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1. Опис навчальної дисципліни 

 

Найменування показників 
Галузь знань,  

освітній рівень 

Характеристика навчальної 

дисципліни 

Кількість кредитів – 3 
Галузь знань: 

10 Природничі науки 

денна форма 

здобуття 

освіти 

заочна форма 

здобуття 

освіти 

Нормативна 

Модулів – 1 

Освітній рівень: 

магістр 

Рік підготовки 

Змістових модулів – 2 перший перший 

Індивідуальне науково-

дослідне завдання 

Семестр 

другий другий 

Загальна кількість годин – 90 

Спеціальність: 

102 Хімія 

Лекції 

Тижневих годин для денної 

форми здобуття освіти: 

аудиторних – 3 

самостійної роботи  

студента – 2,6 

16 год 8 год 

Лабораторні роботи 

32 год 12 год 

Самостійна робота 

42 год 70 год 

Вид контролю 

екзамен 

екзамен та 

контрольна 

робота 

 

Співвідношення кількості годин аудиторних занять до самостійної та індивідуальної роботи 

становить: 

для денної форми здобуття освіти – 114 %, 

для заочної форми здобуття освіти – 29 %. 
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2. Мета та завдання навчальної дисципліни 

 

Метою і завданням навчальної дисципліни “Хемо та біосенсорика” в системі підготовки 

магістрів хімічного факультету є набуття майбутніми спеціалістами теоретичних знань та 

практичних навиків у галузі сенсорики – науки, яка відіграє особливу роль у процесі розробки 

сучасних високочутливих, надійних та експресних методів аналізу. Курс “Хемо та 

біосенсорика” продовжує загальні курси “Фізична хімія” та “Аналітична хімія”, в його змісті 

акцент зроблено на напрями використання фізико-хімічних закономірностей та методів 

аналізу для конструювання сенсорних пристроїв. 

Мета: засвоєння студентами фізико-хімічних основи роботи сенсорних пристроїв, 

будови і властивостий трансдюсерів та розпізнаючих елементів, види та аналітичні 

характеристики хемо- і біосенсорів. 

Завдання: ознайомлення з фізико-хімічними принципами дії сенсорних пристроїв, 

будовою хімічних та біологічних сенсорів, закономірностями перетворення хімічних змін в 

чутливому шарі у зміни фізичного сигналу в трансдюсері, експериментальними методами 

конструювання трансдюсерів, прикладними проблемами хемо- та біосенсорики. 

 

Курс “Хемо та біосенсорика” складається з двох основних частин. В результаті вивчення 

курсу студент буде знати: 

- фізико-хімічні основи роботи сенсорних пристроїв;  

- типи, будову і властивості трансдюсерів та розпізнаючих елементів; 

- основні характеристики сенсорів − селективність, чутливість, час відклику, час 

регенерації, час життя; 

- електрохімічні, оптичні, гравіметричні і термометричні сенсори − принципи дії та 

приклади; 

- основні закономірності біологічного розпізнавання молекул, типи біологічних 

компонентів чутливого шару та методи їх іммобілізації; 

- області застосування, напрямки наукових досліджень та вдосконалення хемо- та 

біосенсорів. 

та вміти:  

- модифікувати електродну поверхню, формувати трансдюсери та чутливі шари;  

- іммобілізувати біологічні компоненти; 

- конструювати та досліджувати електрохімічні, оптичні, п’єзоелектричні та ін. хемо- та 

біосенсори; 

- визначати чутливість та селективність сенсора, робочий та лінійний діапазон 

концентрацій субстрату, кінетичні параметри ферментативної реакції. 

 
В результаті успішного проходження курсу студент набуде загальні компетентності 

(ЗК): 

ЗК 1. Знання та розуміння предметної області та розуміння професійної діяльності  

ЗК 2. Здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями. 

ЗК 3. Здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу. 

ЗК 4. Здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях. 

ЗК 7. Здатність використовувати інформаційних та комунікаційні технології. 

ЗК 8. Здатність оцінювати та забезпечувати якість виконуваних робіт. 

