giai phap do c6 chi phi thp, dé sir dung,
nhay bén va chinh x4c cao trong nhiéu tmg dung nghién ctru va thuong mai. Mot s6

vi du vé cac tmg dung nay duoc mo ta dudi Hinh 1.4.

Cham séc sitc Khée

oo

Moi truéng t L Duwgc pham
h Ung dung cam bién ‘

sinh hoc

Cong nghiép Thwc pham

Hinh 1. 4. Ung dung cam bién sinh hoc

Ung dung trong cong nghiép: Cam bién sinh hoc duoc sir dung trong nganh thyc
pham dé do lugng carbohydrate, con va axit trong qua trinh kiém soat chat luong.
Céc thiét bi cling c6 thé duogc sir dung dé kiém tra qua trinh 1én men trong san xuét
bia, sita chua va dd udng c6 ga. Mot img dung quan trong khéc 13 viéc str dung chiing

dé phat hién tac nhan gay bénh trong thit tuoi, gia cam hodc ca [5].

Ung dyng trong méi truong: Cam bién sinh hoc duge sir dung dé kiém tra chat
lugng khong khi va nude. Cac thiét bi c6 thé duge st dung dé phat hi¢n diu vét cac
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hop chét hitu co phospho hoa tir thudc trir su hodc dé kiém tra mirc do doc tinh cua

nudc thai.

Ung dung trong y t& va cham soc strc khoé: Pay 14 linh vyc c¢6 nhiéu cai tién cling
nhu nhiéu ung dung nhat. Mot loat cac cam bién hién dai da duoc phat trién, chang han
nhu cam bién do ndng d6 oxy, do lugng glucose trong mau, va cam bién huyét ap. Nhirng
thiét bi nay cho phép bénh nhan tu theo doi tinh trang stc khoe ctia minh mot cach
thudng xuyén, ma khong can phai dén co so y té. Hién nay, cac cam bién nay khong chi
duoc cai thién vé do tin cay va tbc do phan hdi ma con dugce thiét ké ngay cang nhé gon,

chi phi thap va d& st dung, giup chung tiép can dugc voi nhiéu ngudi dung hon [6-7].

1.2. Gi6i thiéu vé cam bién dién héa xac dinh glucose

Dinh luong glucose di trd thanh mot van d& quan trong khong chi trong nhiéu
linh vuc khac nhau nhu thuc phém, san xuét men, y té& va cham soc strc khoe, ma con
anh huong manh mé dén chat luong cudc séng cua con ngudi. Sy ting lwong dudng
trong khau phan an hang ngay ngiy cang gan két voi nhimg rui ro stirc khoe nghiém
trong nhu tiéu dudng, béo phi va bénh tim mach. Trong s6 do, tiéu dudng 13 mot can
bénh c6 mdi lién hé rd rang nhat véi ndng do glucose trong mau, day cling 1a nguyén
nhan hang dau giy bénh tat va 1a van dé sic khoe 16n d6i v6i hau hét cac nudc di va
dang phat trién. Theo thong ké cta T6 chire Y té Thé gidi (WHO) vao nam 2000 udc
tinh s ngudi mac bénh tiéu duong trén toan thé gidi 1a 366 triéu ngudi va du tinh
con s6 nay tiép tuc ting 1én 439 triéu ngudi vao nam 2030. Loi séng it van dong két
hop v6i nhitng thay ddi trong thoi quen an udng va tinh trang béo phi ngay cang gia

tang duoc cho la nguyén nhan chinh gay ra ty 1¢ gia tang nay [8-9].

Tai Viét Nam hi¢n nay, ty I¢ nguoi méc bénh dai thao duong dang tang nhanh
chong. Két qua ciia cude diéu tra cho thay co khoang 7 triéu ngudi ¢ Viét Nam mac
bénh nay, trong d6 hon 55% bénh nhan da phat trién cac bién chimg. Céc bién ching
nay bao gdm 34% bién ching vé tim mach, 39,5% bién chtng vé mat va than kinh,

va 24% bién chimg vé than. Bénh déi thao duong gy ra nhiéu hau qua tiéu cuc cho
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stc khoe, co thé dan dén tinh trang tan tat va tham chi tir vong khi khong duogc chan

doan va diéu tri kip thoi [10].

Hinh 1. 5. Thiét bi do dwong huyét cam tay

Tu theo ddi lugng glucose trong mau 1a mdt cong cu co gia tri dé quan 1y bénh
tiéu duong. Hién nay, cam bién glucose chia thanh hai loai chinh 12 cam bién glucose
quang hoc va cam bién glucose dién héa. Cam bién glucose quang hoc st dung cac
phuong phép quang hoc nhu huynh quang, hip thy quang va cong hudng plasmon
bé mit (SPR). Cam bién quang hoc c6 wu diém 13 c6 kha ning phat hién tir xa, gia
thanh thap va thoi gian dép Gng nhanh. Tuy nhién, cam bién quang hoc ciing ddi mat
v6i nhuoce diém nhu tin hiéu d& bj nhiéu bai anh sdng xung quanh va c6 gidi han vé
khoang néng do phat hién. Cam bién dién hoa glucose 1a mot thiét bi c6 kha ning do
va dinh luong néng dd glucose thong qua tin hi¢u dién, nhu dién thé va dong dién.
N6 bao gdm dau thu sinh hoc, bo chuyén doi dién hoa, bd xir Iy va hién thi tin hiéu.
Pau thu sinh hoc tuong tac véi glucose va tao ra tin hiéu dién tuong ting. B chuyén
d6i dién héa chuyén dbi tin hiéu sinh hoc thanh tin hiéu dién do dugc. Bo xir 1y xir
1y tin hiéu dé dinh luong ndng d6 glucose, va hién thi tin hiéu giup nguoi dung quan
sat két qua do. Qua d6 cam bién glucose di¢n hoa co6 kha nang khac phuc nhuoc diém

nay va duoc st dung rong rai hon trong thuc té [11].
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Trong twong lai, hy vong rang cac thé hé tiép theo ciia cam bién glucose dang thiét
bi deo tay s€ mang dén nhirng tién bd vuot troi va su tién loi chua tung c6 cho bénh
nhan tiéu duong. Piéu nay s& cho phép bénh nhan theo ddi muc dudng huyét mot cach
chit ch& theo thdi gian ma it gdy xam 14n. Dya trén nhitng thanh tyu dang cha y vé do
tin cdy va d6 chinh xac cua cac thiét bi deo tay trong thap ky qua, chung ta hy vong rang
v6i su phat trién trong twong lai, bénh nhan s& hoan toan tin cy vao két qua do cia cac

thiét bi nay dé duara quyét dinh diéu tri va cai thién chat luong cudc séng cua minh.

1.3. Cac thé hé cam bién glucose

Trude nhitng dién bién phirc tap cia tinh hinh bénh lién quan dén dai thao dudng
viéc dinh lugng glucose rat quan trong trong viéc quan 1y bénh tiéu duong. Sy phat trién
ctia cac cam bién glucose trong thé ky qua co thé tong hop lai chia thanh 2 loai bao gdm
cam bién dua trén xuc tac enzyme va khdng ding enzyme va duoc thé hién qua 4 thé hé

cam bién glucose [12].

a). Thé hé cam bién dién héa glucose thir nhdt

T
_g- - GOx Glucose
E FAD
S
o €
=3
@)
o FADH,
@ Axit Gluconic
A ~
o

Hinh 1. 6. Nguyén Iy hoat dong ciia cam bién glucose thé hé thir nhat

Cam bién dién hoa glucose thé hé thir nhat dugc phat trién dya trén nguyén 1y sir
dung enzyme glucose oxidase (GOx) 1am chat xuc tac cho phan tmg oxy hoa glucose,
thong qua viéc sir dung oxy ¢ trong mdi trudng ty nhién. Qua trinh nay dan dén su
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hinh thanh hydrogen peroxide (H202) hoac lam giam lugng oxy trong qua trinh phan
g xuc tac enzyme. Phuong phap do ludng nong d6 glucose thong qua ham luong
H202 ¢ wu diém don gian, dic biét thich hop khi tich hop vao cac cam bién thu nho.
Loai cam bién nay hoat dong dua trén nguyén tic st dung oxy hoa tan dé lién tuc

oxy hoa déng nhan t6 FAD, bang cach chuyén electron dén bé mit dién cuc [33].

Uu diém Ién cta thé hé cam bién nay 1a cau tric khong phuc tap va kha niang tich
hop vao céac thiét bi thu nho, diéu nay rat hitu ich trong viéc phat trién cac cong cu
chan doan 1am sang c6 chi phi thap va dé sir dung. Tuy nhién, nhuge diém chinh cua
no 1a yéu cau sir dung dién thé oxy hoa cao dé do luong H202, diéu nay co thé gay
ra hién tuong nhidu tin hiéu, 1am giam d6 chinh xéac cua phép do. Bién thé cao nay
khong chi 1am tang nguy co oxy héa cac chat khac trong mau, chang han nhu
acetaminophen (AP), axit ascorbic (AA), va axit uric (UA), ma con lam giam tinh
chon loc caa cam bién ddi vai glucose, gay khé khan trong viéc tach biét tin hiéu cua
H20, khoi céc phan tng phu. Cac nghién cau trong gan 3 thap ki vira qua 12 tap
trung giai quyét van dé tinh chon loc cua cam bién khi ¢ su xuat hién ddng thoi
nhiéu chat nhay phan tich trong mau thuc. Hai hudng tiép can chinh duoc tap trung
nghién ctu dé giai quyét bai toan nay 1a két hop cac chat xac tac dién cho phan g
oxy hoa khtr H202 va st dung 16p phu 1a cac mang chon loc ion, chat phan tich dua

trén nhing dac tinh vé cau tric, 16 x4p, tinh phan cuc cua I6p mang [13].

Ngoai ra, mot van dé dang ké khac cua cam bién sinh hoc glucose thé hé dau tién
12 “thiéu hut oxy," do kha ning hoa tan oxy han ché trong chat long sinh hoc. Biéu
nay c6 thé dan dén sai s6 dang ké trong qué trinh phan tich [34]. Dé khac phuc van
dé nay, cac 16p mang han ché khuéch tan da duogc phat trién nham kiém soéat dong
ctia glucose va oxy I&n bé mit dién cuc. Bén canh do, viéc sir dung cac dién cuc dan
carbon giau oxy cling duoc xem 1a mot giai phap hiéu qua dé giai quyét tinh trang

"thiéu hut oxy," dam bao d6 chinh xac va tinh tin cay cua két qua phan tich.
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Chat lugng cua cam bién glucose thé hé thir nhét chju anh huong 16n béi ham luong
oxygen ty nhién va cac chit oxy hoa khac dong thoi ton tai trong dung dich phan tich.
Do d6, & thé hé cam bién tha hai, cac nha nghién ctru da tap trung tim kiém mot dong

co chit thay thé cho oxygen tu nhién duoc sir dung trong thé hé thir nhit [35].

b). Thé hé cam bién glucose thir hai
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Hinh 1. 7. Nguyén Iy hoat ciia cam bién glucose thé hé thir hai

Trong thé hé cam bién sinh hoc glucose th hai, oxy tu do di dugc thay thé bang
cac chét oxi hoa-khir trung gian (Med), 1a nhitng hop chat tong hop nhan tao c6 kha
nang nhan electron hiéu qua hon. Su thay thé nay khong chi cai thién hiéu suit cia
cam bién ma con giai quyét duoc nhimg han ché ¢b hiru cua thé hé cam bién dau tién,
v6n phuy thude vao oxy tu do. Cac chit oxi hoa-khir trung gian nay cé thé duoc lién
két truc tiép v6i enzyme hodc bao gbi trong mang enzyme dé tdi wu hoéa qua trinh

truyén electron [14].

