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Bevezetés

Az emberiség szamara legbdségesebben rendelkezésre allo energiaforras a
napenergia, amelynek hasznositasat a novények, algdk ¢és cianobaktériumok
végzik a fotoszintézis sordn, mégpedig az energia redukalt szénként torténd
raktarozasaval. Ez a folyamat biztositja a fold energiaigényeit az ¢élovilag
kialakulasa ota és azota is kiszolgalja az egyre novekvd fogyasztast a fosszilis
energiahordozokban 6sid6k ota tarolt energia formajaban. Tulzott kitermelése az
utobbi években szdmos olyan problémat okozott, mint az éghajlatvaltozas, a
kornyezet szennyezése, politikai 0Osszetlizések ¢és a készlet nem megfeleld
felosztasa. Ezek megoldésa érdekében a kutatdk hatalmas figyelmet forditottak az
alternativ energia hasznositds 0j Utjainak keresésére, melyek lehet6vé teszik az
energia tarolasat és atalakitasat. Az egyik legigéretesebb lehetdség ezek koziil a
napenergia, hiszen béségesen rendelkezésre all, mindenhol elérheté (ha nem is
egyenletes tér- és idobeli eloszlasban) és biztonsagos. A fotoelektromos hatas
felfedezése oOta a kutatok igyekeznek olyan modszereket kidolgozni, amelyekkel
képesek a napfény energidjanak hatékony befogasara és felhasznalhato ill.
tarolhat6 formaba torténd atalakitdsara.

Napjainkban intenziv kutatdsok folynak a bioldgiai rendszerek technikai
alkalmazasai terén, amelynek f6 oka, hogy rendkiviil hatékonyan, nagy
érzekenységgel és specifitassal miikddnek. Ezek a biologiai anyagok azonban
csak természetes kornyezetiikben mitkodnek nagy hatékonysaggal, mesterséges
koriilmények kozott megfeleld kornyezetet kell szdmukra biztositani. Erre a célra
létrehozhatok olyan Un. (bio)kompozit anyagok, melyekben az idegen kornyezet
ellenére is lehetséges olyan jol szabalyozott koriilményeket biztositani a vizsgalni
kivant biologiai anyagnak, hogy joOl meglrizhesse aktivitdsat. Ebben a
rendszerben  elényds tulajdonsdgaik  megtartdsaval Un. ,,0jgeneracios”
eszkozokben valo alkalmazhatosaguk kiilonos lehetdségét kinaljak (pl. integralt
optoelektronikai, képalkoto, bioszenzor, energiaatalakitd rendszerekben). Az igy
kapott bio-nanokompozit hibrideket éppen ezért a jové anyagainak is szokas
nevezni az irodalomban.

Kitiintetett figyelemmel fordulnak a kutatok a fénnyel gerjesztheté anyagok,

igy a fotoszintetikus reakcidcentrum fehérje felé is. Habar méretét tekintve a nano



tartomanyba esik (nagysaga kb. 10 nm) és az altala atalakitott energia is a
nanoskalan mozog, lényegében ez a fehérje biztositja a bioszféra szdmara
szlikséges energiat. A fehérjének tobb olyan tulajdonsdga is van, ami a gyakorlati
alkalmazas szempontjabol figyelmet érdemelhet: a primer toltésszétvalasztas
kvantumhatasfoka majdnem 100%-os, karakterisztikus fényelnyelése van a kozeli
infravords tartomanyban, a femtoszekundumtdl a perces id6tartamokig minden
nagysagrendben taldlunk kinetikai komponenseket és redox kapcsolatban lehet a
kornyezetével. Munkdm soran a tisztitott RC-ot kiilonb6z6 kotési modokkal szén
nanocs6hoz ¢és indium-6n-oxid (ITO) vezetd réteg feliiletéhez rogzitettem ¢&s
annak fotokémiai/-fizikai folyamatait, valamint a komplex stabilitasat vizsgaltam.
A lathatd tartomanyban vald atlatszosdganak koszonhetéen, egyediilalld
lehetdséget jelent az ITO bio-hibrid rendszerekben 1évé kompozit elektrédok
részeként torténd alkalmazésa.

