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Аннотация. Актуальность и цели. Целью работы является разработка метода 
оценки состояния тканей пародонта и аппаратно-программного комплекса, реализую-
щего данный метод. Материалы и методы. Обоснована возможность применения 
электрохимических методов оценки состояния тканей пародонта. Рассмотрена струк-
тура аппаратно-программного комплекса, основанная на джоульметрической оценке 
электрохимических параметров биообъекта. Подробно проанализированы преимуще-
ства и недостатки электрохимических двухэлектродных датчиков. Проведен анализ 
материалов для изоляции электродов. Описан алгоритм обработки полученных дан-
ных. Проведено экспериментальное исследование состояния тканей пародонта с по-
мощью разработанной системы. В экспериментальном исследовании приняли участие 
60 человек в возрасте от 19 до 45 лет. В исследуемую группу вошли люди с воспали-
тельными заболеваниями тканей пародонта (n = 30), контрольную составили люди  
со здоровой полостью рта (n = 30). Результаты. В ходе проведенных эксперименталь-
ных исследований электрохимических свойств тканей пародонта методом джоульмет-
рии с помощью разработанного аппаратно-программного комплекса было выявлено, 
что у пациентов со здоровой полостью рта значения работы тока находятся в пределах 
от 0,046 до 0,137 мкДж и в среднем составляют 0,088 мкДж. Значения работы тока  
у пациентов с выраженными клиническими проявлениями пародонтита находятся  
в пределах от 0,157 до 0,351 мкДж и в среднем составляют 0,248 мкДж. Выводы. Таким 
образом, была получена взаимосвязь между электрохимическим параметром работы 
тока и активностью воспаления в тканях пародонта, которая характеризуется тем, что 
при активном воспалительном процессе значения данного параметра более высокие по 
сравнению с состоянием объекта в норме. 
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Abstract. Background. The aim of the work is to develop a method for assessing the state 
of periodontal tissues and a hardware-software complex that implements this method. Mate-
rials and methods. The possibility of using electrochemical methods for assessing the state 
of periodontal tissues is substantiated. The structure of the hardware-software complex based 
on the joulmetric assessment of the electrochemical parameters of a biological object is con-
sidered. The advantages and disadvantages of electrochemical two-electrode sensors are an-
alyzed in detail. The analysis of materials for electrode insulation was carried out. An algo-
rithm for processing the received data is described. An experimental study of the state  
of periodontal tissues was carried out using the developed system. The pilot study involved 
60 people aged 19 to 45 years. The study group included people with inflammatory diseases 
of periodontal tissues (n = 30), the control group consisted of people with a healthy oral 
cavity (n = 30). Results. In the course of the experimental studies of the electrochemical 
properties of periodontal tissues by joulemetry using the developed hardware and software 
complex, it was found that in patients with a healthy oral cavity, the current work values 
range from 0.046 to 0.137 μJ and average 0.088 μJ. The current work values in patients with 
severe clinical manifestations of periodontitis range from 0.157 to 0.351 μJ and average 0.248 
μJ. Conclusions. Thus, the relationship between the electrochemical parameter of the current 
work and the activity of inflammation in periodontal tissues was obtained, which is charac-
terized by the fact that with an active inflammatory process, the values of this parameter are 
higher compared to the state of the object in the norm. 
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Введение 

Ранняя диагностика воспалительных заболеваний тканей является акту-
альной проблемой в современной медицине и в частности стоматологии. Рост 
количества заболеваний пародонта связывают не только с наличием у пациен-
тов красного пародонтопатогенного комплекса микроорганизмов, но и с ухуд-
шением общесоматического здоровья популяции, связанного с ухудшением 
экологических показателей и ведением нездорового образа жизни, что в свою 
очередь приводит к ранней потере зубов [1]. 

В качестве клинических критериев степени тяжести пародонтита ис-
пользуют такие характеристики, как разрушение зубодесневого прикрепления 
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и степень резорбции альвеолярной кости [2]. Данные параметры не учитывают 
активность воспаления в тканях пародонта в момент обследования, хотя они 
тесно связаны с локальными патологическими процессами и изменениями, 
протекающими в тканях пародонта, в том числе изменение микроциркуляции. 
Большинство современных методов диагностики довольно сложно использо-
вать в динамике в связи с возникновением трудностей при интерпретации  
результатов либо при невозможности многократного использования через ко-
роткие промежутки времени. Таким образом, ввиду широкого распростране-
ния патологий пародонтальных тканей, а также из-за отсутствия неинвазивных 
экспресс-методов диагностики, требуется разработка нового диагностического 
комплекса, лишенного данных недостатков. 

Для первичной инструментальной диагностики и последующего кон-
троля за пациентом в постоперационный период на сегодняшний день приме-
няются методы, использующие рентгеновское излучение [3–5]. Рентгендиа-
гностика является золотым стандартом ввиду высокой диагностической 
ценности получаемой информации, однако лучевая нагрузка на пациента 
сильно ограничивает частоту применения данной группы методов диагно-
стики. 

