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KEMIAI ES MOLEKULARIS SZENZOROK
Definicié és csoportositds

A kémiai szenzorok olyan kisméretii (miniatiir) eszkozék, amelyek képesek
kémiai komponensek mindségét és/vagy mennyiségét folyadék vagy
gazfazisban érzékelni és ,valos” idoben elektromos jellé konvertdlni.

A definicié két kulcsszava a kisméretii és a valés idében, hiszen a fenti feladatot
egyébként a nagyméretl analitikai mdszerek is elldtnak. A szenzor koncepci6
azonban azt jelenti, hogy az eszkéznek ,azonnal” (max. 1-2 percen beliil) kell
analitikai informaciét szolgéltatnia, ez viszont azt igényli, hogy hacsak nem
egyetlen komponens érzékelését kell megoldani, a szelektivitas érdekében egy
sor eszkozt kell kell beépiteni (egyet minden kompnenshez), amelyeknek akkor
miniatlrnek kell lennie. A miniatiirizaldsnak emellett gyakorlati elényei is
vannak, amelyekrél mar esett sz6 kordbban.

Az elmondottak alapjan vildgos, hogy kémiai szenzort alapvetSen
elektroanalitikai, optikai vagy esetleg termikus mikodési elv alapjan lehet
késziteni, mas maddszer (pl. kromatografia) nem johet széba, mert azok lasstak
vagy nehezen kicsinyithet6k. A kémiai szenzorok klasszikus, mar ismert esetei
pl. az ionszelektiv elektrédok.
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Definicio és csoportositds

A kémiai szenzor fogalma tehat nyilvdnvaldan viszonylag tag, és sokféle eszkdz
ide sorolhat6. A kévetkez6kben azonban csak olyan kémiai szenzorokroél esik
majd sz6, amelyek vagy Ujszeri detektalasi elvilkkel vagy nagy
szelektivitasukkal tlnnek ki a tobbi kozil. A kilénésen nagy (molekularis)
szelektivitasd szenzorokat molekuldris szenzorolknak, esetleg bioszenzoroknak
hivjuk. A szenzorok teriilete lényegében a modern elektroanalitikat jelenti.

Gyakoribb szenzortipusok mikodési elvik szerint csoportositva:

= konduktivitds-vdltozds (félvezet6 szenzorok)

= potencidl-vdltozds (potenciometrikus szenzorok)

= dramerdsség-vdltozds (amperometrids szenzorok)

= rezonancia frekvencia vdltozdsa (tmegérzékeny szenzorok)
= optikai jellemzék megvdltozdsa (optoddk)

= hémérséklet-vdltozds (kalorimetrids szenzorok)
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A szagérzékelés

Az egyik nem-konvencionalis, jelentGségteljes gazdetektaldsi feladat a
szagérzékelés (olfactometry), amely kémiai komponensek kimutatasat igényli,
azonban az 6sszhatas megitélése szubjektiv, a human tényez6t nem nélkildzheti.

Odor Detector
How to tell if your feet stink...
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A szagérzékelés

