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Kratak opis 
 
Sistem za određivanje tipa bakterija u fiziološkom rastvoru sastoji se od: interdigitalnog kapcitivnog  
senzora (IDC) i instrumenta Impedance Analyzer. IDC senzor je proizveden u PCB (Printed Circuit 
Board) tehnologiji, i sastoji se od dva para učešljanih elektroda. Senzor se postavlja u test uzorak 
koji se nalazi u epruveti, prisustvo određenog tipa bakterija određuje na osnovu promene 
kapacitivnosti IDC senzora. Kao material za testiranje korišćeni su humani izolati Enterococcus, 
Streptococcus agalactiae, Streptococcus viridans, Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus 
aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebisella pneumoniae i Candida albicans. Za merenja se koristi 
instrument RF Impedance Analyzer HP-4194A. 
 
Tehničke karakteristike: 
Radna temperatura: od 0 °C do 40 °C 
Tipovi test materijala: Enterococcus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus viridans, 
Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebisella 
pneumoniae i Candida albicans 
Komponente sistema: IDC senzor, material za testiranje, Impedance Analyzer 
 
Tehničke mogućnosti: 
Ova metoda omogućava detekciju različitih tipova bakterija u fiziološkom rastvoru kao što su: 
Enterococcus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus viridans, Streptococcus pneumoniae, 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebisella pneumoniae i Candida albicans 
primenom jednostavnog IDC senzora.   
 
Realizator: 
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehničkih nauka, Katedra za elektroniku, Medicinski fakultet, 
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Univerziteta u Novom Sadu i Institut za javno zdravlje Vojvodine, Centar za mikrobiologiju. 
Stanje u svetu 

 
Mikroorganizmi, iako stari 3,5 milijarde godina,  još uvek su nedovoljno istraženi, pre svega 

zbog svoje velike sposobnosti "menjanja". Oni menjaju svoje osobine, povećavaju virulentnost i 
patogeni potencijal. Upravo zbog svega ovoga, njihovo prepoznavanje i dokazivanje je i dalje veliki 
izazov. Bakterije imaju veliki potencijal deobe i za 24 sata izmene 100 generacija, a na taj način 
steknu i neke nove osobine gde se pre svega misli na njihovu otpornost. Streptococcus pneumonia, 
Streptococcus agalactae, Streptococcus viridans, Enterococcus, Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa i Klebisella pneumoniae su najčešći uzročnici bolesti kao što su 
bakterijemija, meningitis, ozbiljne infekcije kod novorođenčadi, infekcije u bolnicama, endocarditis, 
stvaranje zubnog karijesa, urinarne infekcije, itd. Sve navedene vrste pripadaju rodu bakterija. 
Candida pripada rodu gljivica, a najpoznatiji predstavnik je Candida albicans koja je deo normalne 
flore kože, usne duplje, ždrela, digestivnog i urogenitalnog trakta. Međutim, ona je najčešći uzročnik 
humanih oboljenja. Smatra se komenzalom, ali i uzročnikom lokalnih infekcija kože i sluzokože, od 
kojih je oralna kandidijaza najčešća, do sistemskih infekcija kada su zahvaćeni različiti organi i 
tkiva. Neracionalna i dugotrajna upotreba antibiotika širokog spektra je pored plasiranih katetera 
jedan od najčešćih razloga za nastanak ovih infekcija. 

Brzo otkrivanje bakterija iz bioloških uzoraka je glavni cilj u zdravstvu, zaštiti hrane i 
praćenju životne sredine. Dva do sada najčešće korišćena metoda su: 

1. Tradicionalni način izdvajanja bakterija biohemijskom identifikacijom i 
2. Reakcija polimeraznim lancem.  

Prvi način zahteva dosta vremena, dok drugi zahteva skupu opremu i obuku specijalizovanog 
osoblja. 
 

Princip rada i metoda merenja 
 
Princip rada senzora 
 

Senzori su fabrikovani u PCB (Printed Circuit Board) kao inderdigitalni kondenzatori sa 
različitim brojem elektroda. Fabrikovane su tri različite veličine senzora istog dizajna, kao što je 
prikazano na Slici 1a, 1b i 1c, respektivno ka njihovim veličinama. 
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a)                                         b)                                               c) 

 
Slika 1 – a) Dizajn Senzor 1, b) Senzor 2 i c) Senzor 3 (sve dimenzije su u mm) 

 

 
 

Slika 2 - Senzor nakon stavljanja kontakata i sterilizacije 
 

Nakon fabrikacije napravljeni su kontakti na svakom senzoru i svi senzori su medicinski 
sterilisani da bi se izbeglo prisustvo bilo kakvih mogućih nečistoća koje bi narušile tačnost merenja. 
Jedan od senzora nakon pravljenja kontakata i sterilisanja, zapakovan u sterilnu foliju je prikazan na 
Slici 2. 
 