Одним из направлений диагностики воспалительных заболеваний поло-
сти рта является изучение и анализ электрохимических процессов, протекаю-
щих в тканях пародонта в норме и при патологии в виде воспаления или дис-
трофических изменений [6, 7]. Главными достоинствами указанных методов 
являются неинвазивность, экспрессность, простота применяемой аппаратуры, 
а также безопасность для здоровья человека [8]. 

Исходя из вышеизложенного, для оценки состояния биологических объ-
ектов, а именно тканей пародонта, предлагается разработанный авторами ап-
паратно-программный комплекс для регистрации джоульметрических данных, 
обладающий высокой чувствительностью и информативностью. 

Материалы и методы 

В качестве метода получения информации об электрохимических харак-
теристиках биологических тканей был выбран джоульметрический метод. 
Данные, получаемые в ходе джоульметрического исследования, представляют 
собой изменение межэлектродного напряжения во время воздействия на био-
объект импульса тока заданной силы и длительности. 

Разработанный аппаратно-программного комплекс для экспресс-диагно-
стики состояния тканей пародонта в постоперационном периоде включает  
в себя три компонента: специализированный электрохимический датчик, из-
мерительную систему с микроконтроллером и электронно-вычислительное 
устройство (персональный компьютер) для обработки и анализа полученных 
данных. 

Обобщенная структурная схема аппаратно-программного комплекса 
приведена на рис. 1. 

Наиболее важной частью аппаратно-программного комплекса является 
специализированный электрохимический датчик, так как от его типа, конструк-
ции и используемых материалов зависит точность измеряемых параметров. Не-
маловажным является то, что электроды и корпус датчика непосредственно 
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контактируют с исследуемым биообъектом. Таким образом, необходимо сфор-
мулировать требования, предъявляемые к датчику диагностического ком-
плекса: 

1. Конструкция датчика должна обеспечивать плотное прилегание элек-
тродов к тканям пародонта. 

2. Материал электродов должен быть химически инертным проводником. 
3. Материал электродов и корпуса должны иметь возможность химиче-

ской или термической стерилизации. 
4. Материал корпуса должен быть мягким и не вызывать дискомфорт во 

время исследования. 
 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема аппаратно-программного комплекса:  
1 – исследуемый объект; 2 – электрохимический двухэлектродный датчик;  

3 – измерительная система; 4 – блок измерения напряжения;  
5 – блок генерации импульса тока; 6 – персональный компьютер 

 
Наибольшую воспроизводимость дают четырехэлектродные системы [9], 

но ввиду малой площади десны не представляется возможным их использова-
ние. Оптимальными являются двухэлектродные системы. При этом один элек-
трод должен размещаться с оральной стороны, другой с щечной. Сама кон-
струкция датчика представляет собой зажим. Это обеспечивает более плотное 
прилегание электродов к тканям пародонта.  

Диаметр электродов равен 5 мм, что соответствует усредненной сумме 
медиально-дистальных диаметров ширины коронки зуба. Небольшой размер 
пластины электрода также обеспечивает плотное прилегание к десне, чтобы 
исключить влияние поверхностных процессов. 

Эскиз разработанной конструкции датчика представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Эскиз конструкции датчика 

 
Далее рассмотрим требования к материалу электродов и корпуса дат-

чика.  
Наиболее подходящими материалами для электродов с точки зрения 

электрохимии являются ртуть и золото [10]. Однако использование ртути яв-
ляется весьма опасным ввиду ее высокой токсичности. Серебро является хоро-
шей альтернативой и удовлетворяет поставленным требованиям, так как это 
инертный материал, способный выдержать как воздействие агрессивной среды 
ротовой полости, так и воздействие дезинфектантов [11]. Благодаря своей  
стабильности и малому электрическому потенциалу он позволяет свести к ми-
нимуму химические явления, которые могут вызвать артефакты сигнала, пред-
ставляющие флуктуации напряжения (шумы) при отсутствии физиологиче-
ских сигналов [12].  

Исходя из сформулированных требований, в качестве материала корпуса 
датчика была выбрана пластизоль на основе поливинилхлорида. В обычных 
условиях пластизоли стабильны и представляют собой жидкую или пастооб-
разную массу, а при нагревании пластизоль быстро превращается в монолит-
ный пластикат с высоким электрическим сопротивлением и химической стой-
костью. Пластизоль используется в медицине для изготовления деталей 
медицинских инструментов, мешков для крови, спринцовок [13]. Чистый по-
ливинилхлорид менее предпочтителен, так как при воздействии некоторых ве-
ществ меняет свои первоначальные свойства и теряет эластичность. 

Рассмотрим измерительную систему разработанного аппаратно-про-
граммного комплекса. В качестве измерительной системы был выбран потен-
циостат IPC Micro. Данное устройство имеет выходное напряжение ±5 В и диа-
пазон регулируемых потенциалов ±5 В с максимальной скоростью 
регистрации 10 мс/триаду. Диапазоны выходного тока составляют от 1 нА до 
10 мА. Питание осуществляется от блока питания со стабилизированным 
напряжением 12 В [14].  