Nhitng chat trung gian thuong duoc sir dung cho enzyme glucose oxidase (GOx)
bao gom cac mudi hitu co nhu tetrathiafulvalene-tetracyanoquinodimethane,
ferrocene, quinone, ferricyanide, cac phirc chat kim loai chuyén tiép, phenothiazine
va noxazine. Nhiing chat nay déng vai trd then chét trong viéc truyén electron tir
enzyme dén dién cuc, tao nén tin hiéu dién dé xac dinh néng do glucose trong mau

[36].
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Quaé trinh oxy hoa glucose trong thé hé cam bién thir hai bao gdm ba budc chinh
[37]:

- Khir enzyme GOx(FAD): Khi glucose tiép xtic v6i enzyme GOx, né sé chuyén
electron t&i trung tdm hoat dong flavin adenine dinucleotide (FAD) cua
enzyme, bién d6i GOx(FAD) thanh dang khir GOx(FADH2).

- Chuyén electron t6i chat oxi hoa trung gian (Med): Electron tir GOx(FADH2)
sau d6 duogc chuyén téi chat oxi hoa trung gian, lam thay doi trang thai cta
chét nay tir dang oxi hoa Medox sang dang khir Medkh.

- Van chuyén electron td1 dién cuc: Dang khur cia Med (Medkh) s€ tiép tuc
truyén electron t6i bé mat dién cuc, tai day Medkh s€ bi oxy hoa nguoc lai
thanh Medox, tao nén tin hiéu dong dién thay d6i. Sy thay ddi dong dién nay

la co s¢ dé xac dinh nong do glucose trong mau.

Céc chuoi phan ing dugc mo ta nhu sau:

Glucose + GO, (FAD) — Gluconic Acid + GO,(FADH,) (1)
GOth + 2Med0x - GODOX + ZMedkh + 2H* (2)

ZMedkh - ZMedox + 2e” (3)

Trong d6 Medkn VA Medox 12 dang khir va dang oxi hoa cua chat oxi hoa khur
trung gian. Dang khir cia Med s€ bi oxi hoa nguoc lai tai bé mat dién cuc, tao nén
tin hiéu dong thay di, 1am co s& cho viéc xac dinh néng d6 cua glucose. Qua trinh
nay doi hoi sy tuong tac hidu qua giita enzyme va cac chat trung gian. Heller va cong
su 12 ngudi tién phong trong viéc két ndi truc tiép trung tdm hoat dong cua enzyme
v6i dién cuc. Trong nghién clru nay, sy két ndi duoc thuc hién thong qua viéc su
dung phirc chat [Os(bpy)2CI]*2* va polyamine két ndi v6i dién cuc thong qua sy mot
mang expoxy c6 do day 1 pm. Két qua la tao nén mot cam bién dién hoa glucose co

do nhay 1én téi 1 A cm2 M [32].
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c). Thé hé cam bién glucose thir ba

T
%] “GOx
= X Glucose
= / FAD
'S II.I.
o (&
=
O
g '\\ FAD HZ
< N Axit Gluconic
o -
-

Hinh 1. 8. Nguyén Iy hoat ciia cam bién glucose thé hé thir ba

Trong thé hé cam bién dién hoa glucose thi ba, cac nd luc phat trién da tap trung
vao viéc loai bo nhitng phan tmg phu khong mong mudn, nhu sy khtr ciia chét trung
gian nhan tao va sy khir ciia enzyme, nham ning cao d chinh xac va hiéu qua cta
cam bién. Piém dic trung cua thé hé nay 1a kha nang truyén tai electron truc tiép tir
trung tdm phan tng ctia enzyme dén bé mit dién cuc ma khong can dén cac chat
trung gian, du la ty nhién hay nhan tao. Phuong phap tiép can chinh cta thé hé cam
bién nay 1a sir dung cac dong nhén t6 (cofactor) dé bién doi enzyme, tao diéu kién
cho sy tuong tac va truyén electron truc tiép tr enzyme dén dién cuc. Hat nano vang
(Au) da duoc nghién ctru nhu mot dong nhén t6 tiém niang nhd vao kha nang tao ra
két ndi bén viing va hiéu qua vdi cac enzyme, giup t6i uu héa qua trinh truyén

electron [15-16].

Ngoai ra, cac vat li€u co cau trac éng nano voi kich thudc dao dong tur 2 dén 50
nm di duoc nghién ctru va tng dung. Nhimng vat liéu nay, v6i dién tich bé mit 16n
va kha nang khuéch dai tin hiéu cao, cho phép qua trinh trao doi electron truc tiép
giita enzyme va dién cyc dién ra ma khong can dén cac chét trung gian phirc tap,
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cling nhu khong phu thude vao ndng do oxy tu do. Thé hé cam bién glucose tht ba
da mang lai nhitng Kkét qua vuot trdi so voi cac thé hé trudc, tuy nhién, van ton tai
mot sb han ché nhat dinh. Mot trong nhimg thach thtrc chinh 1a sy phu thudc vao
hoat dong cua enzyme, von dé bi tac dong badi cac yéu t6 moi truong nhu nhiét do,
d6 pH, va 6 am. Nhimg bién d6i nay c6 thé lam giam do chinh x4c va 6n dinh cta
cam bién.

d). Cam bién thé hé thir tw

Cam bién glucose thé hé tht tu voi phuong phap xac dinh glucose truc tiép thong
qua qua trinh oxi hoa, khong str dung enzyme ma thay vao do la sy xtc tac dién hoa
tir cac vat liéu trén bé mat dién cuc. Piéu nay giap khéc phuc nhiing van dé thuong
gip khi str dung enzyme, chiang han nhu tudi tho ngan, d6 bén kém, va chi phi san
xuét cao. Mic du vay, cac cam bién nay van gap phai mot s6 han ché dang ké, dic
biét 1a @6 chon loc thép hon so v&i cam bién enzyme truyén théng. Bén canh do, tdc
d6 oxy hoa glucose ciing bi han ché do su tich tu cta cac san pham trung gian hodc

cac chit gay nhidu trén bé mat dién cuc khi dong dién dugc ap vao [17-18].

Vat liéu nano
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Hinh 1. 9. Nguyén 1y hoat ciia cam bién glucose thé hé thir tw



Trong giai doan phat trién hién nay cta thé hé cam bién thu tu, cac nghién ciu
chu yéu tip trung vao viéc tong hop va ché tao cac vat liéu thay thé enzyme nham
cai thién qua trinh xtc tac glucose. Thay vi chi tap trung vao viéc xac dinh néng do
glucose, nhitng nghién ctru nay khai thac tiém ning cua cac vat liéu nano tién tién,
nho nhitng budc tién dang ké trong viéc téng hop vat li¢u va su hiéu biét sau rong vé
cac co ché xuc tac lién quan. Nhimg vat liéu nano nay dang dugc xem xét dé nang
cao hiéu qua va kha nang ung dung cta cic cam bién thé hé mdi, hira hen s& vuot

qua cac gidi han cta cac cong nghé trudce do.
1.4. Nguyén ly hoat dong ciia cam bién dién héa xac dinh glucose

Phan 16n hién nay cam bién dién hoa xac dinh glucose 1a may do dién hoa dugc
phat trién dua trén phuong phap Ampe ké. Cam bién dién hoa glucose thudng bao
g6m ba thanh phan chinh: dién cuc, chat xuc tac (thudng 13 enzyme hodc vat liéu xuc
tac khac), va hé thong chuyén ddi tin hiéu. Nguyén 1y hoat dong cua cam bién dién
hoa xac dinh glucose dya trén su chuyén ddi cua cac qua trinh hoa hoc xay ra trén bé
mit dién cuc thanh tin hiéu dién co thé do luong va phan tich. Cu thé n guyén ly hoat
dong cta cam bién dién hoa nay dua trén qua trinh oxi hoa dién hoa glucose vdi su

hd trg ciia cac enzyme duge md ta nhu sau:
GOx . .
Glucose + O, — Axit Gluconic + H202

H,02 o 2H* + O, + 26"

Vi vai tro xuc tac cua enzyme Glucose Oxidase (GOD), glucose dugc oxi hoa boi
oxi tao ra axit gluconic va H202. H20; sinh ra duoc oxi hoa trén bé mat dién cuc va
dong dién sinh ra béi qua trinh nay ti 1& thusn véi luong glucose c6 trong mau phan
tich. Pay dugc xem nhu 1a thé hé dau tién cua cam bién dién hoa glucose va da duoc
sir dung rong réi trong viéc theo ddi nong do glucose trong mau. Hinh 1.10 minh

hoa nguyén 1y lam viéc ciia cam bién dién héa xac dinh glucose [19].
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Que thir glucose
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Hinh 1. 10. Nguyén Iy cam bién dién héa xdc dinh glucose

Que thir tao thanh cam bién sinh hoa chinh noi dit mau dung dich. Que thur cé

cac dién cuc sau:

- bién cuc lam viéc: Tai day cac electron dugc sinh ra trong qua trinh phan

tng hda hoc. DBién cuc nay duoc két ndi véi bo khuéeh dai dong dién - dién

ap.

- Pién cyc tham chiéu: Giir ¢ dién ap khong doi dbi véi dién cuc lam viée dé

day phan ang héa hoc mong mudn.

- Pién cyc dém (dién cuc ddi): Cung cap dong dién cho dién cuc lam viéc.

Hau hét cac thiét ké cam bién dién hoa xac dinh glucose chi su dung hai dién cuc,
dién cuc tham chiéu va dién cuc 1am viéc. Dién ap tham chiéu chinh xéc (VREF)
duoc ap dung cho dién cuc tham chiéu va dién ap phan cyc chinh xac (VBIAS) dugc

ap dung cho khdi khuéch dai (op amp). Bang cach ndy, su chénh 1éch dién thé chinh
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xac dugc duy tri gitta dién cuc lam viéc va dién cuc tham chiéu. Pién ap nay la tac
nhan kich thich dong dién dau ra ctia que thir. Do 16n cua dong dién dau ra sau d6
duoc sir dung dé tinh toan sb lugng electron dugc tao ra. Mau dung dich dugc dit
trén que thir va phan tng cua glucose véi enzyme duoc dién ra. Electron duoc tao ra
trong qua trinh phan tng hoa hoc. Dong dién s€ tuong ting véi dong dién chay qua
dién cuc 1am viéc va dién cuc tham chiéu. Dong dién nay sé& thay d6i theo ndng do
glucose. Dong dién dugce do bang bo khuéch dai chuyén tiép (bo chuyén dbi dong
dién sang dién ap) dé do bang Bo chuyén doi twrong tu sang s6 (ADC). Pau ra ctia bd
chuyén d6i duoc coi 1a su thay d6i dién 4p twong Gmg véi ndng dod glucose khac nhau

trong dung dich.

