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Во втором сообщении рассмотрены возможности идентификации в смеси паров индивиду-
альных легколетучих органических соединений различных классов на уровне микроконцентраций без 
разделения. Предложены, обоснованы параметры для решения задач качественного анализа смеси 
соединений по сигналам сенсоров с фазами наноструктурированного биогидроксиапатита (ГА) раз-
ной массы как при инжекторном, так и фронтальном вводе паров в ячейку детектирования. Оценена 
эффективность и селективность микровзвешивания паров на фазах ГА, показано, что большая ин-
формативность анализа характерна при одновременном применении ГА разных масс в одном массиве 
пьезосенсоров. Подтвержден синергизм информативности измерения сигналов в смеси при одновре-
менном применении нескольких однотипных сенсоров с покрытиями одной природы разной массы. 
Представлен подход по анализу носовой слизи телят и человека при развитии заболеваний верхних 
дыхательных путей. Правильность подхода продемонстрирована на примере анализа биопроб носо-
вой слизи 50-ти телят и 17-ти человек добровольцев. Выделены численные значения идентификаци-
онного параметра, рассчитанного по сигналам двух сенсоров с разной массой фаз ГА на электродах 
пьезокварцевой пластины, оценена надежность отнесения проб в группу «воспаление», частота оши-
бок первого и второго рода при бинарной классификации. Правильность интерпретации данных ос-
нована на результатах анализа биопроб (лабораторные исследования), клинического анализа и осмот-
ра животных специалистами. Результаты применения идентификационного параметра сенсоров с ГА 
для классификации биопроб носовой слизи людей подтверждает стабильность параметра и мини-
мальную погрешность ложно положительных ошибок классификации.  

Ключевые слова: сорбция, гидроксиапатит, биомолекулы, маркеры воспаления, сенсоры, 
биопробы, диагностика воспаления, носовая слизь, животные, человек. 

 

Введение 

В структуре заболеваний молодняка 
крупного рогатого скота респираторные 
болезни превалируют над другими пато-
логиями по широте распространения, 
смертности, вынужденному убою и сни-
жению прироста массы тела животных. 
В отдельных хозяйствах РФ гибель телят 
от респираторных болезней в совокуп-

ности с вынужденным убоем достигает 
40-60%, а прирост массы тела и окупае-
мость корма у больных и переболевших 
животных снижаются в 2-3 раза (Ми-
щенко В.А. с соавт., 2008; Данилов 
С.Ю., 2011; Золотарев А.И. с соавт., 2013 
и др.). У телят первого месяца жизни 
воспаление дыхательных путей часто 
имеет стертую клиническую картину и 
на ранних этапах развития болезни про-
текает бессимптомно (Золотарев А.И. с 
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соавт., 2013). Основные клинико-
лабораторные тесты, используемые в 
практической ветеринарии, в большин-
стве случаев на ранних этапах не дают 
более или менее объективной патофи-
зиологической характеристики воспали-
тельного процесса в органах дыхания 
[1,2]. Бронхоскопия, исследования брон-
хоальвеолярного лаважа и бронхобиоп-
татов у телят, несмотря на высокую диа-
гностическую эффективность, не полу-
чили широкого распространения из-за их 
трудоемкости и инвазивности [3]. Одним 
из условий повышения эффективности 
лечебно-профилактических и оздорови-
тельных мероприятий при респиратор-
ных болезнях телят на современном эта-
пе развития молочного и мясного ското-
водства является разработка эффектив-
ных методов и средств ранней неинва-
зивной экспресс-диагностики и контроля 
течения указанных болезней [4].  

Научной группы проф. Кучменко 
(ВГУИТ, Воронеж) накоплен значитель-
ный экспериментальный материал по 
детектированию газов-марткеров пато-
генных процессов в организме человека 
и животных в равновесной газовой фазе 
над кровью, цервикальной слизью, мо-
чой, в выдыхаемом воздухе. Идентич-
ность биохимических процессов в орга-
нах дыхания позволяют прогнозировать 
приемлемость решений, отработанных 
на биопробах телят для биопроб людей.  

Цель работы – оценить перспектив-
ность применения сенсоров на основе 
фаз биогидроксиапатита разных масс для 
разработки методик анализа газовых 
смесей, выделяемых биопробами чело-
века и животных, с возможностью выде-
ления проб при развитии воспалитель-
ных заболеваний верхних дыхательных 
путей. 

