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Monitoring gazow jelitowych jako metoda oceny
wskaznikow biomedycznych w diagnostyce ostrego
zapalenia trzustki — modernizacja ukiadu
pomiarowego w oparciu o materiaty funkcjonalne

Intestinal gas monitoring as a method for evaluating biomedical
indicators in the diagnosis of acute pancreatitis - upgrading the
measuring system based on functional materials
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ABSTRAKT: Przedmiotem pracy byla modernizacja stanowiska badawczego przeznaczonego do monitorowania
gazow wytwarzanych przez wybrane kultury bakterii, hodowane w warunkach sterylnych i w temperaturze
odpowiadajacej temperaturze ciala ludzkiego. Gldwnym celem projektu bylo udoskonalenie ukladéw
elektronicznych wspdlpracujacych z czujnikami wykrywajacymi woddr, tlen oraz siarkowoddr, a takze analiza
kluczowych parametréw ich pracy: stabilnosci sygnatu, czasu odpowiedzi i doktadnosci pomiaru. W ramach
badan przeprowadzono testy z uzyciem gazéw wzorcowych, ktére umozliwily ocene precyzji pomiarowej oraz
identyfikacje problemoéw zwiazanych z niestabilno$cia sygnaléw i zakldceniami elektromagnetycznymi.
W odpowiedzi na zidentyfikowane trudnosci opracowano i wdrozono modyfikacje ukladéw elektrycznych,
obejmujace m.in. zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych o wysokiej precyzji oraz filtréw odklécajacych.
W wyniku przeprowadzonych dzialan uzyskano stanowisko umozliwiajace bardziej dokladne i stabilne pomiary
stezenia gazow, co stwarza solidna podstawe do dalszych badan nad rola gazéw jelitowych w mechanizmach
rozwoju ostrego zapalenia trzustki oraz nad aktywnos$cia wybranych kultur bakterii. Ostateczne wyniki wskazuja
jednak na potrzebe dalszych udoskonalen systemu w celu pelnego osiagniecia zalozen badawczych.

ABSTRACT: The subject of the study was the modernization of a test bench designed to monitor gases produced
by selected bacterial cultures, grown under sterile conditions and at a temperature corresponding to that of the
human body. The main objective of the project was to improve the electronic circuits working with sensors
detecting hydrogen, oxygen, and hydrogen sulphide, as well as to analyze their key performance parameters:
signal stability, response time and measurement accuracy. As part of the research, tests were carried out using
reference gases to assess measurement precision and identify problems related to signal instability and
electromagnetic interference. In response to the difficulties identified, modifications to the electrical systems
were developed and implemented, including the use of high-precision operational amplifiers and interference
filters. As a result of these activities, a stand was obtained that allows more accurate and stable gas concentration
measurements, providing a solid basis for further research into the role of intestinal gases in the mechanisms of
acute pancreatitis development and the activity of selected bacterial cultures. However, the results indicate the
need for further improvements to the system to fully achieve the research objective.
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siarkowoddr, tlen

1. Wstep

Choroby trzustki zazwyczaj charakteryzuja sie ciezkim przebiegiem i licznymi dolegliwosciami
bolowymi. Czesto ich leczenie jest dlugotrwatle i kosztowne, a w niektorych przypadkach moze by¢
niemozliwe. Jedng z najczesciej wystepujacych a za razem najbardziej niebezpiecznych choréb
trzustki jest ostre zapalenie trzustki (OZT). Kazdego roku na OZT choruje kilkadziesigt na 100 tysiecy
0s6b. Pomimo, ze zachorowalno$¢ na OZT nie jest wysoka to jej leczenie jest bardzo trudne i wiagze sie
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z konieczno$cia operacyjnego usuwania martwiczych cze$ci narzadu. W przypadkach, w ktérych
choroby nie zdiagnozowano odpowiednio wczes$nie (zwykle do tygodnia od pojawienia sie pierwszych
objaw6w) leczenie jest juz niemozliwe i koriczy sie $miercig pacjenta. Smiertelno$¢ moze dotyczy¢
10 - 50% przypadkéw ciezkich choroby [1,2].