1.5. Phwong phap dién hoa dinh lwong H-O2 nham xic dinh ndng

do glucose

Nhu di trinh bay phan trudc d6 nghién ctru nay tap trung vao viée phat trién
mot thiét bi cam tay dé do luong glucose str dung k¥ thuat dién hoa. Thiét bi nay sir
dung hai ky thuat chinh 1a k¥ thuat dong - thoi gian (chronoamperometry - CA) va
k¥ thuat thé - vong, con goi 1a thé - tuan hoan (cyclic voltammetry - CV) [20-22]. K§
thuat CA duogc ap dung dé do dong dién tao ra tir phan tmg dién hoa giita glucose va
enzyme Glucose Oxidase trén cam bién. Thong qua viéc ghi lai dong dién theo thoi
gian, nong do glucose trong miu c6 thé dugc xac dinh chinh xac va theo thoi gian
thyc. Ky thuat CV str dung dién thé bién d6i tuyén tinh dé tao ra chu ky thé - dong.
Khi dién thé bién d6i, cac phan ung di¢n hda xay ra trén cam bién, tao ra dong dién
tuong ung. Hé théng do dugc thiét ké cho phép do nhanh va theo thoi gian thyc,
trong khi k¥ thuat CV cung cép thong tin vé tinh chat dién hoa va kha nang tai sir
dung ctia cam bién. Nudc 6xy gia (H202) 1a mot chat phan tich quan trong va 1a chat
oxy h6a manh thuong duoc khir tring y t&, méi truong va thuc pham. Hon nita, H20;
1a san pham cubi ciing cua phan (mg enzyme oxidase [23-24]. Do d6, xay dung thanh

cong mot hé thdng do lwong H202 14 co so dé xac dinh nong d6 glucose [25-28].
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Phwong phap dién hoa

Théng thuong hé dién hoa st dung hai dién cuc chinh, thuong duogc biét dén
la cathode va anode, hoac con duoc goi 1a dién cuc lam viéc va dién cuc so sanh.
Tuy nhién, trong mét sb truong hop dién cuc so sanh (RE) gip khé khian trong viée
duy tri mot dién thé 6n dinh khi c6 dong dién chay qua, lam cho viéc x4c dinh chinh
xac dién thé cua dién cuc lam viée (WE) trd nén kho khan. bé giai quyét van dé nay,
ching t61 da thém mot dién cuc thir ba vao hé di¢n hda, ddm nhan vai tro nhan dong
dién. Mot von ké duge két ndi gitra dién cuc lam viéc va dién cuc so sanh, trong khi
dién cuc tht ba duogc két ndi tiép vO1 ampe ké va ndi vao cuc con lai cia ngu@)n dién.
Két qua, c¢6 kha nang do chinh xac dién thé cua dién cuc lam viéc ca khi co hodc
khéng c6 dong dién chay qua, ddng thoi dam bao rang dién cuc so sanh ludn gitr
dugc dién thé khong d6i. Tom lai, hé dién hoa véi ba dién cuc da tré thanh mot cong
cu phd bién cho nghién ctru cic qua trinh dién hoa. Trong d6, dién cuc dau tién
thuong duogc biéu dién 1a dién cuc can nghién ctru hodc dugc goi 1a dién cuc lam viéc
(WE); dién cuc thtr hai 1a dién cuc so sanh (RE); va dién cuc thu ba thuong dugc
biét dén nhu dién cuc ddi (CE) hoac di¢n cuc phu trg (AE), nhu dugc minh hoa trong
Hinh 1. 11 [20].

— =

Dién cure so sanh
Dién cwre lam viée Dién cure doi

Hinh 1. 11. M6 hinh hé dién hoa ba dién cuc
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Phuong phap Von-Ampe vong (CV) hoat dong dua trén nguyén 1y co ban la ap

mot dién thé bién doi tuyén tinh 1én dién cyuc 1am viéc. Pidu nay duogc thé hién qua

van toc quét v (V/s), 1a dic trung quan trong cua Su bién d6i. Dién thé tai dién cuc

duoc so sanh Vi mot dién cuc chuan, phu thudc vao thé ban dau Ei (initial potential),

thé két thic Ef (final potential) va van téc quét v. Mdi quan hé phu thudc trong

phuong phap CV dugc minh hoa trong Hinh 1.12 [20,29].

Es

. (a)

E

Hinh 1. 12. Quan hé phu thuéc E-t trong phuwong phdap CV::

a) chu ky oxi hoa. b) chu ky khut.

Trong nira chu ki oxi hoa, ta c¢6: E (t) = Ei + vxt khi quét theo chiéu duong va

E (t) = Ef — vxt khi quét theo chiéu ngugc lai.

Trong nira chu ki khir, ta co: E (t) = Ei — vxt khi quét theo chiéu duong, va

E (t) = Ef + vxt khi quét theo chiéu nguoc lai.

Vi cac dién cuc thong thudong, nguodi ta quan sat thay rang chiéu cao cua pic,

hay cudong do dong cuc dai (Ip), ty 1€ thuan véi néng dd chét va cin béc hai cua toc

do quét thé, tuén theo hé thirc Randles-Sevcik:

|p = (2,69.105) x N32 xAx D2 x Ci x y12 (1)



trong d6: n 1a s§ dién tir tham gia phan tmg; v 1a tde do quét thé (V/s); A 1a dién tich
dién cuc (cm?); Cj la ndng do chét dién hoat (mol/l) va D 1a hé sé khuéch tan (cm2/s)

[30].
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Hinh 1. 13. Puong cong volt-ampe tuan hodn trong truong hop cé chat hoat déng

dién hoa va phan wng xay ra thuan nghich

Déi v6i vi dién cuc c6 kich thude nho, khi tée d6 quét ting thi dong khong tuan
theo cong thirc (1) ma thay vao do6 ting pht hop vdéi tinh chét ctia mét vi dién cuc

theo biéu thirc:
Iss = NXFXAXDXCj /r = 4xzmxnxFxDxCjxr (2)

trong d6 Iss 1a gid trj dong trang thai 6n dinh; n 14 sb dién tir tham gia phan tng; A
1a dién tich dién cuc (cm?); D 1a hé s khuéch tan (cm?/s); F 13 hang s6 Faraday va

C 12 ndng do chét dién hoat, r 13 ban kinh dién cuyc.

Trén thyuc té, do sy bién d6i nhanh chong cua dién thé, tham chi trong trudng

hop phéan mg dién cuc thuan nghich, chat khir trong qua trinh phan cuc catot (qué
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trinh nhan dién tu tir dién cuc), khong kip ro1 khoi bé mat dién cuc (do gidi han
boi khuéch tan) ma lai bi oxy héa trd lai trong 1an hai ctia chu trinh phén cuc anot
(nhudng dién tir cho dién cyc). Do d6, luén xuat hién mot sy chénh léch gitra thé
cua dinh pic anot (Epa) va thé cua pic catot (Epc), tao nén mdt dang duong Von-
Ampe vong dic trung. Trong trudng hop c6 chat hoat dong dién hoa va phan tng
xay ra theo chiéu thuan nghich véi hé s6 khuéch tan cua dang oxy hoa va dang khir
bang nhau. Cudng d6 dong dién & dinh pic (chiéu cao pic) ty 16 thuan véi ndng do
chét hoat dong dién trong dung dich va can bac hai cua tdc do quét thé (v]-/ 2), voi
hang s6 ty 18 phu thudc vao sb dién tir trao ddi trong phan Gng va hé s6 khuéch tan
ctia chat tham gia phan tmg. C6 thé xac dinh s dién tir trao d6i n trong phuong

trinh Nernst tir khoang cach thé gitta pic anot va pic catot.

Hiéu dién thé giita thé pic anot Epa va thé pic catot Epc ddi voi qua trinh thuan
nghich dugc mo ta béi phuong trinh:

0,59
AE = Epc - Epa :T (V)

(3)

Phuong phap Von-Ampe vong 1a mot céng cu quan trong gitip hiéu rd duoc
ban chat cua phan ung dién cyc. That vay, trong trudng hop phan tmg dién hoa
khong theo chiéu thuan nghich, dang ctia phd CV sé thay d6i theo vén tdc qua trinh
di chuyén dién tich. Déi véi cac chat hoat dong dién hoa hap thu don 16p trén bé
mat dién cuc, dang phd CV ciing trai qua sy bién ddi so voi trudng hop chiing chi
xuat hién trong dung dich dién phan. Trong ngit canh d6, chiéu cao pic khong ty 18
thuan voi W2 ma ty 1¢ thuén voi v va do hép phu cua cac cht hoat dong dién hoa
trén bé mat dién cuc; dién tich pic cling ty 1¢ thuan vaoi do hép phu; nho do cé thé
xac dinh cac thong s6 nhu dién tich bé mit dién cuc bi che phu tir 46 dy doan dinh
huong cua chét hoat dong dién hoa trén bé mit dién cuc. Khi thuc hién do CV trén
bé mit dién cuc ran, dudng CV sé& trd nén on dinh néu san pham phan tng khong

thay d6i [31].
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Tuy nhién, phuong phap nay ciing mang theo mot s6 han ché, chu yéu 1a d6 nhay
ky thuat CV khong cao, do khong loai bé dugc dong tu dién. Dong tong cong | bi
khéng ché boi dong faraday If va dong tu dién Ic. Ta co:

| =If+Ic=If+ Cdx(dE/dt) = If + Cd xv (4)

Trong d6, dong tu dién Ic ti 1& véi van toc quétv, do dé néu van téc quét cang
16n thi dong tdng | cang phu thudc manh vao dong Ic. Néu van tc quét cang tang,
thoi gian cang it dé dua dién cuc vé trang thai cin bang, do d6 mot hé thuin
nghich & van toc quét thip cd thé trd thanh hé ban thuan nghich ¢ van toc quét

16n.
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KET LUAN CHUONG 1

Trong chuong nay, chung ta tim hiéu tong quan vé cam bién sinh hoc va ung
dung cua no trong thuc té. Cam bién dién hoa xac dinh glucose, cac thé hé cam bién
cling duoc gidi thiéu va 1y giai vé nguyén 1y hoat dong ctia né. Chiing ta di thiy rang
cam bién dién hoa 1a mot cong nghé tién tién va phé bién dé xac dinh néng do
glucose, vuot trdi hon so voi cac phuong phap quang hoc truyén thong. Cac thé hé
cam bién glucose ciing di duoc dé cip trong chuong nay. Ching ta di thay sy tién
bd vuot bac tir cac phuong phap quang hoc dén phuong phap dién hoa. Cac cam bién
glucose dau tién sir dung phuong phap quang hoc nhu huynh quang va hap thu quang,
tuy nhién, ching ddi mit v6i nhuge diém nhu tin hiéu bi nhidu béi anh sang xung
quanh va han ché vé khoang nong d6 phét hién. Piéu nay di thiic day su phat trién
ctia cac cam bién dién hoa, mang lai d§ chinh xac cao hon va khéng bi a&nh hudng

boi anh sdng xung quanh.

Mot phuong phap dién héa dinh luong H202da dugc trinh bay nhu mot cach tiép
can dé xac dinh ndéng d6 glucose. Bang cach sir dung enzyme glucose oxidase,
glucose tuong tac dé tao ra H.02 nhu mot san phém phu, va cam bién dién hoa st
dung cac dién cuc va enzyme dé do luong néng do H202, tir d6 suy ra néng do
glucose trong mau. Phuong phap nay di dugc chirng minh 1 hiéu qua va dang tin
cay trong viéc xac dinh glucose. Chuong tiép theo s& tip trung vao cac ky thuat va

phuong phap cu thé hon dé xay dung thiét ké va ché tao cam bién cam tay glucose.
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CHUONG 2: THIET KE THIET BI CAM BIEN CAM TAY
PINH LUQONG H.0, NHAM XAC PINH NONG PQ GLUCOSE

2.1. Tinh niing va yéu cau k¥ thuit ciia thiét bi cam bién cam tay

dinh lwong H2O2nhim xéc dinh nong dé glucose

Trong thoi gian gan day, cing véi su tién bo cta cac hé thdng cam bién dién hoa
va cam bién sinh hoc da thu hat su chil y 16n. Mot s phuong phap phan tich dién
hoa d3 dugc phat trién dé phat hién cac chat can duoc phan tich, bao gdm phuong
phap do dong- thdi gian (chronoamperometry - CA) va do thé-vong (cyclic
voltammetry - CV). Thé hién rd nhat trén thuc té cong nghé nay da dugc tng dung
trén cac thiét bi cam bién dién hoa xac dinh glucose d duoc thuong mai rong rii boi
cac cong ty nhu Omron, Uright, Accu Chek, MediSmart, General Life... Khdng co
gi ngac nhién khi nhitng san pham thuong mai nay thuong c6 chi phi khé cao, han
ché vé cac tinh nang nhu theo ddi thong minh va dua ra danh gia tong quan vé tinh
trang stc khoe dya trén két qua do thudng ngay. Pong thoi, cac thanh phan nhu thiét
ké va nguy@n Iy ctia nhitng san pham thuong mai 1 doc quyén va khong thé tiép can
dugc dbi voi nhitg ngudi can phat trién mot bo thiét bi phit hop phuc vu cho nghién

ctru, giao duc va tich hop san pham, tir 46 han ché kha ning sir dung cua thiét bi.