A kiilonbozoé tipustt (funkcionalt vagy funkciondlatlan, egyfali vagy
tobbfall) szén nanocsovek kiilonleges fizikai és kémiai tulajdonsagaiknak
koszonhetden véltozatos felhasznélasi lehetdséget nyudjtanak. Kutatdcsoportunk
sikerrel bizonyitotta, hogy a RC-ot fizikailag kotve a szén nanocsévekhez
elektronatmenet jon létre a két anyag kozott.

Munkam soran az volt a célom, hogya Rhodobacter (Rb.) sphaeroides
biborbaktériumbol tisztitott fotoszintetikus reakcidcentrum fehérjébdl (RC) és
szervetlen hordozokbdl fénnyel gerjesztheté nanokompozit anyagokat készitsek és
azok spektroszopiai tulajdonsagait jellemezzem. A reakciocentrummal szerzett
tapasztalatokat felhasznalva mas redox proteinnel, tormaperoxiddzzal (horseradish
peroxidase - HRP) is folytattam fluoreszcencia és abszorpcios kinetikai, valamint
elektrokémiai méréseket. A peroxidaz enzim igen gyakran hasznalt enzim a H,O;
detektalasara, mivel képes H'-atomok és példaul xenobiotikumok oxidalasara a
H,0; jelenlétében, illetve régota tanulmanyozott, valamint jol ismert a szerkezete
¢s mikodése. Kutatdsaim soran létrehoztam egy olyan, az enzimfehérje
aktivitdsan alapuld bioszenzort, amely valdsidejii érzékelést tesz lehetdévé és
kimutatési hatara a pM-0s tartomanyba esik.

Mindkét fehérje jol ismert, napjainkban nagyon intenziven Kkutatott
modellrendszer. A roluk szerzett ismeretek jo alapot adhatnak egyéb fehérjék bio-

nanotechnologiai felhasznalaséhoz.



Munkam soran célul tuztem Kki:

1.

A fizikai szorpcioval Iétrehozott SWCNT/RC komplexek stabilitdsat
befolyasold koriilmények (homérséklet, preparalas sordn alkalmazott pH,
inkubalasi 1d6) jellemzését és optimalizalasat.

Olyan kémiai kotési modszerek kidolgozéasat, amelyek kutatécsoportunk

laboratoriumi koriilményeihez és a reakciocentrum fehérjéhez adaptalhatok.

2.1. A fotoszintetikus reakcidocentrum fehérje kémiai rogzitését amino- és
karboxilcsoporttal funkcionalt tobbfalu szén nanocsé feliiletén. A
létrehozott  kompozitok szerkezeti karakterizalasat (EM) ¢és
fotoaktivitasuknak meghatdrozésat flashfotolizis kisérletekkel.

2.2. A fotoszintetikus reakcidcentrum fehérjébdl és szén nanocsobol
létrehozott komplex kémiai uton vald rogzitését ITO feliiletéhez, a
kompozitok szerkezeti meghatarozasat (SEM) és a RC fotokémiai/-
fizikai aktivitdsanak meghatirozasat a kiilonbozd kotési eljarasokat
kovetden (flashfotolizis kisérletek).

Tormaperoxidaz enzimaktivitdsanak ¢és H»O, kimutatasi hataranak

meghatdrozasat gvajakol és amplex red hidrogén donorok hozzaadasaval,

abszorpcios kinetikai és fluoreszcencias modszerekkel.

3.1. A tormaperoxiddz enzim kémiai rogzitését amino-  ¢és
karboxilcsoporttal funkcionalt tobbfali szén nanocs6 feliiletén. A
létrehozott komplexek aktivitdsanak ellendrzését fluoreszcencia
méréssel.