Metoda merenja 
 

Merenja su izvršena korišćenjem laboratorijski razvijene postavke, prikazane na Slici 3a, koji 
se sastoji od sterilne epruvete napunjene materijalom za testiranje, držača epruvete i instrumenta 
Impedance Analyzer HP4194A (analizatora impedanse) priključenog na računar. Kao što se može 
videti na Slici 3b senzor je postavljen unutar rastvora u epruveti i priključen na analizator 
impedanse. 
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a)                                                    b) 

Slika 3 – a) Eksperimentalna postavka za određivanje tipa bakterija pomoću IDC senzora; b) IDC 
senzor potopljen u epruvetu sa test uzorkom 

 
Kao materijal za testiranje korišćeni su humani izolati Enterococcus, Streptococcus 

agalactiae, Streptococcus viridans, Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa, Klebisella pneumoniae i Candida albicans napravljeni od materijala koji 
su rutinski stizali na obradu u Centar za mikrobiologiju, Instituta za javno zdravlje Vojvodine. Od 
kolonija 24-časovnih kultura na krvnom agaru (HiMedia, India) za pobrojane bakterije, kao i od 
kolonija na Sabouraud dekstroznom agaru (HiMedia, India) za gljivice, u sterilnim epruvetama, 
pravljene su suspenzije u fiziološkom rastvoru zapremine 4,5 ml, gustine 0,5 McF po EUCAST 
standard. 

Merenja su izvršena za svih 7 bakterija, za Candid-u, kao i za čist fiziološki rastvor kao 
referentni uzorak, i merena je kapacitivnost u zavisnosti od frekvencije. Za Enterococcus, 
Pseudomonas aeruginosa i Klebisella pneumonia korišćen je Senzor 1. Za Candida i Streptococcus 
pneumonia korišćen je Senzor 2, dok je za Streptococcus agalactiae, Staphylococcus aureus i 
Streptococcus viridans korišćen Senzor 3. Slika 4 prikazuje rezultate merenja kapacitivnosti u 
zavisnosti od frekvencije za Senzor 1. Kao što se sa slike može videti svaka bakterija, kao i 
fiziološki rastvor imaju svoju sopstvenu rezonantnu frekvenciju koja ih čine međusobno lako 
prepoznatljivim. Slika 5 prikazuje rezultate merenja kapacitivnosti u zavisnosti od frekvencije za 
Senzor 2, dok Slika 6 prikazuje rezultate merenja kapacitivnosti u zavisnosti od frekvencije za 
Senzor 3. Kao i Senzor 1, i Senzor 2 i 3 pokazuju odličnu sposobnost razlikovanja bakterija jedne od 
drugih, zahvaljujući samo njihovim rezonantnim frekvencijama. 
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Slika 4 – Promena kapacitivnosti Senzora 1 

 

 
Slika 5 – Promena kapacitivnosti Senzora 2 
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Slika 6 – Promena kapacitivnosti Senzora 3 

 

Tabela 1. Rezonantne frekvencije za različite bakterije i veličine senzora 

Disperzija Rezonantna frekencija (MHz) 
Senzor 1 Senzor 2 Sensor 3 

Fiziološki rastvor 2.86 5.31 2.99 
Enterococcus 3.67 - - 
Pseudomonas aeruginosa 1.88 - - 
Klebisella pneumoniae 2.16 - - 
Candida - 3.62 - 
Streptococcus pneumoniae - 5.84 - 
Streptococcus agalactiae - - 1.45 
Streptococcus aureus - - 1.88 
Streptococcus viridans - - 2.45 

 
Kao što se može videti iz Tabele 1 svaka bakterija, kao i Candida imaju sopstvene 

rezonantne frekvencije pomoću kojih se mogu lako identifikovati. U slučaju Senzora 1 i Senzora 3 
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ove vrednosti su približnije, nego za slučaj sa Senzorom 2, što može biti posledica dizajna senzora 1 
i 3 koji su sličniji, dok je kod Senzora 2 razmak između elektroda veći. 

Na ovaj način rezonantne frekvencije bakterija i Candide su poznate vrednosti i zahvaljujući 
tome nakon postavljanja senzora u okruženje, kao što je na primer usna duplja pacijenta, lako se 
može odrediti prisustvo određene vrste bakterije ili gljivice. Zahvaljujući tome duge i skupe analize 
biloškog materijala mogu biti izbegnute i tretman pacijenta može biti poboljšan. 
 

Tehnički podaci 
 
Primena: 

Prikazani senzori  su pokazali odličnu selektivnost ispitivanih mikroorganizama detektujući 
precizno njihove rezonantne frekvencije. Senzori se mogu koristiti za brzo, tačno i jeftino 
detektovanje prisustva bakterija u usnoj duplji pacijenta pomažući na taj način poboljšanje oralnog 
zdravlja cele ljudske populacije. 
 
Tehničke karakteristike: 

Radna temperatura: od 0 °C do 40 °C 
Tipovi test materijala: Enterococcus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus viridans, 
Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebisella 
pneumoniae i Candida albicans 
Komponente sistema: IDC senzor, materijal za testiranje, Impedance Analyzer 
 
Metoda za određivanje tipa bakterija u fiziološkom rastvoru korišćenjem interdigitalnog 
kapacitivnog senzora je razvijeno od strane Fakulteta tehničkih nauka i Medicinskog fakulteta 
iz Novog Sada u okviru projekta „Unapređenje terapije oboljenja orofacijalnog sistema kroz 
razvoj savremenih dijagnostičkih metoda za detekciju okluzalnih opterećenja“, broj projekta 
114-451-833/2015-01, finansiran od strane Pokrajinskog sekretarijata za visoko obrazovanje i 
naučnoistraživačku delatnost 
  

Štampano – Decembar 2016. 