Tur nhitng thyc tién dé, trong chuong nay hoc vién trinh bay két qua thiét ké mot
thiét bi cam bién cam tay dinh lwong H20, nham xac dinh nong d6 glucose. Hinh 2.1
12 m6 hinh huéng dén cua thiét bi dinh luong H202 nham xac dinh nong do glucose
dua trén phuong phap dién hoa dién hoa va trén co so nguyén ly phuong phap phan
tich dién hoa k¥ thuat thé - vong, con goi 1a thé - tuan hoan (cyclic voltammetry -
CV).
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c. Thiét bi thong minh
b. Thiét bi do (pontentiostat)

a. Dién cwc dién hoa

Hinh 2. 1. M6 hinh thiét bi do glucose trong mdu

M6 hinh thiét bi do bao gdom:
a) Phan dién cuc dién hoa: két hop tuong thich véi céc loai dién cuc dién hoda

b) Phan thiét bi do (pontentiostat): xtr Iy tin hiéu do thanh ndng d6 glucose tuong

ung

c) Thiét bi thong minh: Theo dbi, luu trit va dwa vao cac két qua do dua ra danh

gia ban dau vé tinh trang strc khoe.

Nham khic phuc nhitng han ché trén cac thiét bj cam bién hién dang con ton
dong, thiét bj cam bién cam tay dinh lugng H202 xé4c dinh néng do glucose duoc

hoc vién thiét ké voi muc tiéu c4c tinh ning va yéu cau k¥ thuat nhu sau:

- Thiét ké nho gon, d& dang mang theo: Thiét bi c6 kich thudc nho gon, thuan
tién cho viéc st dung ca nhan va di dong, dap (g nhu cau theo ddi suc khoe
lién tuc & moi noi.
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Cau hinh cao: Thiét bi tich hop sén cac b chuyén d6i ADC va DAC véi do
phan giai cao, dam bao kha nang do luong chinh xac va dang tin cay.

Man hinh cam tng va giao dién than thién: Thiét bi duoc trang bi man hinh
cam tmg dé hién thi cac thong tin do ludng mot cach rd rang va dé hiéu, dong
thoi giao dién nguoi dung dugc thiét ké don gian, dé sir dung.

Két nbi khong day: Thiét bi co kha nang két nbi khong day vai cac thiét bi
thong minh khac nhu dién thoai hoac may tinh bang théng qua Bluetooth hoac
Wi-Fi, cho phép nguoi dung theo dbi va diéu khién qué trinh do tir xa.
Tuong thich v&i nhiéu loai dién cuc: Thiét bi c6 thé két hop véi cac loai dién
cuc dién hoa khac nhau, phuc vu cho viéc phan tich da dang va linh hoat trong
cac nghién curu va ing dung khac nhau.

Kha niang dinh lugng H202: Thiét bi ¢ kha ning dinh lwong H202 1am co so
dé xac dinh ndng do glucose thdng qua phan tng dién hoa.

Thiét bi c6 kha nang quét CV véi dai dién thé rong, co thé thiét 1ap mém tir
0VDC dén 5VDC véi @6 phan giai 1.2 mV (DAC 12 bit), va do ludng dong
dién tir -250 pA dén 250 pA vai do phan giai 76.3 puV (ADC 16 bit).

Dai do ndng do H202: Thiét bi cd kha nang do dai rong ndong d6 H20; trong
g vai cac mixc ndng do glucose tir thap dén cao dam bao cac muc do chi s
duong huyét trong mau.

Thoi gian phan hoi: Thiét bi can c6 thai gian phan hdi nhanh chéng, cho phép
ngudi dung nhan dugc két qua do ludng chi trong vai giay.

Ngudn dién va thoi gian hoat dong: Thiét bi sir dung pin véi dung lugng du

dé hoat dong lién tyuc trong nhiéu ngay, va ¢ kha ning sac lai nhanh chéng.

30



2.2. Thiét ké chirc ning va so d0 khoi thiét bj

/ (b). POTENTIOSTAT \
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Hinh 2. 2. Nguyén Iy hé dién héa va cam bién dién héa

Pé dap ung dugc nhimng tinh ning va yéu cau cia thiét bi cam bién, Hinh 2.2 1a
so d6 khdi chic ning ctia mot hé dién hoa.Trong dé, (b) duoc dai dién cho mot thiét
bi dién tir quan trong, dugc goi 1a potentiostat. Potentiostat co nhiéu churc nang quan
trong nhu sau: tao va ap dung dién ap quét trén dién cyc cam bién dién hoa, do luong
dong dién dugc tao ra trén dién cuyc, chuyén doi gia tri dong dién da do thanh lugng
chat can phan tich trong dung dich, va truyén thong tin vé hoat dong ctia may tdi bo
phan chi thi (bao gdm dién ap quét, dong dién do dugc, luong chit phan tich, va cac
thong sd lién quan khéac). Duya trén co s cac tinh nang trén hoc vién dé xuat mot so

d6 khdi chirc niang cho mot potentiostat cy thé nhu Hinh 2.3.
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Hinh 2. 3. So @6 nguyén Iy ciia potentiostat

Hinh 2.3 1a mot potentiostat hoan chinh bao gom cac khdi cu thé nhu sau:

Khdi ngudn c6 chire nang cung cap ngudn dién chinh xac cho cac hoat dong
dién hoa. Bam bao 6n dinh trong subt qué trinh hoat dong. Pugc tich hop
pin va mach sac pin mang lai tinh linh hoat va tién lgi cho ngudi stir dung
Khéi dién cuc bao gém c6 3 dién cuc, dién cuc 1am viéc (WE), dién cuc dbi
(CE) va dién cuc tham chiéu (RE). Khéi dién cuc cd kha niang tuong thich,
linh hoat véi cac dién cuc cam bién c6 san trén thi truong hoat dong theo ki
thuat dién hoa quét thé vong tuan hoan CV.

Khéi tao dién &p nhan tin hiéu diéu khién tir vi diéu khién duéi dang sé
(digital signal) va chuyén d6i thanh tin hiéu twong ty (analog signal) voi
mtc dién &p cu thé va cb dinh. Sau d6 dugc khuéch dai va loai bo can nhiéu
dé ap nén dién cuc cam bién hay néi cach khac day 1 qua trinh chuyén doi
DAC, khuéch dai va loc nhiéu.

Khdi do dong dién ¢ chirc nang nhan biét dong dién rat nho (UA) va chuyén

d6i n6 thanh tin hiéu co thé do duoc bai khdi xt 1y trung tam. Dé thuc hién

32




diéu nay khdi do dong dién co cac ning chuyén doi tin hiéu dong sang tin
hiéu dién ap, loai bo tin hiéu nhidu, khuéch dai tin hiéu dén dai dién ap co
thé do va bién doi tin hiéu dién ap thanh dit liéu s6 cho phép khéi xtr ly trung
tam thuc hién cac phép do va xu Iy tiép theo.

Khdi xir ly trung tam 1a mot thanh phan quan trong trong hé dién hda. N6 co
nhiém vu nhan va xt ly céc tin hiéu tir cac khéi khéac trong hé thong dé thuc
hién cé4c chiic nang va tinh toan can thiét. Cu thé khdi tao ra dién ap quét va
diéu khién chu trinh quét t6i dién cuc cam bién dua trén théng tin hoat dong
duoc luu trir hodc nhan tir may tinh hoac thiét bi di dong. Pdng thai, khdi
nay do va chuyén doi thong tin vé chat phan tich qua khéi do dong dién.
Ngoai ra, khdi xt 1y trung tdm ciing c6 kha nang két néi va truyén thdng tin
hoat dong ciia né dén may tinh hozc thiét bi di dong thong qua khdi truyén
thong.

Khéi hién thi ¢6 nhiém vu hién thi thdng tin va két qua do véi giao dién
ngudi ding truc quan. Khéi hién thi nhan thong tin tir khéi xi 1y trung tam
va hién thi cac théng sb quan trong nhu gia tri do, thoi gian do, d6 thi va lich
st két qua do.

Khéi truyén théng trong potentiostat cho phép né két ndi vai cac thiét bi
thong minh khac, nhu dién thoai di dong hoac may tinh, thdng qua cac giao
thirc nhu Bluetooth, Wi-Fi hodc USB. Biéu nay gilp potentiostat c6 kha
nang truyén va nhan thong tin, dit liéu va Iénh diéu khién. Khéi truyén théng
m¢o ra kha nang tich hgp va tuong tac linh hoat hon véi cac tng dung va
phan mém khéc, mang lai sy thuan tién va quan ly hiéu qua hon cho ngudi

dung.
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2.3. Thiét ké phan cirng
2.3.1. Thiét ké khdi xir Iy trung tam, khoi tao ap va khoi do dong

Nhu hoc vién da trinh bay & phﬁn mé dau, mot trong cac muc ti€u cua thiét bi
cam bién ciAm tay dinh luong H20: nham xac dinh glucose duoc thiét ké nho gon,
cAu hinh cao, chi phi thép, tich hop san cac bdo ADC, bd chuyén ddi DAC. Mudn ti
wu hda kich thude cua thiét bi thi thiét ké can phai t6i gian chirc ning va tich hop hoa
cac khoi. Qua khao sat hoc vién théy duogc trén thi truong hién nay co rat nhiéu cac
cac hang chip da dua ra nhitng mau vi diéu khién voi cdu hinh rit cao, tich hop da
chirc nang trén mot chip, nhung dong thoi ciing kéo theo gia thanh s& cao hon so véi
cac vi diéu khién khéc. Tir d6 qua qué trinh nghién ctru va tim hiéu hoc vién quyét
dinh lya chon chip MM32F0010 caa hing MindMotion dé phat trién thiét bi dién ttr

(potentiostat) cho thiét bi dién hoa cam tay dua trén vi diéu khién.

RE N
M 1 2
| Pall Pal2 RX_MCU
Gxp ; P43 PAl4 ';:é SWDCLE
cdoelcn v = PBOIOSC_IN PBLOSC_OUT -
104 | 104 | 104 5| VsS PAL 7 SDa
=~ VDD PAO/WKUP |12 TX_MCU
Pa4 PAS scL

Delec12>>—:§ PAG PA7 [—o—
e 17 PAS PAS 3 )
il 15 PAD PA13 ——<(SWDIO

PA1S PAZ

MM32F0010

15 5
15
! 1
S\\Drog 2 .
Pt TX_MCU 2
SWDCLK 3 R Mctg H
3 &
4
L Pl = I[Pix4254

GND GND

Vi diéu khién MM32F0010

Hinh 2. 4. So dé nguyén 1y ciia khéi vi diéu khién

MM32F0010 1a mdt vi diéu khién 32 bit sir dung 16i ARM Cortex MO hiéu suét
cao, tan sb hoat dong cao nhat 1én tdi 72 MHz, trang bi day du cac giao dién truyén

thdng co ban nhu UART, I2C, SPI. Véi muc tiéu t6i gian héa on dinh thi
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chipMM32F0010 hoan toan dap tng dugc nhitng yéu cau dat ra. Chipthuc hién hai
chtrc ning chinh diéu khién tai diéu ap ra dién cuc ddi (CE), va do dong dién tir dién
cuc 1am viéc (WE), nhimg chirc ning nay duoc thuc hién qua hai khdi DAC 12 bit
va ADC 16 bit da duogc tich hop.