W S$wietle najnowszych badan klinicznych rosnie zainteresowanie rola mikrobioty jelitowe;j
w rozwoju i progresji OZT. Jedna z analizowanych hipotez jest nadprodukcja gazéw przez bakterie
jelitowe, ktéra moze prowadzi¢ do wzrostu ci$nienia w Swietle jelita cienkiego i w efekcie — do
mechanicznego otwarcia przewodu trzustkowego. Niniejszy artykul koncentruje sie na mozliwosci
udoskonalenia systemu pomiarowego gazow, ktory opracowal mgr inz. Oskar Henzler. System
Henzlera zostal zaprojektowany z mysla o wspélpracy Wydzialu Inzynierii Materialowej i Ceramiki
Akademii Gorniczo-Hutniczej z Wydzialem Lekarskim Collegium Medicum Uniwersytetu
Jagiellonskiego w zakresie badania mechanizmdw rozwoju ostrego zapalenia trzustki oraz wplywu
gazow produkowanych przez bakterie jelitowe na przebieg choroby i rokowania terapeutyczne. Cel
nadrzedny tych badan to weryfikacja hipotezy, ze jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na
rozwdj ostrego zapalenia trzustki jest nadmierna produkcja gazéw przez bakterie jelitowe, w trakcie
ktdérej moze dojs$¢ do fizycznego otwarcia $wiatla trzustki oraz aktywacji enzymow trzustkowych w jej
wnetrzu. Prace badawcze z wykorzystaniem hodowli wybranych kultur bakterii, w warunkach
sterylnych i temperaturze odpowiadajacej cieplocie ludzkiego ciala dotyczyly odkrycia przyczyny
nadmiernej produkcji gazow oraz warunkow, ktdre temu sprzyjaja. Jednoczesnie zidentyfikowano
trudnosci zwigzane =z analizg skladu chemicznego syntezowanych gazéw przy uzyciu
instrumentalnych metod pomiarowych, takich jak chromatografia gazowa. Jak potwierdzono,
problemy te wynikaja gléwnie z koniecznosci odpowiedniego poboru i przygotowania prébek oraz
koniecznosci stosowania wzorcowych mieszanin gazéw oznaczanych. W odpowiedzi na te wyzwania
podjeto probe udoskonalenia prototypowego stanowiska pomiarowego, umozliwiajacego ciagly
monitoring stezenia produkowanych gazéw na réznych etapach rozwoju / aktywnosci prowadzonych
kultur bakterii. W tym celu przeprojektowano uklady elektroniczne, uzupeiniajac je o aktywne
elementy odsprzegajace oraz uklady wzmacniaczy, wykonano i zmontowano moduly pomiarowe
w technologii HDI PCB i zbudowano nowy zasilacz wolny od tetnien napiecia. Tak zmodernizowany
system wyposazony w odpowiednie, komercyjnie dostepne czujniki gazéw, poddano wzorcowania
i ocenie uzytecznosci funkcjonalne;j.

2. Metodyka i realizacja projektu

W pracy wykorzystano trzy elektrochemiczne czujniki gazéw firmy SGX Sensortech, w tym: EC4-
1000-H2 (detekcja wodoru), EC4-1000-H2S (detekcja siarkowodoru) oraz SGX-40X (detekcja tlenu).
Czujniki te wykorzystuja procesy elektrochemiczne zachodzace pomiedzy oznaczanym gazem
a elektroda pracujaca wewnatrz korpusu czujnika. Proces elektrochemicznego utleniania gazu,
zachodzacy na elektrodzie pracujacej jest zbilansowany reakcja elektroredukcji na elektrodzie
pomocniczej. W efekcie, w obwodzie elektrody pracujacej generowany jest prad elektryczny, ktérego
warto$¢ jest proporcjonalna do stezenia gazu w otoczeniu czujnika. W Tabeli 1 zestawiono
podstawowe parametry metrologiczne czujnikow uzytych do budowy systemu. Parametr t90
wyrazony w jednostce czasu informuje po jakim czasie od kontaktu z gazem, odpowiedZ czujnika
osiggnie 90% sygnalu nominalnego dla tego stezenia gazu.
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Tabela 1. Poréwnanie parametrow zastosowanych czujnikéw firmy SGX Sensortech [3,4,5].