3.2. A tormaperoxidazbdl és karboxil-funkciondlt MWCNT-bdl 1étrehozott
kompozit szerkezeti karakterizalasat (AFM) és enzimaktivitasanak
valamint H,O, kimutatasi hataranak meghatarozasat fluoreszcencia
méréssel.

3.3. Enzimelektrod létrehozasat a szén nanocsé/tormaperoxidaz enzim
komplex kémiai rogzitésével ITO feliiletére. A 1étrehozott elektrod
szerkezeti karakterizalasat (SEM), enzimaktivitdsanak valamint H,O,
kimutatasi hatdranak meghatarozasat fluoreszcencia méréssel ¢és

aktivitasanak ellen6rzését ciklikus voltammetriaval.



Anyagok és modszerek

Mintaelokészités, preparativ eljarasok

Fotoszintetikus reakcidcentrum preparalasa

A Rb. sphaeroides R-26 sejtek fotoheterotrof koriilmények kozott nevelkedtek. A
RC-ok preparalasa soran 0,45% LDAO (N,N-dimetil-dodecilamin-N-oxid, Fluka)
detergenst tartalmaz6 TRIS-pufferrel oldottuk ki a fehérjéket, amiket aztan
ammonium-szulfatos kicsapassal, majd DEAE Sephacell (Sigma) anioncseréld
oszlopkromatografiaval kiilonitettiik el.

Peroxidaz enzim oldat készités

A tormaperoxidaz enzimbdl (somentes, aktivitasa 350 Unit/mg, Reanal) 1 pnM-0s
oldatot készitettem desztillalt vizben.

Egvfalt szén nanocsovek eldallitasa

A nagynyomasu szénmonoxid prekurzorbodl késziilt (HiIPCO) szén nanocsdvek
tisztitdsa nedves oxidacids modszerrel tortént. A folyamat soran 100 mg nyers
HIPCO SWCNT-t oxidaltak 60 ml 30%-0s H;O, és 110 ml 22%-os HCI
elegyével. Az oldatot keverés mellett 70 °C-on, 9 6ran at folyamatos reflux alatt
tartottdk, majd szobahdmérsékletlire hiitottek, leszlrtéek és desztillalt vizzel
mostak a 7,0-es pH eléréséig. Ezt kdvetden 120 °C-on, 30 percig szaritottak.

Tobbfalt szén nanocsovek eldallitasa

Katalitikus kémiai go6zfazisti levalasztissal (CCVD) Allitottdk el6 forgd
csOkemence alkalmazasaval 720 °C-on. Katalizatorként CaCOs-hordozds vas-
kobaltot, szénforrasként acetilént hasznaltak nitrogén gazaram alatt. A megmaradt
hordozbanyagot és katalizatorszemcséket savas kezelés segitségével tavolitottak el
ugy, hogy a szén nanocsoveket egy ¢jszakan at 2 M-os s6savban kevertettek, majd

szlirték és ioncserélt vizzel pH-semlegesre mostak.

Biokompozitok eloallitasa

Reakcidcentrum régzitése szén nanocs6hoz fizikai szorpcidval

500 pL RC-hoz (¢ = 100 uM) 25 uL. SWCNT szuszpenziot (0,1 mg/mL) adtam. 3
napig dializaltam a mintat 4 °C-on foszfat pufferben (PBS: 0,1 M; pH 7,0) a

detergens eltavolitasa érdekében. A nem kotott RC-okat mosasi sorozattal (0,1 M;



pH 7,0) és centrifugalassal tavolitottam el a szuszpenziobdl. Az igy kapott
szuszpenziot liveglapra szaritottam.
RC rogzitése szén nanocsdhdz kémiai titon szulfo-SMCC keresztkotészerrel

500 uL. NH,-funkcionalt MWCNT-t 2 6ran at kevertettem a szulfo-SMCC oldattal

(4,5 mM), hogy a funkcids csoportokat aktivaljam, majd 2 6ran at dializaltam
PBS-ben az aktivalt MWCNT-et (0,1 M; pH 7,2; 150 mM NaCl; 0,006% LDAO)
¢s a RC-ot (¢ = 65 uM)(0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO). Ezutan egy éjszakan at
kevertettem 6ket, majd a nem ko6tott RC-ot mosasi sorozattal (0,1 M; pH 7,2;
0,006% LDAO) és centrifugélassal tavolitottam el.