T e et f SEL T "
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Hinh 2. 5. So @6 nguyén 1y khéi tao dp

DAC 12 bit MCP4725 cho phép tao ra cac mirc dién ap ¢ dai rong 0VDC dén
5VDC véi do phan giai 1.2mV (12 bit). Trong qua trinh hoat dong, chipMM32F0010
diéu khién khdi DAC MCP4725 qua giao tiép 12C dé tao ra dién 4p tuong ty cho
mach khuéch dai thuét toan. Mach khuéch dai thuat toan so sanh dién ap tr DAC voéi

dién thé trén dién cuc RE ro1 xuat di¢n ap ra dién cuc doi CE.

Khéi do dong dién dugc tich hop véi ADC 16 bit ADS1115 cho phép doc 4 kénh
dau vao (Input) cing mot lac, toc do 1dy mau 1én dén 860 SPS (mau/gidy), duoc tich
hop b6 loc, bo khuéch dai PGA c6 thé thiét 1ap bang phan mém phu hop cho viée do
ludng cac loai cam bién khac nhau. Sau khi qua trinh chuyén dbi dong dién do tir
dién cuc lam viéc WE thanh dién 4p, tin hi¢u di qua mach ghép kénh MUX, sau do
duoc dua dén bo khuéch dai PGA dé khuéch dai tin hiéu dau vao. Cudi cing tin hiéu
duoc chuyén dén bo ADC 16 bit va chuyén thanh dang tin hiéu cho vi diéu khién
thong qua giao thirc I2C. So d6 nguyén ly dugc thé hién qua Hinh 2.6 dudi day.
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Hinh 2. 6. So do nguyén Iy khoi do dong

Nhu vay voi viéc lya chon va két hop chip MM32F0010, DAC MCP4725 12 bit
va ADC ADS1115 16 bit thanh mot khéi dong nhét gitip nang cao cau hinh cua thiét
bi do cam bién, khong phu thudc nhiéu vao ciu hinh vi diéu khién. Thiét ké nay tao

ra mot thiét bi nho gon, chi phi thép, 6n dinh va d& dang tiép can dén nguoi nghién
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Hinh 2. 7. So d6 nguyén Iy khoi dién cuc

Thiét ké mach cho cam bién dién hoa dua trén ba dién cuc la phﬁn quan trong cua
thiét bj cam bién. Pé cip ngudn cho cam bién, can phai nap dién ap do giira dién cuc
1am viéc (WE) va dién cuc tham chiéu (RE), dong thoi doc dong dién tir mach gitta

dién cuc 1am viéc (WE) va dién cuc dém (CE). Hinh 2.7 14 so d6 nguyén 1y ctia khoi
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dién cuc dua trén phuong phap dién hoa 3 dién cuc, dién cuc tham chiéu (RE), dién
cuc dbi (CE) va dién cuc lam viéc (WE). Véi thiét ké nay thiét bi c6 thé twong thich
v6i nhiéu loai dién cuc di duogc thuong mai hoa véi cAu trac ba dién cuc nhu Hinh

2.8 dudi day.

Dién cwe doi CE
Dién cwc lam viéc WE

Dién cuc tham chiéu RE

Hinh 2. 8. Cdu tric dién cuc ba dién cuc

Cu thé trong ban thiét ké nay dé dién thé giira hai dién cuc WE (2.5V) va RE
(2.1V) 14 0.4V, lac nay chip xur Iy diéu khién DAC dé tao ra muc dién ap 2.1V két
ndi voi dau vao khong déo va dau vao dao con lai duoc két ndi véi dién cuc tham
chiéu RE trén khdi khuéch dai thuat toan. Dién ap trén cuc dbi CE s& dugc tao ra tir
khdi so sanh nay. Dong dién dugc sinh ra trong qua trinh dién hoa giita hai dién cuc

lam viéc (WE) va dién cuc dém (CE) chinh 1a tin hiéu ma ta can do.

Pé chuyén doi tin hiéu dong dién sinh ra thanh dién ap dé vi diéu khién c6 thé
doc dugc hoc vién ap dung bd khuéch dai Transimpedance (TIA). Bo khuéch dai
TIA dua ra dién ap duoc khuéch dai ty 16 thuan voi dong dién rat nho (¢ uA) trén
dién cuc WE, dé xu 1y cac hién tugng can nhiéu, rung dao dong mach dugc bo sung

thém mot linh kién thu dong tu dién. Hai thanh phﬁn thu dong dién tré R Va C duogc
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mac song song gitra dau vao dao va dau ra cua bd khuéch dai dugc biéu dién qua so

db nguyén ly Hinh 2.9.
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LMC6484  1N4148W

Ana_Sig

LMCe484

Hinh 2. 9. So @6 nguyén Iy khoi chuyén déi dong dién - dién dp

Théng thuong dé xac dinh dién ap bo khuéch dai TIA ap dung cong thic:
Vout=-IsxRs (5)

Trong d6 Vout l1a dién ap dau ra qua mach TIA; Is 1a gia tri dong dién trén di¢n
cuc WE; Rs 1a gié tri dién tr& méc ndi tiép gitra dau vao dao va dau ra khuéch dai.
Tuy nhién trén nguyén ly trén, dién &p 2.5V dugc dit vao dau vao khong dao cua bd

khuéch dai TIA vi vay dién ap ra dugc tinh theo cong thirc sau:
Vout=(Isx Rs) +2.5 (6).

Qua biéu thirc (6) ta thdy dugc dé thay d6i d6 nhay ciing nhu dai do ctia hé dién
hoa c6 thé thiét 1ap duoc. Pong thoi hé duoc tich hop khdi phét hién tin hiéu dinh
(Voltage peak) qua bd so sanh hoi tiép am diéu nay giup thiét bi co thé xu Iy va do
dac dé dang. Véi thiét ké nay viéc xdy dung mot khéi dién cyc hé dién dua trén
phuong phap ba dién cuc cho phép thiét bi c6 thé két ndi voi cac dién cuc roi va dién

cuc in da dugc thuong mai hoa.
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2.3.3. Thiét ké khoi hién thi, truyén thong

H¢ dién héa dugc trang bi khdi hién thi va truyén thong nang cao tinh linh hoat
trong qua trinh sir dung. Pontentiostat dwgc tich hgp man hinh hién thi LCD cam tmg
khong chi hién thi, luu két qua do chi tiét véi giao dién truc quan dong thoi c6 thé
gitip nguoi dung twong tic va diéu khién thiét bj hoic két ndi véi cac thiét bi thong
minh khéc nhu dién thoai, may tinh théng qua cac dang truyén thong tich hop sin
USB, Bluetooth, Wifi. Ngoai ra viéc phat trién mot ung dung co thé két ndi voi thiét
bi cam bién gitip thu thap, luu cac két qua do theo chu ky qua d6 co thé dua ra nhitng
danh gid, 101 khuyén d6i v6i hién trang ctia két qua cta ngudi st dung. Trong thiét
ké ctia hoc vién sir dung chip CH340 cho phép thiét bi co thé két ndi v6i may tinh
qua cong USB va dong thoi st dung man hinh LCD 2.8 inch ESP32 dé hién thi, tich
hop sén truyén théng WIFI hodc Bluetooth duoc thé hién qua Hinh 2. 10 va Hinh
2.11 .

Hinh 2. 10. Man hinh LCD 2.8 inch ESP32
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2.3.4. Thiét ké khdi nguon

Trong hé théng cam bién dién hoa, khdi ngudn déng vai trd quan trong trong viéc
dam bao tinh 6n dinh va d6 chinh x4c cua dit liéu do luong. Pé dat duoc sy nhéd gon
va 6n dinh, viéc tich hop cac thanh phf?ln nhu khoi pin, khdi sac pin va khdi ha ap
thanh mot hé théng théng nhat 13 diéu can thiét. Hoc vién di chon chip IP5306, mot
giai phap tich hop sén chtrc ning sac pin, c6 kha ning cung cip ngudn 5VDC 6n dinh
cho toan by hé théng dién hoa. Déng thoi, IC ha 4p TPS76925DBVR ciing duoc su
dung dé chuyén doi tir 5VDC xudng 2.5VDC, dam bao cac yéu cau vé dién ap cho
ting thanh phan trong hé thong.

Thiét ké nay, duoc minh hoa trong Hinh 2.12, cho thy cong sac pin cta thiét bi
st dung USB Type C, khong chi thuc hi¢n chirc nang sac pin ma con dong vai tro 1a
cong giao tiép USB v4i may tinh. Nho vao su tich hop hiéu qua nay, kich thudc va
khéi lwong cuia khéi ngudn duge giam thiéu dang ké, ting cuong tinh linh hoat trong
viéc cap ngudn ma khong phu thudc vao ngudn dién cb dinh. Thiét ké nay khong chi
nang cao tinh linh hoat ma con cai thién hiéu suit va do tin cdy cua hé thong cam

bién dién hoa.
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2.3.5. So d6 nguyén ly thiét bi
Sau khi két hop nguyén 1y cua cac khéi thanh phan (khdi xir 1y trung tam, khoi
tao ap, khdi do dong, khéi dién cuc, khéi truyén thong, hién thi va khdi ngudn) hoc

vién dua ra thiét ké nguyén 1y toan dién ctia hé dién hoa nhu Hinh 2.13.
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Hinh 2. 13. So d6 nguyén Iy hoan thién ciia potentiostat
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2.3.6. Thiét ké mach in (PCB)
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Hinh 2. 14. Cac lop cua mach in potentiostat
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Hinh 2. 15. Mach in hoan chinh potentiostat

Dua trén nguyén 1y di xdy dung trude do, thiét ké mach in (PCB) cua thiét bi do
duoc thuc hién trén phé”m mém Altium. Viée st dung mach in 4 16p cho thiét bi do
khong chi tao khong gian thiét ké linh hoat hon, t6i wu kich thudc cua thiét bi do
nham thuan tién trong qua trinh thir nghiém ma con cho phép dinh vi cac thanh phan
linh kién mot cach hiéu qua va tao cac duong dan tin hiéu ngan hon gitip giam do tré
tin hiéu, nhiu dién tir va tang kha ning chong nhiéu. Hoc vién da thuc hién thiét ké
hoan thién mach in 4 16p cho bo thiét bi do duoc thé hién trén Hinh 2.14 va Hinh
2.15.
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2.4. Thiét ké phan mém va thuit toan

Véi viée lya chon vi diéu khién ARM Cortex MO 32 bit hé dién hoa da
duoc phat trién ma nguén mo trén trinh bién dich Keil C. Hinh 2.16 thé hién luu

d thudt toan ctia mot thiét bi cam bién dinh lvgng H202 nham xac dinh glucose.

Sau khi dugc cap nguon, thiét bi sé thuc hién mot chu trinh hoat dong tuan

tu, tudn theo cac budc sau day vai muc dich hoat dong hiéu qua va dang tin cay:

- Khoi dong MCU: Pau tién, vi diéu khién trung tim (MCU) duoc khai dong.
Quaé trinh nay bao gom thiét 1ap cac gia tri ban dau va cau hinh cho MCU, nhu
khoi dong cac thanh ghi, cai dit ving nhé, khai dong dong hd hé thdng, cac
dia chi, tham sé cho ché d6 hoat dong duoc chon, dam bao rang chip da san
sang cho céc chirc ning tiép theo.