Kommercialis GC
tartozék pl. a
kozmetikai ipar
szamara

KEMIAI ES MOLEKULARIS SZENZOROK
Objektiv gdzérzékelés elektronikus orral (vezetdképességi szenzor)
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Az egyik lehetséges szenzormegoldas a félvezet6 polimerek vezetSképességének
véltozasanak érzékelésén alapul. Kiilonb6z6 polimerekbdl (pl. polipirrol szarmazékok vagy
grafit, ezist részecskékkel adalékolt mas polimerek) érzékeld matrixot (pl. sort) hoznak
létre elektrod fésik kozott elhelyezve azokat. Kontaktus esetén a gazok elnyel6dnek a
kiildnb6z6 polimer filmekben, amelyek megduzzadnak és a koncentraci6 és a gaz tipusatol
fugg6en megvaltozik vezetdképességik (chemiresistor). Kelléen nagy érzékelé matrix (pl.
32 vagy tobb szenzor) alkalmazasaval és a kapott jeleket neurdlis halézatokkal
(algoritmikus mddszer) kiértékelve egyszer(ibb gazelegyek 6sszetétele megallapithatd.
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Objektiv gdzérzékelés elektronikus orral (gdzérzékel6 szenzor)
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Egy masik djszeri megoldds olyan nanoporézus pigmenteket hasznal métrix-szerd
elrendezésben, amelyek megvaltoztatjdk sziniket megfelelé gazokkal valé kontaktus
esetén. Az analitikai informaci6 a foltok pozicionalis és szininformaciéjanak
kiértékelésén (optikai Gton) térténik. Az érzékeld eszkdz 19 toxikus géazt ismer fel,
kisméretd (kb. 25 mm) és eldobhato.

Lim, Feng, Kemling, Musto, Suslick: An optoelectronic nose for the detection of toxic gases, Nature Chemistry 1, 562 - 567 (2009)
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A szagérzékelés — egy alkalmazds

Egy gyakorlati példa a hasonlé gazérzékel6 szenzorok alkalmazésara a To-Genkyo
japan cég altal kifejlesztett ,romlott hds érzékelé cimke”. A cimkében amménia
érzékeny szinezék taldlhaté, ami elkékil, ha a hdstermék megromlott (és az
ammoénia kiszivarog a félidn keresztil). Ilyenkor a szinezék hatdsosan elfedi a
vonalkédot is, hogy ne lehessen eladni a terméket...latvanyos a homokéra design is..
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Good Design Award, 2009, Tokyo
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Magas hémérsékletii gdazok érzékelése szildrdfdzisii szenzorral

Magas hémérsékleti gazokban pl. oxigén mérését gyakran kell megoldani
metallurgids folyamatok soradn olvadékban, vagy gépjarmivek katalizatorainak
optimalis mikddésének szabalyzasahoz gazokban (600-1000°C). PL. a Pt vagy Rh
katalizator feladata ugyanis a szén-monoxidot oxidalni, de a nitrogén-oxidokat
redukalni, ami csak pontosan szabalyzott (zemanyag/levegé arany mellett
lehetséges (lambda szonda). Ezek a szenzorok potenciometrikus elven miikodé
fémoxid alapl, redoxi elektrédokat tartalmazé szenzorok. Az alapanyag ZrO,,
amelyben Y,0; vagy CaO dé6polassal vakanciakat hoznak létre, amelybe az oxigénion
bediffundalhat (toltésvandorlads, vezetés). A fémoxid rétegre Pt kontaktusokat
helyeznek el és potencial-kiilonbségiiket mérik (az egyik elektréd levegében van).

Szilardfazisu gazszenzor

Zr0, doped
Porous Pt with ¥,0,  Porous Pt

®— Unknown O flow

Rederence O flow
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lonszelektiv szenzor térvezérlésii tranzisztorral (ISFET)

Félvezet6 mikroelektronikai elemekbél is kialakithaté ionszelektiv elektréd. Az egyik
sikeres példa erre a térvezérlési tranzisztor kapuelektrédajanak kémiai
érzékenyitését alapul. A FET m{kodését az alabbi abra illusztralja. A hordozéban (pl.

p-Si) kialakitott n-Si szigetek (,Source” és ,Drain") kdzott nincs atvezetés, mivel
azokat szigetels réteg (Si0,) koti 8ssze. Ha viszont a kapuelektrédara (,, Gate") pozitiv

potencialt kapcsolunk, akkor az odavonzza magahoz a hordozéban lévé elektronokat,
amelyek igy egy csatornat hoznak létre, hiszen oldalirdnyban elmozdulhatnak.