Экспериментальная часть 

Исследование выполнено на многока-
нальных нановесах «MCNanoW-PQ» 
(ООО «Сенсорика – Новые Технологии», 
Россия) с 8-мью рабочими каналами. Для 
изготовления пьезосенсоров применяли 

пьезокварцевые резонаторы (ПКР) с ба-
зовой частотой колебания 10.0 и 14.0-
15.0 МГц. Многоканальные нановесы 
связаны с программным обеспечением 
«MCW-Soft», позволяющем регистриро-
вать изменения массы, прикрепленной к 
электродам фазы, в режиме реального 
времени с шагом 1 с и чувствительно-
стью до 1 нг. 

Многоканальные нановесы оснащены 
герметичной ячейкой из фторопласта 
объемом 60.0 см3 с крышкой для фрон-
тального ввода паров от анализируемой 
пробы. Измерения проводили при тем-
пературе (20.0±0.5)°С. Применяли фрон-
тальный ввод в ячейку детектирования в 
статических условиях (без газа-
носителя) за счет самопроизвольной 
диффузии паров в около сенсорное про-
странство от источника (мазок носовой 
слизи) в закрытом корпусе насадки 
(рис.1). 

В качестве объектов исследования 
применены пробы носовой слизи телят 
(50 проб) и людей (17 проб), отобранных 
с соблюдением мер безопасности и эти-
ки исследований.  

Пробы носовой слизи телят и сами 
животные параллельно исследованы 
различными методами клиническими и 
лабораторными, осмотрены специали-
стом. Всех животных оценивали по си-
стеме клинической оценки WI, разрабо-
танной ветеринарами в Университете 
Висконсина в Мэдисоне [5]. Измеряли 
ректальную температуру, оценивали ка-
шель, выделения из носа, выделения из 
глаз, а также положение головы и ушей. 
Поражения легких выявляли с помощью 
грудной аускультации (Littmann® 
MasterClassic II VeterinaryStethoscope, 
3M, USA). 

Для расчета параметров сорбции лег-
колетучих соединений слизи применяли 
количественный сигнал пьезовесов с 
сорбентом – максимальное изменение 
частоты колебаний пьезосенсора (-ΔFmax, Гц), 
характеризующее эффективность сорб-
ции органических соединений на фазах 
сорбента, пропорционально массе сор-
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бата Δm (мкг) по модели Зауэрбрея на 
электродах пьезосенсора в любой мо-
мент времени сорбции.  

В качестве сорбента, наряду с поли-
мерными и другими наноструктуриро-
ванными сорбентами из набора «Bio» 
изучена фаза гидроксиапатита (ГА), 
нанесенная на поверхность электродов 
двух ПКР массой 4.0 и 2.0 мкг соответ-
ственно. В данном исследовании рас-
смотрены сигналы только этих сенсо-
ров. Гидроксиапатит (ГА) Ca5(PO4)3OH 
получен по золь-гель методике, разра-
ботанной в ННГУ им. Н.И. Лобачевско-
го [6]. Данная методика была оптимизи-
рована для получения наночастиц с хо-
рошими сорбционными свойствами пу-
тем варьирования концентрации реаген-
тов. 

На основании того, что гидроксиапа-
тит, синтезированный по золь-гель ме-
тоду, является наноструктурированным 
материалом, совместимым с биологиче-
скими тканями, были предположены его 
особые сорбционные свойства по отно-
шению к легколетучим биомолекулам, 
которые выделяются в процессе жизне-
деятельности живых организмов. В ка-
честве сорбтивов изучены пары инди-
видуальных соединений квалификации 
«ч.д.а.» (ООО «Реахим», Россия): спир-
ты алифатические С2–С5, нормального и 
изомерного строения; кетоны (ацетон, 
метилэтилкетон, МЭК), арены (бен-
зол,толуол,фенол), амины (мети-

ламин,диэтиламин), С2-, С4-С5-кислоты 
алифатические; хлороформ, алкилацета-
ты С2-С5, ацетальдегид. В качестве ос-
новного мешающего вещества применя-
ли воду (бидистиллят с контролем по 
электропроводности).  

Для изменения, регулирования чув-
ствительности и селективности микро-
взвешивания паров органических ве-
ществ на электроды пьезокварцевого 
резонатора, обезжиренные ацетоном или 
хлороформом, равномерно наносили фазы 
сорбентов из ацетона (0.5 г фазы/10 см3) ме-
тодом погружения в УЗ-суспензию [7]. 
Массу фаз от 1 до 7 мкг варьировали 
путем изменения времени экспозиции 
резонаторав суспензии (от 5 до 15 с). 
Свободный растворитель удаляли в су-
шильном шкафу (40 минут при t от 50°C), 
располагая ПКР в держателе вертикально. 