RC rogzitése szén nanocs6hoz kémiai uton Karbodiimid keresztkordszerrel

Két esetben alkalmazhat6: 1. a karboxil-funkcionalt MWCNT aktivalt funkcios
csoportjahoz kotjiikk a RC aminocsoportjat; 2. a RC aktivalt karboxilcsoportjat
kotjik az amino-MWCNT-hoz. 1. eset: 500 pL karboxil-MWCNT-hoz
(0,24 mg/mL) hozzaadtam 100-100 uLL EDC/NHS keresztkotészer oldatot (0,125
M), majd 2 oran at kevertettem, hogy aktivaljam a funkcios csoportokat. A
feleslegben 1évd kotdszereket dializalassal tavolitottam el (2 o6ra, PBS: 0,1 M;
pH 7,0; 0,006% LDAO). Hozzaadtam 50 pL RC-ot a MWCNT szuszpenziohoz és
egy ¢jszakan at kevertettem. A nem kotott RC-okat mosasi sorozattal (0,1 M;
pH 7,0; 0,006% LDAO) és centrifugalassal tavolitottam el. 2. eset: a
keresztkotdszereket a RC-hoz adtam hozza és ezt kotottem az NH,-MWCNT-hoz
(0,24 mg/mL).

RC rogzitése szén nanocs6hdz kémiai uton nikkel-komplexen keresztiil
Karboxil-MWCNT esetén EDC/NHS, amino-MWCNT esetében GTA kotdszert
alkalmaztam a NTA-Ni*" komplex rogzitésére. 500 pL. MWCNT-hez hozzdadtam
a keresztkotdszereket (EDC/NHS: 100-100 uL; 0,125 M; GTA: 100 ul; 50%) és
kevertettem a szuszpenziét (EDC/NHS: 2 6ra, GTA: 10 perc). A felesleges
kotOszereket dializalassal tavolitottam el (4 6ra, PBS: 0,1 M; pH 8,0; 0,006%
LDAO). 1 oran at kevertettem 200 puL NTA-t (5 mM) 200 pL NiCl,-vel (10 mM),

majd hozzdadtam a MWCNT szuszpenzidkhoz és 2 6ran at kevertettem Oket. A
nem kot6dott NTA-Ni** kimosasa dializalassal tortént. Ezutan hozzdadtam 50 uL
RC-ot a MWCNT szuszpenziohoz és 1 6ran at kevertettem. A nem kotott RC-okat

centrifugalassal tavolitottam el a szuszpenzidbol.



RC és MWCNT kémiai kotése ITO feliletéhez

Az ITO feliiletét etanolos és acetonos mosassal tisztitottuk, majd szilanizalassal
funkcionalizaltuk, amino-MWCNT esetében (3-Mercaptopropil)trimetoxiszilant
(10 uL/mL, toluolban, SH-csoport), karboxil-MWCNT esetében (3-Aminopropil)
trictoxiszilant (10 uL/mL, toluolban, NH,-csoport) hasznaltam. A funkcios
csoportokhoz szulfo-SMCC, valamint EDC/NHS segitségével kotdttem a
funkcionalt MWCNT-et, majd a RC-ot ugyanigy EDC/NHS ko&tOszerrel
rogzitettem. Az elektrdd felszinét intenziv mosasnak vetettem ala desztillalt vizzel
¢s foszfat pufferrel (0,1 M; pH 7,0; 0,006% LDAO).