- Khoi dong ADC: Tiép theo, ADC (Analog-to-Digital Converter) duoc khoi
dong. Qua trinh nay bao gom cau hinh cac tham sé lién quan dén ADC nhu
dai do, toc do 1ay mau va ché do hoat dong. Diéu nay cho phép thiét bi chuyén
d6i tin hiéu analog thanh dang s6 dé c6 thé xu 1y duoc.

- Khai dong DAC, DAC out: Sau khi ADC da duoc khai dong, tiép theo 1a qua
trinh khai dong DAC (Digital-to-Analog Converter) va DAC out. Qua trinh
nay bao gom cau hinh cac tham s lién quan dén DAC nhu dai do, toc do lay
mau va ché d6 hoat dong. Didu nay cho phép thiét bi chuyén doi tin hiéu sb
thanh dang analog dé c6 thé dua ra cac tin hiéu Vout 14 2.1V dén khdi khuéch
dai va dién cuc.

- Khoi dong UART: Tiép theo, giao dien UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) duoc khéi dong. Qua trinh nay bao gom cau hinh cac
tham s lién quan dén UART nhu tdc d6 truyén va cac thiét 1ap khéc lién quan
dén giao tiép voi man hinh hoic céac thiét bi khéc.

- Trang thai cho: Sau khi cac khoi dong ban dau da hoan tat, thiét bi chuyén
sang trang thai cho. O trang thai nay man hinh giao dién sé hién thi két qua

do, biéu d6 do véi cac lan do gan nhat dong thoi san sang nhan tin hiéu tr que
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thir duoc 1ap vao hoic thao tac tir ngudi ding va chuyén sang ché do hoat
dong.

Trang thai hoat dong: Khi c6 yéu cau hoic tin hiéu dau vao, thiét bi chuyén
sang trang thai hoat dong. Trong trang thai nay, thiét bi s& tién hanh thuc hién
cac chirc nang doc gia tri cua tin hiéu do lién tuc va phat hién khi dung dich
mau dugc dua vao que thir va tinh toan can thiét dé dap tng yéu cau hoic xu
ly tin hiéu.

Doc gia tri ADC: Sau khi phat hién dung dich thir da dugc cho vao, trong
khoang sau thoi gian la t gidy, lGc nay khbi ADC sé& doc gia tri tin hiéu analog
duoc chuyén doi tir tin dong dién thanh dién ap (TIA) sang dang s6. Diéu nay
gitip vi diéu khién d& dang doc va tinh toan.

Tinh ndng do glucose: Dya trén gia tri ADC doc dugc, thiét bi s& 4p dung
thuat toan hoi quy dé tinh ndng do6 glucose twong dwong véi gia tri dién ap doc
duoc tir khdi cam bién dién héa.

Luu va hién thi két qua do 1én man hinh: Sau khi tinh toan hoan tét, két qua
do dugc luu trix va hién thi 1én man hinh. Thiét bi s& hién thi thong tin vé néng
d6 glucose hoac két qua do khac dé ngudi ding c6 thé quan sat va theo doi
qua giao dién.

Truyén gié tri do ADC va két qua do qua UART: Ddng thoi vai viéc hién thi
két qua 1én man hinh, thiét bi ciing c6 kha ning truyén gia tri do tir ADC va
két qua do thong qua giao dién UART. Biéu nay cho phép thiét b giri dix liéu
dén céc thiét bi khac hoic truyén thong tin do dac dén céc hé thdng ngoai Vi
qua cac truyén thong nhu Wifi va Bluetooth.

Trang thai nga: Sau khi hoan thanh viéc xir ly va truyén dit liéu, trong mot
khoang thoi gian thiét bi c6 thé chuyén sang trang thai ngu dé tiét kiém nang
lugng. Trong trang thai ndy, cac chirc nang khong can thiét tam ngung hoat

dong va thiét bi chi duy tri mc tiéu thu dién nang t6i thiéu.

Qua chu trinh hoat dong trén, thiét bi dat duoc su tuan tu va toi wu hoa cac

chtrc ning can thiét dé do nong d6 glucose va thyuc hién céc tac vu lién quan.
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2.5. Thiét ké vo hop

Dé dap ing v6i muc tidu thiét ké nho gon, tién lgi vo hop cho thiét bi duoc
hoc vién thiét ké trén phén mém Solidworks véi viéc t8i wu kich thude dua trén kich
thude ctia mach in da dugce thiét ké. Hinh dang 3D va kich thudc cu thé cua vo hop

duoc thé hién nhu Hinh 2. 17.

Hinh 2. 17. Thiét ké vé hdp ciia pontentiostat
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Hinh 2. 18. Hop in 3D pontentiostat

Hinh 2.18 thé hién hinh anh thyc té ctia vo hop thiét bi sau khi duoc thiét ké va
in 3D bang nhua nguyén sinh véi kich thude chinh xac 98x70x30mm. Viée chon
nhira nguy@n sinh 1am vat liéu in khong chi dam bao d6 bén cao ma con cung cip
kha nang chéng chiu tdt trude cac yéu té moi trudng khic nghiét. Cong nghé in 3D
duoc ap dung khong chi gifip tao ra san pham vai d6 chinh xac ma con dam bao sy
d6ng nhat trong ciu tric va thiét ké. Thiét ké vo hop nay khong chi mang tinh tham
my ma con dong vai tro quan trong trong viéc bdo v¢ cac linh kién bén trong khoi
tdc dong co hoc va moi trudong, ddm bao tinh on dinh va dé tin cay cua hé théng cam
bién dién hoa trong qua trinh hoat dong. Vo hdp cua thiét bi vira gon nhe, vira bén
vitng, déng thoi ting cudng kha niang tich hop va ung dung thyc tién trong nhiéu

diéu kién khac nhau.
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KET LUAN CHUONG 2
Trong chuong nay, hoc vién d trinh bay chi tiét vé thiét ké va muc tiéu ctia cam
bién cam tay dung dé dinh luong H202, voi muc dich xac dinh néng d6 glucose dua
trén nguyén 1y dién hoa. Thiét bi nay da dugc hoc vién phat trién théng qua qua trinh
nghién ctru k¥ ludng, bao gdm viéc xay dung so d6 khdi, so dd chirc ning va thiét

1ap cac yéu cau k¥ thuat cting nhu muc ti€u cu thé cta thiét bi.

Két qua ban dau cho thay hé thong dién hoa duoc phat trién da dap ng tot cac
muc tiéu thiét ké, bao gdm tinh nho gon, su 6n dinh, va chi phi thap. Hé théng nay
duoc xay dung dya trén nén tang vi xt Iy ARM Cortex MO 32-bit, véi ma ngudn mo,
tao diéu kién thuan loi cho viéc tiép can va phat trién thém. Hé dién hoa dugc thiét
ké voi kha ning do dong trong dai tir -250 pA dén 250 pA va co kha nang thuc hién
quét dién thé vong tuan hoan (CV) trong khoang rong tir OVDC dén 5VDC. Nhiing
tinh nang nay khong chi gitip thiét bi dap tmg duoc cac yéu cau vé do chinh xéc va
hiéu qua ma con mo ra tiém ning cho viéc 4p dung trong nhiéu diéu kién va moi

trrong khac nhau.
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CHUONG 3: CHE TAO, THU NGHIEM VA PANH GIA THIET BI
3.1. Két qua thiét ké va ché tao thiét bi

Qua qua trinh nghién ctru va phat trién thiét bi cam bién cam tay dinh luong H20:
nhim xac dinh glucose, cac hinh dudi day 1a két qua sau khi hoan thién cua thiét bi.

Thiét bi bao gdm cac thanh phan chinh sau:

- Mach PCB cuaa cam bién sau khi hoan thién va dién cuc cam bién ba dién cuc

(strip test).

e
Hinh 2. 19. Mach PCB cam bién va dién cuc cam bién ba dién cuc
- Man hinh giao dién hién thi LCD cua thiét bi cam bién va giao dién phan mém

tng dung theo ddi trén thiét bi thdng minh.
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Hinh 2. 20. Giao dién hién thi két qua do cam bién va
phdn mém vmg dung theo doi
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- Thiét bi cam bién cam tay hoan chinh.

Hinh 2. 21. Thiét bi cam bién cam tay hoan thién

Ban dau, hoc vién di tién hanh quy trinh do dac va kiém tra chi tiét tung chic
nang riéng 1é cua cac khoi, ciing nhu danh gia két cau tong thé va kich thudc cta hop
thiét bj dé dam bao rang tat ca cac yéu td nay déu dap tmg duoc cho qua trinh thuc
nghiém tiép theo. Quy trinh nay bao gdm viéc kiém tra tinh 6n dinh ctia ngudn cung
cap dién, va dam bao tinh chinh x4c trong viéc chuyén ddi tin hiéu. Hinh 2.22 dudi
day mo ta dac tuyén Volt — Ampe cua hé dién hoa, tir d6 cho théy réng tin hiéu dau
vao, cu thé la dong dién sinh ra gitra hai dién cuc lam viéc (WE) va dién cuc dbi
chiéu (CE), duy tri mdi quan hé tuyén tinh véi dién ap dau ra théng qua bd khuéch
dai phan hoi dong dién (TIA). Két qua dai do tir 0 pA dén 150 pA, tuong tmg véi dai
dién ap dau ra tir 2.5V dén 4V.

Nhirng két qua nay khong chi chirng minh rang hé dién héa da dugc thiét ké va
xay dung ding theo cac nguyén 1y ban dau, ma con dam bao rang hé théng co kha
nang hoat dong 6n dinh trong dai do yéu cau. Piéu nay rat quan trong vi tinh tuyén
tinh va d6 chinh x4c cta cac phép do Volt — Ampe 1a yéu t6 then chét trong viéc danh
gia hi¢u suét ctia hé théng cam bién. Qua do, co thé két luan rﬁng hé¢ di¢n hoa da dap

g cac yéu cau k¥ thuat dam bao thyc hién qua trinh thuc nghiém thiét bi cam bién.
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Hinh 2. 22. Puong ddc tuyén Volt-Ampe ciia hé dién héa

3.2.  Thuc nghiém thiét bj
3.2.1. Khao sat dic tinh CV cia thiét bi cam bién

Tiép theo, hoc vién di tién hanh maot chudi cac thi nghiém nham khao sat dic
tinh dién hoa cua thiét bi cam bién cam tay bang phuong phap do dudng dic tinh
dién thé tuan hoan (CV). Bé dam bao d6 chinh x&c va tinh 13p lai cua két qua, cac
dién cuc duoc sir dung bao gom: dién cuc bac — bac clorid Ag/AgCl (dién cuc so
sanh RE), dién cuc cacbon thuy tinh GCE (dién cuc dbi CE) va dién cuc bach kim
platinum (dién cuc lam viéc WE). Cu thé, dién cuc Ag/AgCl dong vai tro 1a dién cuc
tham chiéu, cung cap mot diém chuan cb dinh cho cac phép do thé dién, trong khi
dién cyc cacbon thiy tinh dugc chon 1am dién cuc dbi, c6 chirc nang hoan thanh
mach dién va phan bd dong dién. Bién cuc 1am viéc bach kim, voi do bén cao va kha
ning chéng oxy hoa, duoc sir dung dé tién hanh cac phan tng dién hda trén bé mat
cua no.