 

Обсуждение результатов 

Воспользуемся принципом формиро-
вания массивов сенсоров в системах 
«электронный нос» и спрогнозируем 
возможность идентификации изученных 
паров при их совместном присутствии 
при одновременном микровзвешивании 
пьезовесами с разными массами фазы 
ГА (табл. 1). Для этого рассчитаем пара-
метры эффективности сорбции А(i/j) [8]. 
Минимаксные значения показателей эф-
фективности сорбции применяются для 

 
Рис. 1. Фото ячейки детектирования с массивом разнородных сенсоров 

над пробой носовой слизи на пробоотборнике. 
Fig. 1. Photo of a detection cell with an array of dissimilar sensors 

above the nasal mucus sample on the sampler 
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решения задач идентифика-
ции/установления присутствия отдель-
ных веществ в пробах. Для расчета тра-
диционно применяется максимальный 
отклик пьезовесов в парах вещества, но 
применение чувствительности микро-
взвешивания является более корректным 
и правильными. 

Для параметров А(i/j) в системах с 
линейной и нелинейной изотермами 
сорбции идентификационным является 
параметр для воды при применении фа-
зы ГА малых масс (1 и 2 мкг), малой и 
средней (2 и 4 мкг). Одновременное примене-
ние малой и большой массы фазы ГА 
позволяет идентифицировать в смеси 
пропанол-1. Остальные пары надежно 
индивидуально распознать в смеси 
сложно.  

Режим ввода паров в околосенсорное 
пространство существенно изменяет 
идентификационные параметры биомо-
лекул. Для управления селективностью и 
повышения надёжности и вариабельно-
сти идентификации паров в смеси рас-
считаны идентификационные параметры 
A (3/4) при инжекторном и фронтальном 
вводе насыщенных паров для малой (2.0 мкг) 
и большой (4.0 мкг) масс фазы ГА (табл. 2). 

Из всего набора выбранных веществ 
максимальная идентичность идентифи-
кационных параметров установлена в 
разных режимах для паров воды, ацето-
на, бензола, метиламина, этилацетата, 

уксусной кислоты. Для других соедине-
ний различия существенны и нельзя 
применять идентификационные пара-
метры, полученные в разных условиях 
сорбции. Это связано с различной вос-
производимостью главного определяю-
щего взаимодействие в системе «сорбат-
сорбент» параметра – концентрации ана-
лита в околосенсорном пространстве и 
ее величине. Для паров с нелинейной 
адсорбцией различия существенны. По-
лученные результаты соответствуют 
теоретическим и практическим основам 
сорбционных взаимодействий. Поэтому 
необходимо сопоставление наиболее 
значимых идентификационных парамет-
ров анализируемых проб и стандартных 
тест-веществ, полученных в идентичных 
условиях эксперимента.  

Фронтальный способ подачи паров 
позволяет больше их дифференцировать, 
чем при инжекторном способе ввода 
пробы. Для анализа биопроб малого объ-
ема или массы, сравнения их состояния, 
оценки изменений во времени наиболее 
перспективна фронтальная подача легко 
летучих соединений, что в значительной 
степени упрощает эксперимент и прак-
тически устраняет пробоподготовку. Так 
из важных биомолекул на фазах ГА раз-
ных масс возможно селективное микро-
взвешивание: ацетона, метиламина, ук-
сусной кислоты (масса фазы ГА 2.0 мкг); 

Таблица 1. Параметры эффективности сорбции паров (А(i/j)±0.02) веществ на пьезовесах 
с фазой ГА разных масс  при инжекторном режиме ввода 
Table 1. Parameters of sorption efficiency (A(i/j)±0.02) of vapours of substances on piezo 
balances with a HA phase of different masses in the injection mode  

Аналит 1/2  1/4 1/5 2/4 2/5 4/5 
Вода 3.2  0.20 0.40 0.06 0.12 1.6 
Этанол 1.2  0.61 0.27 0.51 0.23 0.45 

Пропанол-1 1.1  0.86 0.14 0.80 0.13 0.16 
Пропанол-2 2.0  0.52 0.91 0.26 0.45 1.8 
Бутанол-1 1.0  0.24 0.28 0.23 0.27 1.2 
Бутанол-2 1.2  0.32 0.21 0.26 0.18 0.67 
Пентанол-1 1.1  - - - - 0.67 
Ацетон 0.88  - - - - 1.5 

Диэтиламин -  - - 1.0 2.0 2.0 
Бензол 0.95  1.1 2.1 1.1 2.2 2.0 
Фенол 0.69  0.79 1.7 1.1 2.5 2.2 
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пентанола-1, диэтиламина, уксусной и 
масляной кислот (масса фазы ГА 4.0 мкг). 