ЗК 13. Здатність до активного збереження довкілля. 
ЗК 14. Здатність до пошуку, критичного аналізу та обробки інформації з різних джерел. 

Спеціальні (фахові, предметні) компетентності (СК):  

СК 3. Здатність організовувати, планувати та реалізовувати хімічний експеримент. 

СК 4. Здатність інтерпретувати, об’єктивно оцінювати і презентувати результати свого 

дослідження. 
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СК 6. Здатність здобувати нові знання в галузі хімії та інтегрувати їх із уже наявними. 

СК 11. Здатність орієнтуватися на достатньому рівні в галузі хімії поза межами обраного 

напряму науково-дослідної роботи. 
Програмні результати навчання (ПРН): 

ПРН 1. Знати і розуміти наукові концепції та сучасні теорії хімії, а також фундаментальні 
основи суміжних наук. 
ПРН 6. Синтезувати хімічні сполуки із заданими властивостями, аналізувати їх і оцінювати 
відповідність заданим вимогам. 
ПРН 10. Складати технічне завдання до проекту, розподіляти час, організовувати свою 
роботу і роботу колективу, складати звіт. 
ПРН 17. Здійснювати моніторинг та опрацьовувати наукові джерела інформації і фахову 

літературу в досліджуваній галузі та на стику наук.  
ПРН 19. Використовувати здобуті знання та досвід для вирішення прикладних задач з хімії 
та впровадження інновацій. 

 

3. Програма навчальної дисципліни 
 
Змістовий модуль 1. Хемосенсорика. Теми: Загальні відомості про датчики та сенсорні 

пристрої. Електрохімічні сенсори. Оптичні хімічні сенсори. (10 лекційних та 16 лабораторних 

годин). Види контролю: модульна контрольна робота – 1, лабораторні роботи – 4. 

Максимальна сума балів – 27,5.  

Виконання кожної лабораторної роботи – 5 балів, написання колоквіуму – 7,5 балів.  

Тема 1. Загальні відомості про датчики та сенсорні пристрої. Сенсор, трансдюсер, 

актуатор. Чутливий шар, компоненти активного шару. Класифікація датчиків та сенсорних 

пристроїв. Селективність іонселективних електродів, рівняння Нікольського-Айзенмана. 

Чутливість (робочий діапазон, лінійний діапазон і межа виявлення). Часові характеристики 

(час відклику, час регенерації, час життя). Прицезійність, точність та відтворюваність. 

Тема 2. Електрохімічні сенсори. Класифікація електрохімічних сенсорів: 

потенціометричні, амперометричні, кондуктометричні, кулонометричні. Потенціал іон-

селективного електроду. Конструкції іоноселективних електродів. Вольтамперометрія з 

лінійною розгорткою потенціалу. Рівняння Рендлса-Шевчика. Циклічна вольтамперометрія. 

Хроноамперометрія. Рівняння Коттрелла. Амперометрія. Кондуктометричні сенсори. 

Електропровідність. Імпедансний відклик сенсора. Електричні ємнісні сенсори. 

Кулонометричні сенсори. Нові типи електродів: модифіковані електроди, мікроелектроди, 

тонкоплівкові та друковані електроди. Розташування енергетичних зон в МДН-структурі при 

різних запірних напругах. Польові транзистори.  

Тема 3. Оптичні хімічні сенсори. Фотометричні методи. Флуоресцентна спектроскопія. 

Рівняння Штерна-Фольмера. Хемілюмінесценція. Будова та конструктивні особливості 

оптичних хімічних сенсорів. Оптичні трансдюсери. Світловоди. Рівняння Снеля. Твердофазні 

сенсори. Оптичні сенсори непрямої дії. Порушене повне внутрішнє відбиття. Порушене повне 

внутрішнє відбиття з флуоресценцією. Поверхневий плазмонний резонанс. Вимірювання під 

кутом Брюстера. Генерація невипромінювальних плазмонів в призмі Кречмана. Оптичні 

сенсори, які ґрунтуються на методах світлорозсіювання: види світлорозсіювання. 