Temperatura pracy [°C] Czulosc [nA/ppm] Czas odpowiedzi t90 [s]
EC4-1000-H2 (-20) - (+50) 10-30 70
EC4-1000-H2S (-20) - (+50) 50-130 45
SGX-40X (-30) - (+50) 50-90 10

Praca z systemem Henzlera udowodnila, ze moduly przetwornikow, zmontowane na
uniwersalnych plytkach drukowanych i w oparciu o typowe uklady wzmacniaczy operacyjnych sa
nieodporne na dzialanie zewnetrznych pol elektromagnetycznych, ktérych zrédlem moga by¢ np.
telefony komorkowe. W efekcie male sygnaly (prady) generowane przez czujniki, cechuja sie
niesatysfakcjonujacym stosunkiem sygnatu do szumu (S/N), a tym samy niska precyzja i doktadnoscia
pomiaru. W celu poprawy jakosci parametréw sygnalu analitycznego w stopniach wejsciowych
przetwornikéw sygnalu zastosowano instrumentalne wzmacniacze operacyjne AD820 o bardzo
niskim pradzie wejsciowym i znikomym napieciu niezréwnowazenia. Wzmacniacz operacyjny AD820
jest precyzyjnym ukladem pomiarowym przeznaczonym do zastosowan wymagajacych duzej
stabilnosci sygnatu i odpornosci na zaklocenia zewnetrzne. Posiada dwa wejscia: nieodwracajace (-)
iodwracajgce (+) oparte na technologii tranzystoréw jedno-zlaczowych typu FET oraz jedno
niesymetryczne wyjscie, na ktérym generowane jest napiecie proporcjonalne do pradu plynacego
petla ujemnego sprzezenia zwrotnego, oznaczane symbolem V.. Sygnal wyjSciowy wzmacniacza
operacyjnego moze by¢ wzmacniany w dowolnym stopniu, w zaleznos$ci od wartosci rezystancji
dobranych opornikéw dzielnika napiecia i wartosci napiecia réznicowego wytwarzanego przez
czujnik. Symetryczny uklad zasilania wzmacniacza dostarcza niskotetnigce napiecie +9V, dodatkowo
filtrowane przez filtry RC niskiej czestotliwos$ci, zamontowane bezposrednio przy wzmacniaczu. Linie
zasilajace zabezpieczono biernymi ogranicznikami pragdu chronigcymi wzmacniacze przed zwarciem.
Typowe wzmocnienie wzmacniacza AD820 wynosi 120 dB, a minimalny prad wyjsciowy to ok. 15 mA.
Linie sygnalowe z rozwieranymi kontaktami elektrycznymi bazujace na nieekranowanych
przewodach wstazkowych odklocono stosujac zespoly tantalowych kondensatoréw elektrolitycznych
i kondensatoréw poliestrowych, ktére eliminowaly zaklécenia generowania na drodze indukcji
elektromagnetycznej. Na wyjsciu modutu przetwornika, a przed karta 12-bitowych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych zamontowano filtr dolnoprzepustowy z rezystorem (10 kQ) i kondensatorem
poliestrowym (6.8 nF). Wszystkie elementy elektroniczne i zlaczag zmontowano na dwustronnych
plytkach drukowanych HDI PCB (Fotografia 1).