Sourca (=) () Depleton region =} ()
(Gate}

Drain

Eloctrical contact between
source and base (a) (1]

Figure 15-28 Oporation of a field effect transistor. (@) Nearly rondom distribution of holes and
elactons in fhe base in the obsence of gate potantial, (b) Postive gote potential attracts elecirons that
form a conductive channel beneath the gate. Current con flow fhrough this channel betwean source
and drain.
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lonszelektiv szenzor térvezérlésii tranzisztorral (ISFET)

Ebb6l Ggy lesz ionszelektiv FET, hogy a kapuelektrédat egy csapadékkristaly-réteg
alkotja (pl. AgBr). Ez a vele kontaktusba kerilé oldatb6l Ag* vagy Br- ionokat tud
adszorbealni, mialtal is + illetve — toltést nyer a félvezet6 felli oldalon (kettGsréteg).
A belso félvezetd rétegek védelmét az oldatt6l egy vékony Si;N, réteg latja el.
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Figure 15-29 Operotion of a chamical - 'L| y " e
sonsing fiold efect tronsistor. The transistor is A Base
coated with an insulafing Si0, layer and a A | r
second layer of $,N, (siicon nitride), which is L -e AR ___\fn I |
impervious fo lons and 1] 4 e ~ 1
stabllity, The circull o the lower loh adjusts the aS -
polential difference between ihe relerence - This voltage sets
electrode and fhe source in response fo —f/ the draun-source e '\l'
changes in the analyle solution such that a T et "I"' A Sy
constant drainsource curent is mainiained — AL =
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pH mérése térvezérlésii tranzisztorral (ISFET)

A pH is mérhet6 egy ISFET segitségével. Ilyenkor a csapadékréteg nincs jelen, hanem
az oldatbeli tobbségi, mozgékony toltéshordozok (pl. H*) fognak adszorbealodni a
Si;N, (vagy AL,0;, Ta,0;) rétegen...szorosan mogottik persze az ellenionok; ezaltal
ittis egy kett&sréteg alakul ki, a félvezet6 eszkoz fel6l a mérendd pozitiv ionnal.

El6nyok:

* nem torékeny

- igen kis méretd i

* nem kell elektrolittal feltdlteni AN

* kdnnyen tisztithato, hossza élettartamu P

* nagyon gyors beallasu — T
Hatranyok (Gvegelektrédhoz képest): o (23 oo g scroce.

« sz(ikebb méréstartomany e mperihes el et o ool

tormperatute compensation. [Couresy Senkon

* linearitas korlatozott Feceva e WA
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A Clark-féle amperometrids oxigén szenzor

—___To polari
— and to readout

A Clark-féle amperometrids szenzorban -0.6 V

potencialon tartjak a Pt elektrédot a referencia
Ag/AgCl elektrodhoz képest. A félig atereszts o
fluoropolimer membranon at percek alatt . Outer body
bediffundal az oxigén és a Pt katédon elreagdl:

Electrolyte

0,+4H"+4e < 2H,0 —_—

_— silicone rubber
az aramer@sség tehat az [0,] figgvénye.
Az eszkéz mérete kisebb lehet, mint 1 mm,

ezért orvosi katéterekbe is beépithets, pl. et
Gjszllottek  légzésfunkcidinak  ellen6rzése cathode
céljabol  (koldokzsinéron  keresztil), de
készitettek mar ilyen mikroszenzort is egyetlen
sejtben valé mérésre is.
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A gliikoz bioszenzor

Glucose Oxygen Gluconolactone Hydrogen
peroxide
A munkaelektrédot +0.6V potencidlon tartva az Ag/AgCl referencia elektr6ddal
szemben a

H,0, > O, + 2H* + 2e-

reakci6 miatt aram mérhetd, ami ardnyos a H,0,, végilis a glikéz
koncentraciéval.
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A gliikoz bioszenzor

Ezzel az els6 generaci6s konstrukciéval két probléma volt. Egyfel6l a jel az oxigén
koncentraciotol is fliggott, masfel6l a mikddési potencialon mas anyagok, pl.
aszkorbinsav, acetaminofén, stb. is oxidalédtak, vagyis mérési hibat okoztak. Emiatt
ma mar egy mediator molekuldt (dimetilferrocén) is tesznek az enzim mellé, ami
sziikségtelenné teszi az oxigén jelenlétét a reakciéhoz. A masodik problémat egy
masik, enzimmel nem bevont munkaelektréd alkalmazasaval (hattérjel) oldjak meg.
A meghatarozasi hatar 2 fM, 30 pL oldatban, vagyis kb. 36000 gliik6z molekula.