Спектроскопія квазіпружного розсіювання світла. Фотонно-кореляційна спектроскопія. 

Лазерна доплерівська флоуметрія 

 

Змістовий модуль 2. Біосенсорика. Будова і принципи роботи біосенсорів. Теми: 

Масочутливі та калориметричні сенсори. Біологічні сенсори. Перспективи розвитку 

сенсорних пристроїв (6 лекційних та 16 лабораторних годин). Види контролю: колоквіум – 1, 

лабораторні роботи – 3. Максимальна сума балів – 22,5. 

Виконання кожної лабораторної роботи – 5 балів, написання колоквіуму – 7,5 балів.  

Тема 4. Масочутливі гравіметричні та калориметричні сенсори. Суть п’єзоелектричного 
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ефекту. Типи п’єзоелектричних матеріалів. Рівняння Зауербрея. Використання 

п’єзоелектричного ефекту в кварцових кристалічних мікровагах і в електрохімічних 

кварцових кристалічних мікровагах. П’єзоелектричний ефект і генерація акустичних хвиль. 

Поширення акустичних хвиль. Об’ємні акустичні хвилі, які зумовлюють поздовжній зсув. 

Згасаючі хвилі. Хвилі Лемба. Об’ємні акустичні хвилі, які зумовлюють поперечний зсув. 

Термометричні сенсори: термістори, конструкція та принцип дії. Принцип дії та застосування 

каталітичних газових сенсорів. Конструкція пелістера. Вимірювачі теплопровідності та їх 

використання. 

Тема 5. Біологічні сенсори. Загальна характеристика біосенсорів. Фактори, які впливають 

на характеристики біосенсорів: кількість ферменту, метод іммобілізації, рН буфера. 

Класифікація біосенсорів. Ферментні сенсори. Субстратні та інгібіторні сенсори. 

Імуносенсори. ДНК-сенсори. Біосенсори на основі надмолекулярних структур клітин. 

Мікробні біосенсори. Загальна характеристика методів іммобілізації активних компонентів 

біосенсора. Ліпід-мембранні сенсори. Ензимні електроди. Пряме електронне перенесення в 

системах ензим – електрод. Потенціометричні біосенсори. Амперометричні біосенсори. 

Кондуктометричні біосенсори. Пневматичні методи у біосенсориці. П’єзоелектричні методи 

у біосенсориці. Оптичні методи у біосенсориці. 

Тема 6. Перспективи розвитку сенсорних пристроїв. Сенсорні платформи з 

електропровідних полімерів. Конструкція сенсорів на полімерелектропровідній платформі. 

Сенсорні платформи на вуглецевих нанотрубках. Чутливі шари на основі електропровідних 

полімерних композитів. Супрамолекулярна стратегія в хемосенсориці. Спеціалізовані 

сенсорні системи: полютантні біосенсорні системи. Спеціалізовані сенсорні системи: 

біосенсорні пристрої для аналізу води і харчових продуктів. 
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4. Структура навчальної дисципліни 
 

 

Назви змістових 

модулів і тем 

Кількість годин 

денна форма заочна форма 

усього  у тому числі усього  у тому числі 

л п лаб. інд. с. р. л п лаб. інд. с. р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Модуль 1 

Змістовий модуль 1. Хемосенсорика. 

Тема 1. Загальні 

відомості про 

датчики та сенсорні 

пристрої. 

8 2  4  2 5 2    3 

Тема 2. 

Електрохімічні 

сенсори.  

24 6  8  10 22 2  4  16 

Тема 3. Оптичні 

хімічні сенсори. 
15 2  4  9 18   2  16 

Разом за змістовим 

модулем 1 
47 10  16  21 45 4  6  35 

Змістовий модуль 2. Біосенсорика. Будова і принципи роботи біосенсорів. 

Тема 4. Масочутливі 

гравіметричні та 

калориметричні 

сенсори. 

16 2  8  6 14 2  2  10 

Тема 5. Біологічні 

сенсори. 
22 4  8  10 22 2  4  16 

Тема 6. 