Moduly prototypowe zmontowano na podstawie schematéw elektrycznych pogladowych,
zalecanych przez producenta czujnikéw, czyli firme SGX Sensortech, uzupelnionych o dodatkowe
elementy, ktérych zasadno$¢ stosowania potwierdzily testy systemu Henzlera oraz elementy
przewidziane i zamontowane, ale dolaczane tylko w przypadku pojawienia sie sygnaléw
zaklocajacych w miejscu uzytkowania nowego, zmodernizowanego systemu pomiarowego. Do
elementéw dodatkowych zaliczaly sie m.in. rezystory i kondensatory ustalajace punkty pracy
wzmacniaczy operacyjnych. Mialy one istotny wplyw na parametry jakosciowe i funkcjonowanie
systemu jako calosci. Po zmontowaniu i uruchomieniu systemu zestawiono kompletne stanowisko
pomiarowe i w warunkach przepltywu testowanych gazdw, tj. wodoru, tlenu i siarkowodoru, w szafce
termostatycznej, w temperaturze 37°C dokonano niezbednych pomiaréw, ktore pozwolily okresli¢
zaréwno poziom tetnien sygnaldw zasilajacych jak i wyjsciowych, a takze czas stabilizowania sie
odpowiedzi czujnikdw, stabilnos$¢ dlugoczasowgq, oraz odpornos¢ na zakldcenia elektromagnetyczne
i pojemnosciowe.
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Fotografia 1. Kompletne moduly elektroniczne wspéipracujace z czujnikami firmy SGX Sensortech.

3. Wyniki i analiza danych

Na poczatkowym etapie badan przeplywowy uklad pomiarowy, w ktérym zamocowano szczelnie
czujniki byl wypelniony wylacznie powietrzem atmosferycznym. W tych warunkach wartosci
sygnalow napieciowych generowanych przez czujniki wodoru i siarkowodoru stabilizowaly si¢ na
poziomie kilku miliwoltéw, natomiast sygnal pochodzacy z czujnika tlenu osiggal wartos¢ ok. 980 mV.
Wysoka warto$¢ sygnatu odpowiedzi dla czujnika tlenu odpowiada ci$nieniu parcjalnemu (stezeniu
objetosciowemu) tlenu w powietrzu. W trakcie eksperymentdw obserwowano niestabilno$¢ oraz
tetnienie rejestrowanych sygnaléw. W kolejnym etapie eksperymentu wprowadzono do ukladu czysty
woddr, otrzymany w reakcji cynku z rozcienczonym kwasem solnym. Zaobserwowano
natychmiastowe obnizenie sygnalu napiecia w kanale czujnika tlenu, co bylo wynikiem wypierania
tlenu przez wodoér z komorki pomiarowej i zmniejszaniem jego ci$nienia parcjalnego. Jednoczesnie
czujnik wodoru odpowiedzial gwaltownym wzrostem sygnalu, wynikajacym ze wzrostu stezenia
wodoru. Czujnik siarkowodoru rowniez zareagowal wzrostem sygnalu, co wskazuje na jego
wrazliwo$¢ na wodor w stezeniu powyzej 1000 ppm o czym donosi producent SGX Sensortech. Po
zakonczeniu eksperymentu i wysyceniu naczynia pomiarowego powietrzem atmosferycznym
odnotowano ujemne napiecie w kanale czujnika wodoru, co moze wskazywac¢ na jego wadliwe
dzialanie a nawet uszkodzenie. Tak postawiona hipoteza wymagala weryfikacji, dlatego w kolejnym
kroku badan czujniki testowano w powietrzu atmosferycznym i w atmosferze wodoru, ale do pomiaru
sygnalow uzyto multimetru cyfrowego CD771 firmy SANWA zamiast karty przetwornikéw
analogowo-cyfrowych. W tych warunkach wszystkie czujniki reagowaly prawidlowo. Nie
zaobserwowano wahan lub tetnien sygnaléw. Opornos¢ wyjsciowa multimetru wynosi 20 MQ/V wiec
zmontowane moduly wyposazone w uklady wzmacniaczy operacyjnych AD820 nie byly obcigzone
pradem wejsciowym przetwornikow ADC i odczytywane warto$¢ ze wszystkich kanaléw byty stabilne.
Weryfikujac przypuszczenie, ze powodem niestabilno$ci sygnatéw i odczytu wartosci ,przypadkowy”
na wejscia ukladéw ADC sprzezonych z modulem mikrokontrolera ARDUINO podawano sygnaly
z dzielnika napiecia zasilanego z szeregowo polaczonych baterii. W tych warunkach uklad dzialal
poprawnie i stabilnie, a wskazywane wartos$ci byly utrzymywane przez wiele godzin. Oszacowane
prady wejsciowe ukladéw ADC wynosily ok. 10-20 mA, co wskazywalo na zbyt duze obcigzenie
pradowe wzmacniaczy operacyjnych. Dalsze badania w tym zakresie wymagaja wymiany ukladow
przetwornikow z wejsciem pradowym na przetworniki z wejsciem napieciowym.
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Fotografia 2. Kompletne stanowisko pomiarowe (fotografia wtasna).