Еще большей селективности можно 
достичь, как показано выше, одновре-
менным применением пьезовесов с ГА 
разных масс. При этом биомолекулы 
проявляют свою индивидуальность при 
фронтальном вводе их к сенсорам, а ан-
тропогенные – при инжекции смесей в 
закрытую ячейку детектирования с мас-
сивом разнородных сенсоров. 

В рамках выполнения гранта россий-
ского научного фонда № 18-76-10015 по 
проекту ВГУИТ «Разработка методов и 
оборудования для неинвазивной экс-
пресс-диагностики, прогнозирования и 
контроля респираторных заболеваний у 
телят» в феврале-апреле 2019 года про-
водили ряд исследований по разработке 
методов и средств неинвазивной экс-
пресс-диагностики, прогнозирования и 
контроля течения респираторных забо-
леваний у телят, в том числе новорож-
денных. Диагностика основана на при-
нятии решения по результатам опреде-
ления веществ-маркеров воспаления 

бронхолегочной системы в конденсате 
выдыхаемого воздуха и носовой слизи 
по методике «headspace» набором селек-
тивных химических сенсоров («элек-
тронный нос»).  

Особенность подхода – быстрое по-
лучение комплексной диагностической 
информации неинвазивно, непосред-
ственно по месту лечения (point-of-
caretesting, POCT), что позволит значи-
тельно сократить время от забора биома-
териала до принятия ветеринарным вра-
чом обоснованного клинического реше-
ния.  

Исследованы новорожденные телята с 
и без первых клинических признаков ре-
спираторных заболеваний: индуциро-
ванный кашель (кашлевая реакция на 
прогон, пальпацию трахеи или апноэ), 
носовые истечения, одышка. У телят от-
бирались пробы крови, носовой слизи [9] 
и конденсата выдыхаемого воздуха [10] 
для анализа маркеров заболеваний орга-
нов дыхания. Многофакторный анализ 
клиническими и лабораторными мето-
дами показал правильность класси-

Таблица 2. Параметры А(3/4) (4 мкг/2 мкг) при инжекторном и фронтальном вводе проб, 
VРГФ=1 см3, F0=10 МГц 
Table 2. Parameters А (3/4) (4 μg/2 μg) for the injection and frontal injection of samples, 
VEGP=1 cm3, F0=10 MHz 

№п/п Сорбтивы Инжекторный Фронтальный 

1 Вода 1.00 0.91 

2 Этанол 4.00 1.93 

3 Пропанол-1 2.50 1.43 

4 Пропанол-2 2.67 0.77 

5 Бутанол-1 0.75 3.50 

6 Бутанол-2 3.00 1.53 

7 Пентанол-1 3.50 1.12 

8 Ацетон 4.00 6.00 

9 МЭК 1.00 1.80 

10 Бензол 2.17 3.20 

11 Фенол 4.00 1.36 

12 Хлороформ 2.33 0.67 

13 Метиламин 0.40 0.58 

14 ДЭА 12.50 1.84 

15 Этилацетат 1.14 0.88 

16 Уксусная кислота 0.85 0.65 

17 Масляная кислота 2.50 5.67 
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фикации биопроб по результатам приме-
нения массивов сенсоров в соответствие 
с уровнем развития поражения верхних 
дыхательных путей [9, 10]. 