RC és MWCNT kémiai kotése ITO feliiletéhez vezetd polimeren keresztiil

A PTAA oldathoz (poli(3-tiofén ecetsav): 1 mg/mL; PBS: 0,1 M; pH 8,0)
hozzaadtam az amino-MWCNT-et (0,14 mg/mL), majd 2 éran at kevertettem a

szuszpenziot. A komplexet centrifugalassal tavolitottam el a PTAA oldattol, majd
fosztat pufferel (0,1 M; pH 8,0) mostam. Hozzaadtam a RC-ot (65 uM) és 2 6ran
at kevertettem 4 °C-on, majd kidializaltam a detergenst. A PTAA/MWCNT/RC
komplexet centrifugalassal valasztottam el a RC oldattol. Az ITO feliiletét
etanollal és acetonnal mostam. 5 percre foszfat pufferbe (0,1 M; pH 8,0), majd 10
percre PDDA (Poli(diallildimetilammoénium klorid): 1,9 mM; pH 1,0 HCI)
oldatba helyeztem. Az elektrodot ezutan 15 percre a PTAA/MWCNT/RC oldatba
meritettem, amely soran 1étrejott az elektrosztatikai kotés.

MWCNT/HRP komplex elééllitasa

500 pL karboxil-MWCNT-h6z hozzaadtam 100-100 pLL EDC/NHS oldatot
(0,125 M) és 2 oran at kevertettem. A feleslegben 1évé kotdszereket dializalassal
tavolitottam el (2 6ra, PBS: 0,1 M; pH 6,0; 0,006% LDAO). A szuszpenzidéhoz

hozzaadtam a HRP oldatot (1 mg/mL) és egy éjszakan at kevertettem. A nem
kotott HRP-t mosasi sorozattal (0,1 M; pH 7,5) és centrifugaladssal tavolitottam el
a szuszpenziobol.

MWCNT/HRP komplex-szel boritott ITO elektrod elfkészitése

Az ITO feliiletét etanolos és acetonos mosassal tisztitottuk, majd szilanizaltuk ((3-
Aminopropil)trietoxiszilan). A karboxil-MWCNT-et (0,14 mg/mL) EDC/NHS
keresztkotoszerek hozzaadasaval aktivaltam és kotottem az ITO feliiletéhez. Ezt
kovetden az elektrod felszinét intenziv mosasnak vetettem alad desztillalt vizzel és

foszfat pufferrel (0,1 M; pH 7,0). A rogzitett MWCNT-et ismét aktivaltam



EDC/NHS alkalmazasaval. Felcseppentettem a HRP-t, majd 2 6ra utan ismételten

mostam az elektrod feliiletét desztillalt vizzel és foszfat pufferrel (0,1 M; pH 7,0).

Uj eredmények

Tudomdanyos eredményeim alapjan a kovetkezé megallapitasokat teszem:

1. Rhodobacter sphaeroides bibor baktérium torzsbdl izolalt és tisztitott
fotoszintetikus reakciécentrum fehérjét (RC) rogzitettem funkcionalatlan
egyfali szén nanocsé (SWCNT) feliiletére fizikai szorpcio segitségével, majd
iveglapra vald szaritasat kovetden vizsgaltam a 1étrehozott komplex

stabilitdsat befolyasold kornyezeti tényezOk hatasait. [Magyar és mtsai.,

Phys. Status Solidi B, 2011]

Megallapitottam, hogy

1.1 a flashfotolizis kisérletek alapjan az immobilizalt RC-ok a kotést
kovetden is megtartjak fotoaktivitasukat tobb honapon keresztiil;

1.2 a tisztitott RC fehérje fényindukalt abszorpciovaltozasa lassu
komponensének részaranya és idoallandoja gyorsabb csokkenést mutat az
inkubaciods 1d6 fliggvényében, mint a SWCNT/RC komplexek esetében;

1.3 a 4 °C-on tarolt SWCNT/RC komplex fényindukalt abszorpcidvaltozasa
lassi komponensének részaranya ¢és iddallandoja is stabilabb a

szobahdmérsékleten tarolt kompozitéhoz képest.