Az enzim+mediator rétegben lejatsz6dé reakcio:

CH CH,
O™ e

oxidase

Glucose + 2| I ——— gluconolactone + 2 Fe + 2H*
. ( . CH,
H AL H,
1. I"-DimethyIferricinium cation L1 -Dimethylferrocene

Reakci6 a munkaelektrodon (a mediator regeneralodasa):

CH CH 0 5 0 15
T’W - ) [Giiucose] jmb)
— working \ J
Reaction at working " closticde
Fe el olliatod 8 Fe

electrode 1

@,CH_= —e” \_f CH
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Tovdbbi amperometrids bioszenzorok

111 CRTREY Representative Examples of Amperometric
Biosensors

Analyte Enzyme Species Detected
choline choline oxidase H:0;

ethanol alcohol oxidase Hz 0z
formaldehyde formaldehyde dehydrogenase NADH?

glucose glucose oxidase H:0z

glutamine glutaminase, glutamate oxidase H;0;

glycerol glycerol dehydrogenase NADH, O,

lactate lactate oxidase H:0;

phenal polyphencl oxidase quinone

inorganic P nucieoside phosphoryiase (s}
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Mikroelektroddk potenciometrikus és amperometrikus mérésekhez

A  mikroelektrodak jellemzé mérete
(atmérd) kb. 10 pm és az alatti. Ilyen kis
elektr6dak mar sejtekbe is bejuttathatok.
Masik elényik, hogy rosszul vezetd
(nemvizes) oldatokban is felhasznalhat6k
elektrokémiai mérésekre, mivel a kis
felilet miatt az atfolyé6 aram nagyon
csekély (nA), vagyis a nagy elektromos
ellenallasd kozegekben is a szokasos
fesziltségtartomanyokban lehet dolgozni
(a kozeg IxR ohmikus ellendllasa kicsi).
Rdadasul az elektréd valaszideje is
nagyon rovid (ps), mivel a kettGsréteg
igen kis kapacitasu.

Mindez 0&sszességében mintegy 3
nagysagrendnyi kimutatasi hatar
csokkenést is hoz a  szokasos
elektrédokkal kivitelezett mérésekhez
képest.

200 nm =
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Témegérzékeny szenzorok (kvarckristdly rezondtor)

A tdmegérzékeny szenzorok készithet6k piezoelektromos kristalyokbol. A
piezoelektromos kristaly elemek (pl. PZT, kvarc) tomegikb6l, méretikb6l és a
metszési irdnyuknak megfelels, meghatdrozott sajatfrekvenciaval rezegnek, ha
valtofesziltséget kapcsolnak véglapjaikra (ezen alapul a frekvencia stabilizalo
kvarcrezonatorok mikodése, pl. orakban). Ha kristaly feliiletét (A) szelektiv
gazabszorpciés réteggel vonjak be, akkor a kristdlynak az elnyelés révén
bekdvetkezd tomegnovekedése (4m) eltolja a sajatfrekvenciat (f,), ami elektronikus
aton mérhetd. Ezen az Gton 10 pg tomegvaltozas is mérhetd. Példa: organofoszfor
vegylletek mérése 20 ppb koncentracidban is lehetséges pl. polimer gyantaval
immobilizalt Cu-diamin vegyiiletbél késziilt bevonat segitségével.