Перспективи 

розвитку сенсорних 

пристроїв. 

5     5 9     9 

Разом за змістовим 

модулем 2 
43 6  16  21 45 4  6  35 

Усього годин  90 16  32  42 90 8  12  70 
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5. Теми лабораторних занять 

 

№ 

з/п 
Назва теми 

К-сть 

год 

1 
Потенціометричний хемосенсор на основі поліаніліну для визначення 

рН водних розчинів. 

4 

2 Електрохімічний карбамідний біосенсор на основі полілюмінолу. 4 

3 
Електрохемілюмінесцентний хемосенсор для визначення 

персульфат-іонів. 

4 

4 
Алкогольоксидазний амперометричний біосенсор на поліпірольній 

платформі для визначення етанолу. 

4 

5 Електрохімічний кварцмікробалансовий аміачний сенсор. 4 

6 
Формальдегід-селективний амперометричний біосенсор на 

платформі продуктів окиснення мельдоли синього. 

4 

7 Оптичний хемосенсор на основі поліаніліну для визначення аміаку. 4 

8 
Глюкозооксидазний амперометричний біосенсор на електроактивній 

полімерній платформі. 

4 

9 
Іонселективний потенціометричний сенсор, визначення коефіцієнта 

селективності 

4 
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6. Самостійна робота 

 
№ 

з/п 
Назва теми К-сть год 

1 

Електричні сенсори. Електричні напівпровідникові газові сенсори. 

Механізм виникнення електричного відгуку в металоксидному шарі 

сенсора. Електричний опір активного шару. Дизайн наноструктурованих 

оксидних адсорбентів. 

2 

2 
Електричні ємнісні сенсори. Зміна діелектричної сталої залежно від 

кількості адсорбованого компонента. Конструкція ємнісних сенсорів. 
4 

3 

Оптичні хімічні сенсори. Типи оптичних сенсорів залежно від взаємодії з 

потоком світла. Поглинання світла (абсорбція), віддзеркалення первинного 

(падаючого) світлового потоку, люмінесценція. Будова оптичних хімічних 

сенсорів. Оптоволоконний сенсор. Інтегральний оптичний сенсор. 

Спектрометричні люмінесцентні сенсори. 

4 

4 

Поширення акустичних хвиль. Об’ємні акустичні хвилі, які зумовлюють 

поздовжній зсув. Згасаючі хвилі. Хвилі Лемба. Об’ємні акустичні хвилі, які 

зумовлюють поперечний зсув.  

4 

5 
Калориметричні сенсори. Зміна температури в ході реакції, її зв’язок з 

молярною ентальпією, теплоємністю і кількістю продукту. 
2 

6 

Супрамолекулярна стратегія в хемосенсориці. Принцип молекулярного 

розпізнавання. Олігомерні з’єднання (супрамолекули), здатні до утворення 

комплексів з частинками менших розмірів за принципом „господар − гість” 

без хімічного зв’язування між компонентами.  

4 

7 

Системи і принципи розпізнавання біосубстратів методами відмінними від 

оптичного чи електрохімічного діагностування. Електрофізіологічна 

діагностика міжклітинної взаємодії нейронів і м’язових клітин. 

2 

8 

Гібридизація SS і SDHK. Резонанс поверхневих плазмонів і імуноаналіз на 

основі спектроскопії резонансної частоти. Аналіз енантіомерів і 

електрохімічної активності ензимів. Скануюча електрохімічна мікроскопія. 

Визначення концентрації частинок систем, каталізованих ензимами, і 

товщини реакційного шару. Картографування клітин.  

4 

9 

Спеціалізовані біосенсорні системи. Флюоресцентні і електрохімічні 

сенсорні системи для прямого визначення нуклеїнових кислот. Непрямі 

методи визначення НК. Імуносенсорні системи. Пурінові сенсори. 

Моніторинг рівня глюкози в рідких біологічних виділеннях. Сенсорні 

системи для визначення глюкози. Карбамідні біосенсори. Оптичні і 

електрохімічні моди. 