2. A fotoszintetikus reakcidcentrum fehérje funkcionalt szén nanocs6hoz kémiai
uton torténd rogzitésére alkalmas kiilonbozo kotési stratégiakat adaptaltam a

mi laboratoriumi koriilményeinkhez.
Megallapitasaim:

2.1 A fotoszintetikus reakciocentrum fehérjét kémiai aton, EDC (1-etil-3-(3-
dimetilaminopropil)karbodiimid) és NHS  (N-hidroxiszukcinimid)
keresztkotdszer alkalmazéasaval aminocsoporttal funkcionalt tobbfala
szén nanocsd (MWCNT) feliiletéhez kotottem. [Hajdu és mtsai., Phys.
Status Solidi B, 2011]



a) A szerkezeti vizsgalat (TEM) azt mutatja, hogy a RC tobb rétegben
kotddik a szén nanocs6hoz.

b) Az egyensulyi abszorpcios spektrum alapjan azt mondhatjuk, hogy a
kotést kovetden megvaltozik a donor kornyezete a fehérjén beliil.

€) A donor kornyezetének megvaltozdsa magyarazhatd a
bakterioklorofill monomer ¢és dimer kdrnyékén zajlo elektrosztatikus
kolesonhatasok jellegének megvaltozasaval a fehérje MWCNT-hoz
val6 kotését kovetden.

d) A flashfotolizis kisérletek alapjan az immobilizalt RC-ok a kotést
kovetden is  megtartjdk  fotoaktivitasukat, = azonban a
toltésrekombinacid lassi komponenséhez tartozo idéallandd (Tjssy =
368 ms) jelentés csokkenését mutatja az oldatbeli RC-¢hoz (Tjassy =

1200 ms) viszonyitva.

2.2 Készitettem bio-nanokompozitokat a fotoszintetikus reakcidcentrum
fehérje amino- és karboxil-funkciondlt tobbfalti szén nanocsé feliiletére
torténd rogzitése révén kiillonbozé keresztkotdszerek alkalmazasaval
(EDC, NHS, szulfo-SMCC). A flashfotolizis kisérletek alapjan
megallapitottam, hogy az immobilizalt RC-ok a kotést kovetden is
megtartjak fotoaktivitasukat. [Nagy és mtsai., Current Protein and
Peptide Science, 2014]

2.3 Létrehoztam szén nanocsd/reakcidocentrum kompozitot nikkel komplexen
keresztiil, melynek soran amino- ¢és karboxilcsoporttal funkcionalt
tobbfalll szén nanocsd feliiletén is kialakitottam nikkel és nitrilotriecetsav
komplexét (NTANi’"), majd ehhez rogzitettem a donor oldalin
polihisztidinnel jelolt RC-ot. [Nagy és mtsai., Current Protein and
Peptide Science, 2014]

3 A fotoszintetikus reakcidcentrum fehérje és szén nanocsé komplex ITO
hordozé feliiletére vald rogzitésével elektrodokat hoztam I1étre, amelyek
elektrokémiai cellakban alkalmazhatok.

3.1 A fotoszintetikus reakcidcentrum fehérjét kémiai uton, az ITO

feliiletének szilanizalasat kovetden, az arra szulfo-SMCC keresztkotoszer



3.2

alkalmazasaval rogzitett amino-funcionalt tobbfall szén nanocséhoz
kotottem EDC és NHS keresztkotoszerek hasznalataval. [Szabé és
mtsai., Phys. Status Solidi B, 2015]

Megallapitottam, hogy elektrokémiai celldkban az ITO/MWCNT
elektrod feliiletére immobilizalt RC-ok a kotést kdvetden is megtartjak
redoxaktivitasukat.