Am)

A

absorbing layer

Af=—2.3><106><f02><(

SN
CH,-HN NH,
N/

Cu’
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Optéddk

A kordbban mar targyalt elveknek megfeleléen szaloptikak segitségével is
készithet6k optikai szenzorok/érzékelbk (optoddlk). Ezeket elektromos zavarok nem
befolyasoljdk és a szelektivitds fokozhaté a teljes spektralis informacié
feldolgozasadval. Hatranyuk viszont, hogy korldtozott az immobilizalt reagens
rétegek élettartama és a szo6rt fény is befolyasolhatja a mérést.

Table 7.7-7. Chemical immobilization techniques for optical sersors and methods for surface

light input light eutput modification
p Polymer Reactive group Maodified by reaction with Partner
y Cellulose A hyl B y Carboxylate, sulfonic acids
f Carboxyethyl  Chloroacetic acid Amines
Glass, silica gel Ml Iriethoxysilane  Carboxylic acids, aldehyde
Vinyl Tri ¥ il |
Polyacrylamide Carbosyethyl  Strong alkalies and acids Amines, proteins

Table 7.7-8. Fiber optic sensors with immobilized reagents (optodes

Analyte Reagent/immobilization Measuring principle

pH (2% Congo redfcellulose acetate Reflectance

reagent r\![I 4-7) Fluoresceinamine/glass Fluorescence

Al Morin/cellulose Fluorescence

K* Valnomycin + MEDPIN/PVC Reflectance

a Fluorescein/silver colloid Fluorescence

. e — _ _ Humidity CoCly/Col Hy0),C1; gelatine Reflectance
lightinput —— pEs o —* light output oy Ru-trishapyridylfsilicone Phosphorescence
NHy Bromothymol blue (silicone) Evanescent waves

Albumin Bromocresol green/cellophane Reflectance

dye
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Molecularly imprinted polymers (MIP)

A legljabb molekularis szelektivitasd szenzorok egy specialis, sok keresztkdtéssel
bir6 makropérusos polimerben kialakitott funkcionalizalt lreget tartalmaznak,
amelyek pl. az enzimekhez hasonléan egyetlen, meghatarozott orientaciojd
molekula megkotését teszik lehet6évé. Ezeket hivjuk molecularly imprinted polymer
(MIP) szenzoroknak. A készités folyamatat az alabbi abrasor illusztralja.

Functional

Polymar
manomer

matrix Cavity

<
Remeval of
g Palymerization tomplate
Template @ |
Imprinted
Self-assembly material

Els6 lépésként a templat molekuldt koélcsdnhatdsba hozzdk funkcionalizalt
monomerekkel (a majdani kotShelyeket tartalmazd ,horgonymolekuldkkal”); a
kolcsonhatas tipusa lehet reverzibilis kovalens vagy reverzibilis nem kovalens (pl.
H-hid, ionpar képzés, stb.) — az eredmény egy ,6nrendez6d6 komplex”. Ezutan a
monomert polimerizaljak, majd a templatot kioldjak a helyérél; ezzel kész az lreg.
Ez az Ureg kés6bb kivalo szelektivitdssal csak a templat molekulat fogja befogadni.
A.G. Mayes, K. Mosbach, Trends in Analytical Chemistry, 16 (1997) 321-332.
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Molecularly imprinted polymers (MIP)

Kovalens imprint (lenyomat) készitése
fenil-a-D-mannozid szamara
vinil-fenil-bérsav segitségével.