4 

10 
Масочутливі гравіметричні біосенсори. П’єзокристалічні імуносенсори з 

іммобілізованими на поверхні п’єзокристала біохімічними реагентами. 
4 

11 

Статичні сенсори і сенсорні пристрої проточного типу. Полютантні 

біосенсорні системи. Холінестеразний сенсор для детектування забруднень 

пестицидами. Біосенсорика для аналізу води і харчових продуктів. 

Гідропероксидні сенсори. 

4 

12 

Перспективи розвитку сенсорних пристроїв. Сенсорні платформи з 

електропровідних полімерів. Сенсорні платформи на вуглецевих 

нанотрубках. Чутливі шари на основі електропровідних полімерних 

композитів. Супрамолекулярна стратегія в хемосенсориці.  

4 
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7.  Методи навчання 

 

 Методи навчання у закладах вищої освіти спрямовані не лише на передавання і 

сприймання знань, а й на проникнення у процес розвитку науки, розкриття її методологічних 

основ. Під час викладання курсу “Хемо- та біосенсорика” застосовуються методи організації 

і здійснення навчально-пізнавальної діяльності (пояснення, розповідь, лекція, бесіда, робота 

з підручником; ілюстрування, демонстрування, самостійне спостереження, вправи, 

лабораторні роботи) та методи стимулювання навчальної діяльності (навчальна дискусія, 

створення проблемної ситуації у процесі викладання, створення ситуації новизни).  

Результати навчання Методи навчання і 

викладання 

Методи оцінювання 

досягнення результатів 

навчання 

ПРН 1. Знати і розуміти 

наукові концепції та сучасні теорії 

хімії, а також фундаментальні 

основи суміжних наук. 

Словесні (лекція, 

обговорення результатів, 

формулювання 

висновків), практичні 

(лабораторне 

дослідження); за логікою 

викладу (індукція, 

дедукція); за рівнем 

пізнавальної активності 

(дослідницькі). 

Допуск до лабораторних 

робіт, оцінювання отриманих 

експериментальних та 

розрахункових результатів, 

захист звітів, колоквіум  

ПРН 6. Синтезувати хімічні 

сполуки із заданими властивостями, 

аналізувати їх і оцінювати 

відповідність заданим вимогам. 

Словесні (лекція, 

обговорення результатів, 

формулювання 

висновків), практичні 

(лабораторне 

дослідження); за логікою 

викладу (індукція, 

дедукція); за рівнем 

пізнавальної активності 

(дослідницькі). 

Допуск до лабораторних 

робіт, оцінювання отриманих 

експериментальних та 

розрахункових результатів, 

захист звітів, колоквіум 

ПРН 10. Складати технічне 

завдання до проекту, розподіляти 

час, організовувати свою роботу і 

роботу колективу, складати звіт. 

Словесні (лекція, 

обговорення результатів, 

формулювання 

висновків), практичні 

(лабораторне 

дослідження); за логікою 

викладу (індукція, 

дедукція); за рівнем 

пізнавальної активності 

(дослідницькі). 

Допуск до лабораторних 

робіт, оцінювання отриманих 

експериментальних та 

розрахункових результатів, 

захист звітів, колоквіум 

ПРН 17. Здійснювати моніторинг та 

опрацьовувати наукові джерела 

інформації і фахову літературу в 

досліджуваній галузі та на стику 

наук.  

Словесні (лекція, 

обговорення результатів, 

формулювання 

висновків), практичні 

(лабораторне 

дослідження); за логікою 

викладу (індукція, 

дедукція); за рівнем 

Допуск до лабораторних 

робіт, оцінювання отриманих 

експериментальних та 

розрахункових результатів, 

захист звітів, колоквіум 
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пізнавальної активності 

(дослідницькі). 

ПРН 19. Використовувати здобуті 
знання та досвід для вирішення 
прикладних задач з хімії та 
впровадження інновацій. 