4. Wnioski

Praca stanowila istotny krok w kierunku modernizacji i optymalizacji budowy stanowiska
badawczego przeznaczonego do monitorowania gazow generowanych przez prowadzone kultury
bakterii w warunkach sterylnych i temperaturze odpowiadajgcej cieplocie ciala ludzkiego.
Kluczowym elementem bylo opracowanie nowej wersji systemu elektronicznego wspoélpracujacego
z czujnikami gazéw, co obejmowalo przeprojektowanie schematéw elektrycznych oraz wykonanie
drukowanych plytek obwoddéw elektrycznych w technologii HDI PCB. Dokonane modyfikacje
pozwolily wyeliminowa¢ wplyw zaklocen zewnetrznych na sygnaly analityczne odpowiedzi
czujnikow oraz umozliwily poprawe takich parametréw jak stosunek sygnalu do szumu (S/N),
stabilnos¢ i powtarzalno$¢ pomiaru. Wyniki badan wstepnych wskazuja, ze zaprojektowane uklady
sg funkcjonalne i dobrze przystosowane do wspolpracy z czujnikami wodoru, siarkowodoru i tlenu
produkcji SGX Sensortech. Ograniczenia czasowe oraz finansowe uniemozliwily przeprowadzenie
kompleksowych testéw z uzyciem mieszanek gazow wzorcowych, zwlaszcza siarkowodoru i tlenu.
Brak mozliwosci przeprowadzenia testéw w tym zakresie uniemozliwil wzorcowanie i walidacje
parametrow jakosSciowych systemu, takich jak dokladno$é¢, czas odpowiedzi czy dlugoterminowa
stabilno$¢ odpowiedzi. Szczegolnie istotnym problemem, ktory ujawnil sie podczas pracy systemu,
byla niestabilnos¢ dzialania przetwornikéw ADC sprzezonych z ukladem mikrokontrolera, zwlaszcza
przy réwnoczesnym podlaczeniu wszystkich czujnikéw, co skutkowalo przecigzeniem pragdowym
wzmacniaczy operacyjnych. Uklad funkcjonowal poprawnie jedynie w warunkach podlaczenia
jednego czujnika, wykazywal nieznaczne odchylki sygnalu przy podiaczeniu dwoch czujnikow
i znaczaco mylil sie, gdy podiaczano réwnolegle trzy czujniki.
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W $wietle powyzszych obserwacji, kontynuacja prac nad systemem powinna sie koncentrowac¢ na
zapewnieniu stabilnosci pracy ukladéw przy pelnym obciazeniu pradowym, a zatem sprowadzac sie
do dobudowania dodatkowych stopni wzmacniajacych lub co jest prostsze do zastgpienia
przetwornikéw ADC z wejSciami pradowymi na wejScia napieciowe. Mozna tez rozwazy¢
zastosowanie zamiennikdw wzmacniacza operacyjnego AD820 na wzmacniacz instrumentalny
owyzszym pradzie wyjSciowym. Ostatecznie wykazano duzy potencjal metrologiczny
zmodernizowanego systemu, a zarazem konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac badawczo-
rozwojowych, w kierunku prawidlowego przetwarzania rejestrowanych sygnaléw elektrycznych, co
moze przynie$¢ przelomowe wyniki w diagnostyce i farmakoterapii OZT.
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