Hoc vién da chuan bi dung dich khao sat bao gom KsFe(CN)s (Kali ferricyannide)
va 0.1M KCL (Kali clorua). Trudc khi bat dau thi nghiém, cac dién cuc duoc lam
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sach bang nudc khtr ion va 1am khé hoan toan bé mat, nham loai bo cac tap chat co

thé gay nhiéu trong qua trinh do luong.

Qua trinh khao sat bat dau bang viéc nho khoang 150 pL dung dich K3Fe(CN)6
va KCI 18n bé mit cac dién cuc, dam bao dung dich phu déu pham vi hoat dong cua
ca ba dién cuc. Thi nghiém CV dugc thuc hién véi dién thé quét tir 2V dén 3.5V,
trong d6 cac gia tri dién thé va dong dién dugc ghi nhan va tong hop lién tuc trong
suét 9 gidy sau khi dung dich dugc ap 1én dién cuc. Két qua cua thi nghiém nay dugc
thé hién qua Hinh 2.23 mé ta duong dic tinh CV cua thiét bi véi toc d6 quét 12 0.16
V/s. Két qua cho thay gi4 tri dinh thé dat E = 3.15V va dong dién | = 55.88 pA, minh
chting cho kha ning hoat dong cua thiét bi potentiostat ma hoc vién da phat trién.
Cac két qua nay cho thay thiét bi cam bién phat trién c6 thé thuc hién cac phép phan
tich dién hoa bang ky thuat CV.
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Hinh 2. 23. Puong ddc tinh CV ciia thiét bi cam bién
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3.2.2. Khao sat phat hién Glucose ciia thiét bi

Dé tién hanh thuc hién qué trinh khao sat phat hién glucose cua thiét bj cam bién
s€ thuc hién thong qua viéc do dinh lugng H202 ¢6 trong dung dich, vi H202 1a san
pham ctia qua trinh oxi hoa glucose di duoc hoc vién trinh bay & Chuong 1. Phép
khao sat duoc thuc hién giira thiét bi phat trién dién hoa va thiét bi so sanh do thuong
mai On Call Plus.

DAu tién, mot loai que thur thuong mai da dugc chon dé 1am dién cuc, va dung
dich méu thtr & day 1a dung dich hiéu chuin (control solution) hay con goi 1a mau
gia. Viéc sir dung dung dich hiéu chudn thay vi mau that s& dam bao tinh an toan va

hiéu qua hon trong qua trinh khao sat.

microlife

Hinh 2. 24. Dung dich hiéu chudn (control solution)

Céc dung dich mau thir duoc tao bang cach lay cung lidu luong dung dich hiéu
chuan va pha lodng chiing véi nudc cat theo cac ty 1é khac nhau. Tiép theo, dé xac
dinh ndng d6 glucose ¢ trong tirng mau dung dich thir bang cach thyc hién phép do
trén may do thwong mai On Call Plus va danh nhan ting dung dich véi nong do
glucose lan luot 1.2 mM; 2mM; 4.16mM; 4.5 mM; 5 mM; 5.5 mM; 6.1 mM; 6.7
mM; 7.5 mM; 8 mM; 8.6 mM; 9.5 mM; 10.5 mM; 11.5 mM; 12.5 mM. Dé xac dinh
phuong trinh héi quy, cac mau thi lan luot duoc thuc hién phép do trén hé dién hoa
phét trién thu nhan duoc tin hiéu dong dién. Gia tri dién ap sé duogc do lién tuc qua
khdi ADC 16 bit. Sau khoang 5 gidy sau khi dung dich mau thir dugc dat trén que
thir, cac gia tri ADC trung binh c6 tinh bién thién tuyén tinh doi véi nong do6 glucose
cua cac dung dich mau thir khac nhau (cé thé lay nhiéu s6 doc ADC trong khoang
thoi gian ngan va lay trung binh dé c6 két qua chinh xac hon). Cudi ciing xac dinh
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mbi quan h¢ gitra tin hi€u dién va néng do glucose, tir d6 tao ra duong dac tuyén Xac
dinh ndng d6 glucose cua thiét bi cam bién bang céch st dung ham poly-fit trong
MATLAB, tinh niang hdi quy trong Microsoft Excel hoac bat ky cong cu toan hoc
nao khac. Hinh 2.25 thé hién duong dic tuyén xac dinh ndng do glucose cua thiét bi

cam bién dién hoa vai do nhay 3 pA/mM (mmol/L).

14

12 y=38.121x-98.386

>=0.9976
10

mmol/L Glucose

2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 2.95
Dién ap (V)

Hinh 2. 25. Puong ddc tuyén xdc dinh nong dg glucose

Tiép theo, Hinh 2.26 thé hién mdi quan hé tuong quan khi que thir duoc nap
dung dich mau thir va vi mot dién thé 400mV duoc dat gitra dién lam viéc (WE) va
dién cyc tham chiéu (RE). P9 dbc ciia dudng dic tinh ting 1én rat nhanh, tuong ting
v6i thoi diém xuét hién cua dung dich mau thtr dugc nap vao que thir cho théy Sur
nhay bén cua thiét bi trong viéc phat hién su hién dién ctia dung dich. Cu thé, trong
khoang thoi gian x4p xi 1 gidy xuét hién tin hiéu dinh (peak) cta dong dién qua d6
may do cé thé nhan biét duoc que thtr 43 duoc nap dung dich mau thir. Sau khi dat
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duogc dinh tin hiéu, gia tri dong dién bat ddu giam dan. Piéu nay phan anh qua trinh
oxy hoa glucose da xay ra Va cac san pham phan tmg tap trung don vé vi tri xung

quanh gan dién cuc lam viéc ré1 suy gidm cho dén hét.

Qua Hinh 2.26 ciing trinh bay ba duong dic tinh twong tng véi cac mau thir co
noéng do glucose khac nhau trong mau tha: mau thir voi ndng do thap (1,2 mmol/L),
mAu thir voi ndng do trung binh (4,16 mmol/L), va mau thtr v6i nong do cao (9,5
mmol/L). Cac duong dic tinh cho thiy rang céc tin hiéu dinh cta dong dién co su

turong quan tuyén tinh rd rét voi ndng do glucose trong mau thur.
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Hinh 2. 26. Khdo sdt phdt hién glucose ciia thiét bi

Nhu vay, dua trén két qua sau nhiing qua trinh thyc nghiém thiét bi cam bién phét
trién ctia hoc vién, ta c6 thé két luan rang thiét bi da dap ung va dat yéu cau vé tinh

nang cling nhu ky thuat dugc trinh bay trong Chuong 2. Cu thé thiét bi cam bién da
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duogc hoan thién vdi kich thudc nhé gon, dam bao tinh co hoc va di dong, d@)ng thoi
thiét bi dugc trang bi man hinh hién thi két qua do ciing nhu kha ning két nbi khong
day. Hon nita thiét bi cam bién di ching minh kha nang thuc hién cac phép phan
tich dién hoa bang k¥ thuat CV, dinh luong duge H202 1am co s dé xac dinh nong
d6 glucose trong nhiéu dai do khac nhau véi thoi gian dap ung nhanh va dat do nhay
3 pA/mM (mmol/L). Qua do, thiét bi cam bién cam tay dinh lugng H202 nham xac
dinh glucose do hoc vién phat trién hoan toan c6 thé thuc hién cac phép do thuc té
va so sanh v6i cac san pham thuong mai o trén thi truong dé tiép tuc danh gia hiéu

qua cua thiét bi.
3.3.  Sosanh va danh gia két qua do lwdng véi cac thiét bj va
phwong phap do lwong khac

Trong phan nay, hoc vién tién hanh phan tich so sanh va danh gia vé két qua do
ludng cua thiét bi cam bién cam tay do hoc vién phat trién véi cac thiét bi va phuong
phap do luong phd bién khac hién cé trén thi treong. Hién nay, cac thiét bi do duong
huyét thuong mai chii yéu dya vao phuong phap do enzym, mot phuong phap da
chang minh hiéu qua cao trong viéc xac dinh ndng d6 glucose trong mau. Ba loai
enzyme thuong duoc sir dung trong céc thiét bi do duong huyét bao gdm Hexokinase,
Glucose Oxidase (GOD), va Glucose Dehydrogenase (GDH), mdi loai enzyme nay
déu co cac dic tinh riéng biét, phi hop voi nhitng ung dung cu thé va yéu cau ky
thuat khac nhau. Trong do, Glucose Oxidase (GOD) duogc biét dén rong rai va duoc
st dung phd bién nhat nho tinh 6n dinh cao, d6 nhay 16n va kha niang chon loc dbi
V6i glucose va ciing 1a phuong phap ma hoc vién lam nén tang cho viéc phat trién
thiét bi cam bién cam tay. Str dung may do dudng huyét thuong mai On Call Plus -
mét thiét bi do str dung ciing loai enzyme Glucose Oxidase (GOD) - lam thiét bi di

chtg trong qua trinh so sanh va danh gia két qua.

Pé tién hanh qua trinh so sanh két qua do, thay vi sir dung mau mau tir nguoi
that, hoc vién da st dung dung dich hiéu chuan (control solution) lam mau thir

nghiém. Pay 1a mot lua chon khdng chi ¢dam bao tinh an toan ma con gidp kiém soéat
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t6t hon cac bién s6, tao diéu kién cho viéc so sanh gitta hai thiét bi tré' nén chinh xac
va tin cdy hon. Dung dich hiéu chuan duogc lua chon 1a mot dang "mau gia" dugc
thiét ké dac biét dé md phong cac dic tinh héa hoc ciia mau that, cho phép thuc hién
cac phép do ma khong can lo ngai vé cac van dé lién quan dén an toan sinh hoc hay
phap ly. Hinh 2.27 thé hién man hinh cho khi da 1ap que thir caa thiét bi phat trién

va thiét bi thuong mai.

Hinh 2. 27. Ldp que thir trén cam bién phdt trién va

mav thuong mai On Call Plus

Quy trinh thtr nghiém duoc tién hanh nhu sau: Sau khi chuan bi dung dich mau
ther, hoc vién st dung cung mét luong dung dich cho ca hai thiét bi cam bién, dam
bao cac diéu kién thir nghiém duoc duy tri nhat quan. Que thtr duoc Idp vao ca hai
thiét bi, ddng thoi dwa dung dich mau vao que tha . Trong qué trinh nay, mai thiét bi
s& tu dong hat mot lwong nho dung dich, khoang 1 pL, va tién hanh qua trinh do dac.
Diéu kién nhiét ¢6 phong trong cac phép thtr nghiém duoc duy tri & mirc 25°C dé
dam bao tinh 6n dinh va twong dong caa phép do trén hai thiét bi. Trong qua trinh
do, mot tin hiéu dinh (peak) cua dong dién xuat hién, nhan biét caa thiét bi vé viéc
dung dich mau da duoc nap vao que thiar. Qua trinh nay dién ra nhanh chong, va sau

khoang 5 gidy, thiét bi cam bién cam tay do hoc vién phat trién da hién thi két qua
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do, trong khi thiét bi thuong mai On Call Plus can khoang 10 gidy dé hoan thanh qua
trinh do va hién thi két qua dugc thé hién trén Hinh 2.27

28/5/2024 1837PM

28/5/2024 1823PM B

4.84
mmol/L

Hinh 2. 28. Két qud do ciia thiét bi cam bién phdt trién

va thiét bi thwong mai On Call Plus
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Nhu vay, dua trén két qua do trén Hinh 2.28 véi 4.84 mmol/L trén thiét bi cam
bién phat trién va két qua do 4.9 mmol/L cia thiét bj thuwong mai cho thiy duoc thiét
bi cam bién do hoc vién phat trién co két qua do twong dong va thoi gian dap tng
nhanh hon so véi thiét bi thwong mai. Hinh 2.29 trinh bay dudng dic tuyén két qua
dinh luong H20; ctia loat dung dich mau thir véi ca hai thiét bi. Puong dic tuyén cua
thiét bi cam bién cam tay do hoc vién phat trién duoc biéu thi bang duong mau do,
trong khi duong dic tuyén cua thiét bi On Call Plus duoc biéu thi bang duong mau
den, ca hai duong dic tuyén 1a tuyén tinh va kha twong dong. Su so sanh ndy cung
cAp mot cai nhin tong quan vé hiéu suét cua thiét bi cam bién phat trién, dic biét 1a

v€ do nhay va kha nang dap tng vdi cadc nong dd khac nhau cua glucose.