Словесні (лекція, 

обговорення результатів, 

формулювання 

висновків), практичні 

(лабораторне 

дослідження); за логікою 

викладу (індукція, 

дедукція); за рівнем 

пізнавальної активності 

(дослідницькі). 

Допуск до лабораторних 

робіт, оцінювання отриманих 

експериментальних та 

розрахункових результатів, 

захист звітів, колоквіум 

 

8. Методи контролю 

 

 Рейтингова система передбачає оцінювання двох видів роботи в балах. Максимальна 

кількість балів за курс “Хемо- та біосенсорика” без іспиту – 50 балів.  

Студент, який отримав позитивні оцінки по всіх видах контролю, допускається до складання 

іспиту. Максимальна кількість балів при оцінюванні знань студента на іспиті становить  

50 балів. 

Політика виставлення балів: 

Оцінювання проводиться за 100-бальною шкалою. Бали нараховуються за таким 

співвідношенням: 

Лабораторні роботи — 35 (7 занять по 5 балів), 35 % семестрової оцінки.  При цьому 

оцінка за лабораторну роботу включає в себе: 

- оцінку за теоретичну підготовку (усне або письмове опитування): 0 – 4 бали (0 – 

незадовільно, 1 – задовільно, 2 – посередньо, 3 – добре, 4– відмінно); 

- виконання роботи та оформлення звіту: 0–0,5 бали (0 – незадовільно, 0,2 – виконання 

роботи, однак при розрахунках допущено незначні помилки, 0,5 – виконання роботи з якісно 

оформленим звітом); 

- захист виконаної роботи: 0 – 0,5 бали (0 – незадовільний, 0,1 – зі значними помилками, 

0,3 – вірно, але з помилками, 0,5 – вірно). 

Контрольні заміри (2 модульні колоквіуми за питаннями та тестовими завданнями, у 

тому числі в системі Moodle): 15 % семестрової оцінки; максимальна кількість балів – 15. 

Умови допуску студента до підсумкового контролю (іспиту): 

− Якщо за результатами модульно-рейтингового контролю студент не здав хоча б одну 

контрольну роботу або не виконав лабораторну роботу, то він/вона не допускається до іспиту, 

оскільки не виконав усі види робіт, які передбачаються навчальним планом на семестр. 

Студент, який протягом семестру виконав всі лабораторні і контрольні роботи, допускається 

до іспиту. 

Іспит: 50 % семестрової оцінки. Максимальна кількість балів 50. 

Підсумкова оцінка: сума семестрових балів та іспиту (максимально ‒ 100 балів) 

 

9. Розподіл балів, які отримують студенти 
 

Поточне тестування та самостійна робота 
Підсумковий 

тест (екзамен) 
Сума 

Змістовий модуль 1 Змістовий модуль 2 

50 100 Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 

5 10 12,5 5 10 7,5 

Т1, Т2 ... Т6 – теми змістових модулів. 
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№ Вид контролю 
Кількість форм 

контролю 

Межі 

позитивного 

оцінювання 

Максимальна  

сума балів 

1 Лабораторна робота 7 3-5 35 

2 Колоквіум 2 4-7,5 15 

3 Іспит   50 

 Загальна сума балів   100 

 

Шкала оцінювання: національна та ЄКТС 

 

Оцінка 

ЄКТС 

Сума балів за всі 

види навчальної 

діяльності 

Оцінка за національною шкалою 

для екзамену, курсового 

проекту(роботи), практики 
для заліку 

А 90-100 відмінно 

зараховано 

В 81-89 
добре 

С 71-80 

D 61-70 
задовільно 

Е 51-60 

FX 21-50 
незадовільно із можливістю 

повторного складання 

не зараховано із 

можливістю повторного 

складання 

F 0-20 

незадовільно з обов’язковим 

повторним вивченням 

дисципліни 

не зараховано з 

обов’язковим повторним 

вивченням дисципліни 

 

10. Методичне забезпечення 

 

1. Є.П. Ковальчук, Б.Б. Остапович; Я.С.Ковалишин. Хімічна і біологічна сенсорика: 

навчальний посібник – Львів: ЛНУ імені Івана Франка, 2012. 