A RC-ot aminocsoporttal funkciondlt tobbfalti szén nanocséhdz kotdttem
PTAA vezetd polimeren keresztiil, majd az igy kapott komplexet PDDA
elektrolitoldattal kezelt ITO feliiletére rogzitettem elektrosztatikai
kotésen keresztiil. [Szabo és mtsai., Phys. Status Solidi B, 2012]

Megallapitasaim:

a) A flashfotolizis kisérletek eredményei szerint az ITO feliilletére a
vezetd polimeren keresztiil immobilizalt RC-ok a kotést kovetden is
megtartjak fotoaktivitasukat.

b) A reakciocentrum kotédésének hatékonysagat befolyasolja a
kompozit prepardldsa sordn alkalmazott detergens koncentracio.
Hianya a RC homogén, mig jelenléte a fehérje heterogén kotddését
jelzi.

b) A minta fény hatasara elektrokémiai cellaban fotoaramot termel.

4 Meghataroztam a tormaperoxiddz enzim (HRP) enzimaktivitdsat és H,O,

kimutatasi hatarat abszorpcids kinetikai és fluoreszcencia méréseket kovetden

gvajakol hidrogén donor alkalmazéasaval. [Magyar és mtsai., Phys. Status

Solidi B, 2013]

A kovetkezd megallapitasokat tettem:

4.1 Az azonos enzimkoncentraciokhoz tartozd abszorpcids kinetikai és

fluoreszcencia mérésekbdl készitett kalibraciok alapjan a tormaperoxidaz
hidrogén-peroxid kimutatasi hatara gvajakol alkalmazasaval a mi mérési

kériilményeink kozott 124 nM Ho0; s

4.2 Az azonos enzimkoncentraciokhoz tartozd abszorpcids kinetikai és

fluoreszcencia mérésekbdl készitett kalibraciok alapjan a tormaperoxidaz
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enzimaktivitasa gvajakol alkalmazéasaval a mi mérési koriilményeink

kozott 7 M [H20,]/(M [HRP]- sec).

5 A tormaperoxidaz enzimet kémiai Uton, EDC és NHS keresztkotoszerek

alkalmazasaval tobbfalu karboxilcsoporttal funkcionalt szén nanocsé

feliiletéhez kotottem. [Magyar és mtsai., Phys. Status Solidi B, 2013]
Megallapitottam, hogy

5.1 a gvajakol hozzaadasaval végzett fluoreszcencia mérések alapjan az
immobilizalt tormaperoxiddz enzim a kotést kovetden is megtartja
enzimaktivitasat és aktiv centruma hozzaférhetd marad a szubsztrat
szamara;

5.2 az oldatbeli tormaperoxidaz esetén végzett kalibraciok felhaszndldsaval a
MWCNT/HRP  komplex  hidrogén-peroxid  kimutatdsi  hatara
9,6 pM H,0, s, amely 6 nagysagrenddel jobb a HRP oldatéhoz képest.

A tormaperoxiddaz enzimet kémiai uton, az ITO feliiletének szilanizaldsat

kovetden, az arra EDC és NHS keresztkotdszerek alkalmazasaval rogzitett

karboxil-funcionalt tobbfali szén nanocs6hdz kotéttem ugyanezen

keresztkotészerek hasznalataval. [Magyar és mtsai., Phys. Status Solidi B,

2013]

6.1 Megallapitottam, hogy a létrehozott komplex elektrokémiai celldban
végzett ciklikus voltammetria mérés soran katalitikus dtmenetet mutat -
350 mV koriil, amely a H,O, bomlés katalizalasara valo képességet jelzi.
Az elektrontranszfer megvalosul az enzim aktiv oldala és az elektrod

kozott, azaz a HRP megtartja enzimaktivitasat.
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