14

— Linear (Cam bién phat trién)
12 y=38.121x - 98.386, R>= 0.9976

——Linear (OnCallPlus)
y=39.004x - 100.67, R = 0.9969

10

mmol/L Glucose

2.55 2.60 2.65 270 275 2.80 2.85 2.90 2.95
Pién ap (V)

Hinh 2. 29. Puong ddc tuyén két qua do glucose ciia thiét bi cam bién

phat trién va may thwong mai On Call Plus
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3.4. Tiém ning phat trién va ing dung ciia thiét bi cam bién

Trong linh vuc y té, viéc do luong nong d6 glucose trong mau 1a mot thude do
quan trong dé chan doan va quan 1y bénh tiéu duong. Hién nay, céc thiét bi cam bién
cam tay dinh luong H20, di tao ra mot tiém ning 16n trong viée xac dinh nong do
glucose mot cach nhanh chong va thuan tién. Trén co sé do, tng dung cua thiét bi

cam bién nay trong viéc xac dinh ndong d6 glucose dua trén dinh luong H202:

- Theo dbi glucose tai nha: Thiét bj cam bién cim tay dinh luong H202 cho
phép ngudi bénh tu theo ddi ndong do glucose mot cach don gian tai nha. Nguoi
diing c6 thé do ludng glucose hang ngay va theo ddi su bién ddi cua nong do
glucose trong qua trinh diéu tri bénh tiéu duong.

- Quan ly bénh tiéu duong: Thiét bi cam bién cam tay dinh lugng H202 c6 thé
gitip ngudi bénh tiéu dudng quan ly tét hon bénh caa minh. Khi biét nong do
glucose hién tai, nguoi bénh c6 thé diéu chinh ché d6 an udng va liéu luong
insulin mot cach chinh xéc, tir 46 gitp kiém soat va duy tri mirc duong huyét
6n dinh.

- Sir dung trong céc thiét bi y té théng minh: Thiét bi cam bién cam tay dinh
luong H202 c6 thé tich hop vao cac thiét bi y té thong minh nhu ddng hd théng
minh, vong deo tay hodc cac ¢ng dung di dong. Biéu ndy mang lai su tién loi
va lién tyc trong viéc theo ddi nong do glucose, gitip nguoi dung cé duoc
thdng tin can thiét moi lGc, moi noi.

- H& trg trong nghién ciru cam bién dién hda: Thiét bi cam bién cam tay dinh
lwgng H202 cung cap mot cong cu quan trong trong nghién ctu y hoc lién
quan dén tiéu duong. N6 ¢d thé duogc sir dung dé thu thap dit liéu vé nong do
glucose va phan tich cac xu huéng va bién do6i trong mau dit liéu Ion. Piéu
nay co thé dong gop vao viéc hiéu rd hon vé cach tiéu duong anh huong dén

suc khoe va phaét trién cac phuong phap diéu tri mai.
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KET LUAN CHUONG 3

Trong chwong nay, hoc vién di tong két va phan tich két qua cua thiét bi cam
bién cam tay duogc phat trién dé dinh lugng H202 va xéc dinh néng do glucose dya
trén phuong phap dién hoa. Thiét bi cam bién nay duoc thiét ké va ché tao thanh
cong dudi dang mot hé dién hoa nho gon, sir dung k¥ thuat volt-ampe vong (cyclic
voltammetry). Két qua thyc nghiém cho théy thiét bi nay dat do chinh xac nhét dinh,
khi so sanh véi thiét bi do duong huyét thuong mai On Call Plus, cho két qua do
ndéng do glucose twong ddng voi dd nhay dat duoc 1a 3 pA/mM (mmol/L). Piém
dang cha y 1a hé dién hdéa nay khong chi dung lai ¢ kha nang do ludng ma con dugce
tich hop thém cac tinh ndng quan ly va theo doi dit liéu thong qua tng dung trén cac
thiét bi thong minh, mang lai su tién loi va kha nang theo doi strc khde tir xa. Viéc
phat trién hé thong nay khong chi dap ung nhu cau hién tai ma con mé ra co hoi
nghién ctru va phat trién thém cac thiét bi dién hoa tién tién, phuc vu cho cac ung
dung y t& va nghién ctru khoa hoc. Hi vong hé cam bién sé& trd thanh mot nén tang co
ban, hd trg cho nhimg nha nghién ciru moi bat dau tiép can va phat trién cac thiét bi

dién hoa vai chi phi hop 1y va tinh rng dung cao.
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1. KET LUAN

Sau qu4 trinh nghién ctru va thuc hién luan vin, dudi su huéng dan tan tinh cua
cua thay gido - Tién si Lé Trong Hiéu, hoc vién di hoan thanh dé tai “Nghién ctru
thiét ké ché tao thir nghiém thiét bi cam bién cam tay dinh lugng H202nham xac dinh
noéng do glucose”. Pé tai nay c6 ¥ nghia quan trong va cap thiét do nhu cau ngay
cang cao trong viéc giam sat va quan Iy ndng do glucose trong mau, dic biét ddi véi
bénh nhan tiéu dudng. Hoc vién da thanh cong trong viéc thiét ké va ché tao mot
thiét bi cam bién cam tay, c6 kha ning dinh lvgng H202 dé x4c dinh nong d6 glucose
dua trén k¥ thuat dién hoa. Thiét bi nay dugc xay dung trén nén tang 161 ARM Cortex
MO 32 bit, st dung ma nguén mé, tao diéu kién thuan loi cho viéc tiép can, phat trién
va mo rong. Hé thdng cam bién c6 kha ning thyuc hién phan tich dién hoa bang ky
thuat Cyclic Voltammetry (CV) va c6 thé hoat dong nhu mot cam bién sinh hoc khi
két hop véi que dién cuc gdm 3 dién cuc phi hop. Thiét bi da dat duoc cac muc tiéu
dit ra nhu tich hop nho gon, hoat dong on dinh, chi phi thap, va d& dang tiép can ddi
v6i nguoi st dung va phat trién. Két qua do ndng do glucose ciia thiét bi nay da cho
thdy su trong dong dang ké so véi thiét bi do thuong mai véi d nhay dat 3 pA/mM

(mmol/L). Céc thong sb k¥ thuat co ban cia thiét bi cam bién phat trién:

- Kich thudc: 98x70x30mm

- Ngudn hoat dong: 5 VDC (USB hoac ngudn pin)

- Dung lugng pin: 2000 mAh

- Cong sac va két ndi: USB Type C

- Giao tiép: USB hoic Bluetooth

- Di¢n cuc tuong thich: dién cuc in va dién cuc que roi 3 dién cuc

- Dai di¢n &p quet: 0 =5 VDC

- Dai dong dién do: - 250 uA + 250 uA

- Phan mém theo dbi: Glucose Meter

- CO6 kha nang thyc hién phap phan tich dién hoa bang k¥ thuat CV va CA.
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Trong qua trinh nghién ctu va xay dung hé dién hoa, hoc vién da dat dugc mot sd

két qua nhat dinh. Dudi day 1a nhirng thanh teu quan trong ma em da dat duoc:

Thiét ké va ché tao cam bién: Qua qué trinh nay, hoc vién dd nam viing céc
nguyén tic co ban vé cam bién dién hda.

Panh gia hiéu suat cam bién: Hoc da tién hanh céc thir nghiém dé danh gia
hiéu suat cia cam bién dién hoa. Qua qua trinh nay, em di xac dinh duoc do
nhay, do chinh xac va d6 6n dinh cua cam bién. Két qua dat dugc trong viéc
danh gia hiéu suat nay s& dong gép quan trong cho Viéc téi uu hoa va cai tién
thiét ké cam bién trong tuong lai.

Phan tich va xu ly dir liéu: Hoc vién da thu thap dir liéu tir cac thi nghiém va
st dung cac phuong phap phan tich va xi Iy dit liéu dé tim hiéu su twong quan
gitta ndng d6 H202 va ndng d6 glucose. Qua qué trinh nay, hoc vién di ap
dung céc ky thuat théng ké va cac phuong phap phan tich dir liéu dé tim ramo
hinh va quy luat trong dir liéu thu dugc.

Poéng gop cho linh vyc nghién cau: Két qua nghién ctiu va xay dung hé dién
hoa ciia em c6 thé dong gop cho linh vuc cam bién dién hda va ang dung trong
viéc dinh luong ndng do glucose. Cac két qua nay c6 thé cung cap thong tin
quan trong cho c&c nha nghién ciu va ky su trong viéc phat trién va cai tién
cac cam bién dién hoa, tir 46 nang cao hiéu suat va do tin cay cua cac thiét bi

do luong glucose.

Déng thoi luan van con mot sé han ché:

Chura t6i vu hoa hoan toan hiéu suat cam bién: Mac du thiét bi da dat duoc
cac két qua kha quan, nhung van can tiép tuc nghién ctru dé nang cao hon nira
d6 nhay va do 6n dinh cta cam bién, dac biét khi ung dung trong cac moi

truong Khac nhau.
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- Han ché trong viéc tich hop cong nghé truyén thong: Mic du di co tich hop
quan ly qua ung dung thong minh, nhung viéc két hop voi céc cong nghé

truyén thong tién tién nhu IoT va Al vin chwa dugc trién khai day du.
Huéng phat trién cua luan van:

- Nghién cru va ti wu hoa cac yéu td cam bién: Tiép tuc nghién ctu va cai tién
cac yéu té cam bién dé nang cao d6 nhay, d6 chinh xac va do on dinh caa cam
bién dién hoa. Qua do, ting kha ning do luong cac chat phan tich khac va mo
rong tng dung cua cam bién trong céac linh vuc khéac nhau.

- Tich hop cong nghé truyén théng: Két hop cam bién dién hoa véi céng nghé
truyén théng nhu Internet of Things (IoT) va tri tué nhan tao (AI) dé phat trién
hé théng giam sat va theo ddi nong do glucose tu dong va tir xa. Didu nay s&
mang lai loi ich I6n trong viéc quan Iy bénh tiéu duong va cung cip thong tin
chinh x&c va kip thoi cho nguoi dung.

- Nghién ctiu vé tinh da nang cua cam bién: Kham pha céc tng dung tiém ning
khéc cua cam bién dién hoa, khong chi trong linh vyc y té ma con trong moi
truong, ndng nghiép, cong nghiép va cac linh vyuc khac. Viéc nghién ctru va
phét trién cac cam bién da nang s& md ra nhiéu co hoi va tng dung méi cho
cong nghé nay.

- M0 rong pham vi nghién ctiu: Tiép tuc nghién ciu va kham pha céc khia canh
méi cia cam bién dién hoa, bao gom viéc téi wu hoa hiéu suét, do tin cay va
tudi tho ciia cam bién. Bong thoi, tim hiéu vé cac phuwong phap va cong nghé
méi dé cai tién qué trinh ché tao va tich hop cam bién vao cac hé théng thuc

14
A

té.
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