Salvert Cross-niker

Inmatnru\'\| / Functional
moncmers
{
uuuuuu :, porogen andkmptne  The mixhre & purged Polymensaben & The polymer i removed
ans i, Inibaior & adosd last win nrrogu Initizsa from e Jube

acetic actd

» — "!'_"_!_'_._:_'_'51 — E — Maltanold

BRI ChAFICAIlY Ground The polymer particks are sleved..  .andsedmenid  The lemplake & exraced

Egy imprint (lenyomat)
készitésének részletes
gyakorlati lépései.
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Molecularly imprinted polymers (MIP)

MIP struktarak szamos kémiai/biolégiai szenzorba vagy analitikai mérérendszerbe
épitve hasznosithatok molekulédk detektalasara. Példak:

+ optoda végén rogzitve az MIP réteget, fluoreszkalé templat (analit) esetén

fluorimetrias detektalast lehet elérni

« kvarckristaly mikromérlegre vagy cantileverre (mikrokonzol) rogzithetd
+ elvalasztashoz folyadékkromatografias oszlopba tolthetdek MIP részecskék

* MIP membréanok is készithet6k, amelyek szelektiv transzportot biztositanak

e stb.
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Immunelemzés (immunoassay)

Az immunelemzés (immunoassay) az antitest-antigén reakcion alapulé érzékeny és
nagyon szelektiv analitikai médszer (Rosalyn Yalow, orvosi Nobel-dij, 1977).

Antitest, ellenanyag (antibody): a fehérjék
egy igen fontos csoportja (immunoglobulins,
Ig). Az antitestek egyik leggyakoribb valtozata
az IgG, amely egy Y alakd fehérje, amely egy
diszulfid hidakkal stabilizalt kéttés Lancd
heterodimer. Az antigén kotShelyek az Y
»Szaraiban” taladlhaték és max. 17 aminosav
méretiek.

Antigén: a szervezetben az ellenanyag
termelést kivalté anyag, vagyis az antitesten
megkot6dé makromolekula.

Epitop: Az antigén azon molekularészlete,
amellyel az antitesthez kotddik.
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Immunelemzés (immunoassay)

Az antitest-antigén reakci6, barmennyire is szelektiv, azért ez sem specifikus
reakcié, hiszen tobbféle molekula is rendelkezhet ugyanazzal az epitéppal.

Cross reactions

Anti-A Anti-A Anti=A
Ab Ab \ Ab

| | ]
AgA AgB Euia=

Shared cpitope Similar epitope

Az immunelemzés soran akar az antitesteket, akar az antigének szerepelhetnek
mérendé komponensként. A reakcié analitikai felhasznaldsa olymédon torténik,
hogy szildrd fazison immobilizdljuk az egyik partnert, amelyet a mérendé
makromolekulat tartalmazé mintaval hozzuk érintkezésbe. Ezek utan az iresen
maradt vagy az elfoglalt kotShelyek szamét (ardnyat) mérjik; mindkét mennyiség
aranyos a mérendé komponens koncentraci6javal. A mérés soran a detektalas
konnyitésére jelolt (labeled) molekuldkat alkalmazunk (pl. fluoreszcencias,
radioaktiv, enzimatikus, stb.) és ennek megfelelGen sokféle mddszer ismeretes.

Alapvet6en az immunelemzési eljardsok két csoportja ismeretes; a , kompetitiv"’ és
a ,,nem kompetitiv (szendvics)" modszer.
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Kompetitivimmunelemzés

Az Gn. kompetitiv immunelemzésnél elvben a
betéltetlenil maradt (pontosabban nem a mérendé
altal elfoglalt) kotShelyek szama (ardnya) adja a
kalibralhato jelet.

Ezt dgy kivitelezziik, hogy a mérendével azonos, de
jelolt makromolekuldkat adunk a mintaoldathoz,
amelyek a mérendé makromolekulaval versengve,
koncentraci6  aranyuknak megfeleléen fogjak
elfoglalni a koétShelyeket. A kontaktid6 utdn a
fellletr6l lemossuk a nem kotdtt molekulakat és
mérjik a jelet (pl. radioaktiv sugarzas intenzitasa),
ami annal kisebb lesz, minél tébb kétShelyet foglalt
el maga a mérendé (jeldletlen) komponens.