 

 

11. Рекомендована література 

Базова: 

1. С. В. Дзядевич, О. П. Солдаткін. Наукові та технологічні засади створення мініатюрних 

електрохімічних біосенсорів – Київ: Наукова думка, 2006.  

2. Florinel-Gabriel Bănică. Chemical Sensors and Biosensors: Fundamentals and Applications. − 

John Wiley & Sons, Ltd, 2012. 541 p. 

3. Brian R. Eggins. Chemical Sensors and Biosensors. − Wiley; 1st edition, 2002/ 300 p. 

4. Detlef Egbert Ricken, Wolfgang Gessner. Advanced microsystems for automotive applications 

99 – Springer, 1999. 318 p. 

5. Kovalyshyn Ya.S., Reshetnyak O.V. Chapter 7. Polyaniline in Chemo-and Biosensorics: Overview // 

Computational and Experimental Analysis of Functional Materials / O.V. Reshetnyak, G. E. Zaikov 

(Eds.) [Series: AAP Research Notes on Polymer Engineering Science and Technology]. − Toronto, 

New Jersey: Apple Academic Press, CRC Press (Taylor@ Francis Group), 2017. − 571 p. 

 

Допоміжна: 

1. V. M. Mirsky. Ultrathin Electrochemical Chemo- and Biosensors: Technology and Performance 

− Springer-Verlag Berlin and Heidelberg GmbH & Co. K, 2010. 358 p. 
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2. В. О. Федоренко, Б. О. Осташ, М. В. Гончар, Ю. В. Ребець. Великий практикум з генетики, 

генетичної інженерії та аналітичної біотехнології мікроорганізмів [навч. посібник] / – 

Львів: Видавничий центр ЛНУ імені Івана Франка, 2007.  

3. Ковальчук Є.П., Яцишин М.М., Ковалишин Я.С. Речовина в інтерфазі. Фізична хімія 

тонких плівок. − Львів: Видавн. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2005. – 242 с. 

4. Ковальчук Є.П., Решетняк О.В. Самоорганізовані шари на твердій поверхні. − Львів: 

Видавн. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2006. – 204 с.  

5. Emre Ozan Polat, M. Mustafa Cetin, Ahmet Fatih Tabak, Ebru Bilget Güven, Bengü Özuğur 

Uysal, Taner Arsan, Anas Kabbani, Houmeme Hamed, and Sümeyye Berfin Gül. Transducer 

Technologies for Biosensors and Their Wearable Applications. − Biosensors (Basel). 2022. 

12(6): P. 385. 

6. Yan T., Zhang G., Chai H., Qu L., Zhang X. Flexible Biosensors Based on Colorimetry, 

Fluorescence, and Electrochemistry for Point-of-Care Testing. − Front. Bioeng. Biotechnol. 

2021. P. 9:753692. 

7. Moreno-Bondi, M.C., Benito-Peña, E. Fundamentals of enzyme-based sensors. In: Baldini, F., 

Chester, A., Homola, J., Martellucci, S. (eds) Optical Chemical Sensors. NATO Science Series 

II: Mathematics, Physics and Chemistry. − Springer, Dordrecht. 2006. Vol 224. P. 323–352. 

8. Zhang W., Wang R., Luo F., Wang P., Lin Z. Miniaturized Electrochemical Sensors and Their 

Point-of-Care Applications. − Chin. Chem. Lett. 2020. P 31:589–600. 

9. Nidhi Chauhan, Kirti Saxena, Mayukh Tikadar, and Utkarsh Jain. Recent advances in the design 

of biosensors based on novel nanomaterials: An insight. − Nanotechnology and Precision 

Engineering 2021. Vol. 4. P. 045003.1−045003.18. 

 

12. Інформаційні ресурси 
 

1. Biosensors & Bioelectronics has an open access companion journal Biosensors & Bioelectronics: 

X. To submit to Biosensors & Bioelectronics: X visit 

https://www.editorialmanager.com/BIOSX/default.aspx. 
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