В одном из применяемых массивов в 
качестве опорных применены сенсоры с 
фазами биогидроксиапатита разных масс 
(4.0 и 2.0 мкг). Соотношение сигналов 
сенсоров с этими покрытиями примене-
ны для распознавания аналитов летучих 
биомолекул, выделяемых носовой сли-
зью телят. Рассчитаны значения пара-
метра А (4 мкг/2 мкг) для 50 проб носо-
вой слизи телят и информативность 
идентификационных значений для ран-
жирования на группы «здоров», «ремис-
сия», «воспаление» со стороны верхних 
дыхательных путей (табл. 3). Для бинар-

ной классификации ошибок диагностики 
объединим группы «здоров» и «ремис-
сия» в одну группу, приняв важным вы-
деление проб от животных с диагнозом 
«воспаление» со стороны верхних дыха-
тельных путей. Только один расчетный 
показатель А для сенсоров с фазами ГА 
из массива для анализа биопроб способ-
ствует разделению проб, но численные 
границы такого параметра позволяют 
идентифицировать отдельные тест-
вещества в пробах, содержание которых 
завышено (табл. 2, 3). Установлено, что 
только для одной области значений это-
го показателя доля ложно положитель-
ных отнесений проб из группы «здо-
ров/ремиссия» к группе «воспаление» 
равна нулю.  

Таблица 3. Информативность параметра А (4 мкг/2 мкг) при фронтальном вводе паров 
биопроб носовой слизи (отбор 21.03-09.04.2019 г.), F0=10 МГц, число отобранных проб 
для одного теленка n=2-6 
Table 3. Informative value of the parameter A (4 μg/2 μg) with the frontal injection of vapours of 
biological samples of nasal mucus (sampling from 21.03 to 09.04.2019), F0= 10 MHz, number 
of samples taken for one calf n=2-6 

Номер теленка 
Значение 
параметра 

(±0,02) 

Идентифицированные 
соединения в мазках 

Чувствительность 
параметра для 
воспаления 

1* 2663, 2661, 2655, 2432 
2 2657, 2650, 2438, 2671, 2670, 

2669, 2666 
3 2646 

 

1.0-1.3 
(норма) 

Нет доминирующих 
по концентрации 

соединений 

«здоров» и 
«ремиссия» – 

0.28 
Доля ложно по-
ложительных 0.1. 

1 2428, 2659, 2658, 2661, 2675 
2443, 2437, 2659 

2 2667, 2662, 2647, 2668,2657, 
2664, 2653, 2442,2662,2676, 

2676, 2674, 2679 
3 2439, 2665, 2439 

 

0.71-0.78 Пропанол-2 

«здоров» и 
«ремиссия» - 

0.54, 
Доля ложно по-
ложительных -

0.1. 
1 2648 
2 2677 
3 2679 

 

0.82-0.85 Этилацетат 
Не специфичен, 
не чувствителен 

1 2652, 2430, 2653 
2 2652, 2679 
3 2672 

 

0.57-0.59 
Метиламин, аммиак, 
уксусная кислота 

«здоров» и 
«ремиссия» - 

0.13, 
Доля ложно по-
ложительных -

0,1. 

1 - 
2 - 
3 2665, 2660, 2439, 2669, 2663 

 

1.6(±0.1) 

Диэтиламин, этанол, 
пропанол-1, бутанол-
2, пентанол-1, фенол 
метилэтилкетон, цик-

лопентанон 

«воспаление»: 
0.46. 

Доля ложно по-
ложительных -0. 

*1 здоровы 2 ремиссия 3 воспаление 
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Доля истинно положительного ран-
жирования проб по сигналам всего 2-х 
сенсоров с ГА разных масс по значению 
А (4 мкг/2 мкг)=1.6(±0.1) составляет в 
рассмотренной выборке 46%. Это значи-
тельный вклад в матрицу информатив-
ных параметров от остальных 6-ти раз-
нохарактерных сенсоров массива «Bio».  

Для выделенной группы проб в носо-
вой слизи идентифицированы биомоле-
кулы – маркеры воспалений и деструк-
ции белков (амины, спирты, кетоны ли-
нейного и циклического строения, аре-
ны). Так как первичная классификация 
проб основана на большом комплексе 
современных исследований телят и их 
биопроб, то это подтверждает и пра-
вильность полученных результатов клас-
сификации с применением сенсоров.  

Универсальность подхода по оценке 
состояния верхних дыхательных путей 
по легко летучим соединениям носовой 
слизи людей проверена на 17 пробах. 

При этом ранжирование проб проводили 
только по значению выделенного пока-
зателя А (4 мкг/2 мкг)=1.6(±0.1) для сен-
соров с ГА в массиве (табл. 4). 

Доля правильного ранжирования проб 
слизи людей в группу «воспаление» по 
выбранным численным границам пока-
зателя А (4 мкг/2 мкг) составляет 0.91. 
Доля ложного отнесения для рассмот-
ренной выборки – 0.25. Повышение доли 
ложно положительной ошибки объясня-
ется малой численностью выборки. Но 
высокая чувствительность отнесения 
проб к группе «воспаление» подтвер-
ждает правильность подхода и для ана-
лиза проб людей.  