Связь измерительной системы с персональным компьютером происхо-
дит через UART-интерфейс.  



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(1) 

183 

На персональном компьютере с помощью специализированной про-
граммы, входящей в состав измерительной системы IPC Micro, задаются пара-
метры подаваемого импульса (рис. 3) и регистрируется отклик биологического 
объекта.  

 

 
Рис. 3. Интерфейс программы для управления измерительной системой 
 
Так как электровозбудимость пульпы интактных зубов находится в диа-

пазоне от 0,02 до 0,06 мА [15], то амплитуда подаваемого для исследования 
импульса тока была выбрана на уровне 0,02 мА. Таким образом, проведение 
исследования при указанных параметрах не вызвало неприятных ощущений  
у пациентов. Длительность импульса составила 4 с, так как за указанное время 
протекает весь комплекс электрохимических реакций, при этом пациент может 
без затруднений сохранять неподвижное положение. 

Реакция биообъекта на воздействие выражается в изменении межэлек-
тродного напряжения (рис. 4). Данная кривая характеризует физиологическое 
состояние тканей и может быть разделена на несколько участков: заряд двой-
ного электрического слоя (область S1 на графике), общее сопротивление элек-
трохимической реакции (область S2 на графике) и активность электрохимиче-
ской реакции (область S3 на графике). Итоговой характеристикой, которую 
можно интерпретировать с клинической точки зрения, является произведение 
площади прямоугольного треугольника ABC (характеризует активность элек-
трохимической реакции) и силы импульса тока. Данная характеристика явля-
ется работой тока, затрачиваемой на массоперенос ионов в возникающем элек-
трическом поле.  
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Рис. 4. Графическая интерпретация алгоритма обработки сигналов 

 
Для анализа полученных с помощью разработанного комплекса данных 

и расчета работы тока авторами был разработан алгоритм. Целью обработки 
джоульметрического сигнала является выделение участка, характеризующего 
активность электрохимической реакции. Для этого исходный сигнал обраба-
тывается медианным фильтром для сглаживания возникающих высокочастот-
ных помех. Затем сигнал аппроксимируется полиномом и дифференциируется. 
На данном этапе определяются критические точки функции, в которых закон-
чилось экспоненциальное увеличение значений напряжения (характеризует 
процесс заряда двойного электрического слоя) и начались линейные измене-
ния. По найденным критическим точкам строится прямоугольный треуголь-
ник. Схема алгоритма представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм обработки джоульметрического сигнала 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(1) 

185 

Площадь полученного треугольника характеризует активность электро-
химических реакций исследуемого биообъекта. Данную характеристику затем 
можно интерпретировать с клинической точки зрения. На основе вышеописан-
ного алгоритма авторами была разработана программа в среде Matlab для об-
работки получаемых данных и расчета работы тока.  

В ходе проведенных экспериментальных исследований электрохимиче-
ских свойств тканей пародонта методом джоульметрии было исследовано  
60 пациентов. Пациенты были разделены на две группы в зависимости от сто-
матологического статуса: 1-я – контрольная группа пациентов со здоровым со-
стоянием полости рта; 2-я – исследуемая группа пациентов с клиническими 
проявлениями пародонтита. 

В контрольную группу вошли 30 пациентов в возрасте от 19 до 45 лет  
с удовлетворительным гигиеническим состоянием полости рта. В исследуе-
мую группу включены 30 пациентов в возрасте от 19 до 45 лет с диагнозом 
пародонтит средней степени тяжести.  

Результаты 

Был разработан аппаратно-программный комплекс для неинвазивной 
экспресс-диагностики и с его помощью проведено исследование состояния 
тканей пародонта у различных пациентов.  

График распределения значений работы тока исследуемой и контроль-
ной групп представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. График распределения значений работы тока 

 
По результатам проведенного экспериментального исследования было 

выявлено, что значение параметра работы тока в тканях пародонта, находя-
щихся в состоянии «норма», находятся в пределах от 0,046 до 0,137 мкДж  
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и в среднем составляют 0,088 мкДж. Значения параметра работы тока в тканях 
при наличии воспалительного процесса, вследствие активации биологических 
процессов, находятся в пределах от 0,157 до 0,351 мкДж и в среднем состав-
ляют 0,248 мкДж, что значительно превышает среднее значение этого показа-
теля в норме. 

Выводы 

По результатам проведенного исследования была выявлена взаимосвязь 
между электрохимическим параметром работы тока и активностью воспаления 
в тканях пародонта, которая характеризуется тем, что при активном воспали-
тельном процессе значения данного параметра более высокие по сравнению  
с состоянием объекта в норме. Полученные с помощью разработанного аппа-
ратно-программного комплекса данные позволяют сделать вывод о возможно-
сти создания системы экспресс-распознавания состояния тканей пародонта.  
Разработанная конструкция двухэлектродного датчика позволяет получать вос-
производимые результаты за счет минимизации влияния процессов, происходя-
щих на границе «электрод – исследуемая среда», на результаты исследования.  
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