Заключение 

Изучение сорбции паров органиче-
ских соединений природного, антропо-
генного характера и воды фазами био-
гидроксиапатита, нанесенного на высо-
кочувствительные пьезовесы, позволило 

Таблица 4. Информативность параметра А (4 мкг/2 мкг) при фронтальном вводе паров 
биопроб носовой слизи людей (14 октября 2020 г.), число проб от каждого испытуемого 
n=2. 
Table 4.Informative value of the parameter A (4 μg/2 μg) with the frontal injection of vapours of 
biological samples of human nasal mucus (October 14, 2020), the number of samples from each 
subject n=2. 

Номер испыту-
емого 

А (4 мкг/2 мкг) 
1.6±0.1 

Описание 
состояния 

Способ отбора 
пробы 

Отнесение 
к группе  

«воспаление» 
1 1,6 Воспаление Глубокий забор Да 
2 1,6 Норма Глубокий забор Да 
3 1,7 Воспаление Забор с краю Да 
4 5 Норма Забор с краю Нет 
5 1,6 Воспаление Глубокий забор Да 
6 1,5 Воспаление Глубокий забор Да 
7 1,0 Сухо, нет слизи Глубокий забор Нет 
8 1,4 Норма, отек Глубокий забор Да 
9 0,83 норма Глубокий забор Нет 
10 1,6 Воспаление Глубокий забор Да 
11 1,6 Воспаление Глубокий забор Да 
12 1,5 Воспаление Глубокий забор Да 
13 1,6 Воспаление Глубокий забор Да 
14 1,5 Воспаление Глубокий забор Да 
15 1,6 Воспаление Глубокий забор Да 
16 1,1 Норма Глубокий забор Нет 
17 1,3 Норма Глубокий забор Нет 
18 1,3 Вода - Нет 
19 1,0 пробоотборник - Нет 
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установить принципиально новый под-
ход изменения селективности микро-
взвешивания смеси паров в системах 
«электронный нос». Применение фаз 
различной массы по-разному изменяет 
отклик пьезосенсоров в парах изученных 
биомолекул. Применение одного эффек-
тивного сорбента разной массы позволя-
ет без разделения идентифицировать па-

ры веществ в смеси. При этом создаются 
идентичные с газовой хроматографией 
условия для распознавания компонентов 
в смеси инструментальным решением 
гораздо проще и быстрее. Успешность 
применения подхода при анализе реаль-
ных биопроб животных и человека от-
крывает новые перспективы для внела-
бораторной диагностики. 
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In the second part of this article, the possibilities of identifying individual volatile organic com-
pounds of various classes in a mixture of vapours at the level of microconcentrations without separation are 
considered. Parameters for solving the problems of a qualitative analysis of a mixture of compounds based on 
signals from sensors with phases of nanostructured biohydroxyapatite (HA) of different masses are proposed 
and substantiated, both during the injection and frontal introduction of vapours into the detection cell. The 
efficiency and selectivity of the microweighing of vapours with HA phases has been estimated; it was shown 
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that a high information content of the analysis is characteristic for the simultaneous use of HA of different 
masses in one array of piezosensors. The synergism of the information content of measuring signals in a mix-
ture was confirmed with the simultaneous use of several sensors of the same type with coatings of the same 
nature of different masses. An approach for the analysis of the nasal mucus of calves and humans during the 
development of diseases of the upper respiratory airway is presented. The correctness of the approach was 
demonstrated based on the example of the analysis of biological samples of the nasal mucus of 50 calves and 
17 human volunteers. The numerical values of the identification parameter, calculated from the signals of 
two sensors with different masses of HA phases on the electrodes of the piezoquartz plate were identified, the 
reliability of assigning samples to the "inflammation" group, the frequency of errors of the first and second 
kind in binary classification was estimated. The correctness of data interpretation is based on the results of 
the analysis of biological samples (laboratory tests), clinical analysis, and the examination of animals by spe-
cialists. The results of using the identification parameter of sensors with HA for the classification of biologi-
cal samples of human nasal mucus confirmed the stability of the parameter and the minimum error rate of 
false positive classification errors.  

Keywords: sorption, hydroxyapatite, biomolecules, markers of inflammation, sensors, bioassays, 
diagnostics of inflammation, nasal mucus, animals, humans. 
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