KEMIAI ES MOLEKULARIS SZENZOROK
Nem kompetitiv (szendvics) immunelemzés

aranyos jelet szolgaltat. Az ad lehetGséget ra, hogy tébb
egy antigénen tobb epitép is eléfordul, amelyek kozil
az antitestek mas és mas epitépokat preferalnak.

A moédszer lényege, hogy a felilethez rogzitett Ab,
antitesthez mar megkotétt makromolekuldhoz (pl.
antigén, Ag) adunk feleslegben olyan jeldlt antitesteket
(Ab,*), amelyek meg tudnak az Ag antigénen, de csak
kizérélag az antitest-antigén (Ab,-Ag) komplexen,
létrehozva az Ab,-Ag-Ab,* egyiittest. A felesleges, nem
ko6t6d6 Ab,* komponenseket lemosva, a mérhetd jel
nagysaga a megkotdtt mérendd komponens szamaval,
koncentracidjaval (Ag) lesz aranyos.
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Immobilizdlds és a kotott és szabad alkotok elvdlasztdsa

Tekintettel arra, hogy az antitest-

antigén koélcsdnhatas egy reverzibilis,

viszonylag gyenge kdlcsdnhatas (kb.

10 nm hatétavolsdgban az ionos, mig k7t Sron e forimmonowsy

0.1 nm kérili tavolsagban a H-hidak ™" ™ — b
és Van der Waals dipolus 7 LET ;rlsg':é-‘:lns'wl! xE?E'ni%waum
kolcsénhatasok  dominalnak),  az Mo Magoei precipaion
immunelemzés egy igen fontos Tt IR N e et penon |
technikai mivelete a szilard fazison a St bk -.-nr‘c’lm:swm s..fl"l,“i;‘i‘l”r?. g
partnerhez kotott és a szabad alkotOk  pursic ~1mm  Posyrene \nt%'}:;s' ;;E ﬁg:f;:mg
elvalasztasa (,lemosas”). Y aapeasiny
Megfontoland6 az is, hogy az Moo M Mot irachon patay o
immobilizalas, ami kémiai vagy fizikai _ . S i
adszorpciéval egyarant megoldhats, = e :E?:Eﬁ:”' gﬁrﬁ:‘ﬁ"&‘ "
6hatatlanul kisebb-nagyobb — ' '
konformaciés valtozast okoz a

fehérjékben, igy mkodésilk,

szelektivitasuk bizonyos mértékig

megvaltozik.
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A koncentrdcio viszonyok jelentésége az immunelemzésben

T
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L EETHREET X R
[Ab-Ag] Az Ab-Ag ,komplex” képz6dési egyiitthatéja
“ = JAbJ[Ag] (Keg) tipikusan a 106-10'2 L/mol tartoméanyba

esik, noha az immunelemzés szamara hasznos

(Ag = [Ag] +[Ab-Ag] tartomany a 108 érték felett kezd&dik.

[Ab-Ag] R

(Agl, 1+ 1/(KelAb)) Az egyensulyi képletet kifejtve (lasd abrak) a
[Ab-Agl  ([Ab-Ag)/[Ag]) megallapithaté, hogy mely koncentraciék
Ag,  [Ab-Ag)/(Ag +1 mellett a  legszélesebb a  dinamikus

jeltartomany.
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ELISA — Enzimkapcsolt immuno szorbens analizis

ki Ansony | Az ELISA az egyik praktikus jelsokszorozé
Polymer support B A g A 14
"] 1-Add sample conaining ansyte eljaras az lmmunelemzesben. A koncepci6
1;2Wiah o Flencie Unbund ichaction a szendvics jellegli médszeren alapul és a
Anaiyte proten mérend6 makromolekuldhoz (a képen

fehérje) egy enzimet kapcsol. Ez az enzim
olymédon van kivalasztva, hogy egy

| 3 Add enzyme-tabeled antibady 2 X ' - .
| 4 Wash 1o remove unbound antibody kromofor vagy luminofor indikator vegyiilet
képzddését katalizalja. Mivel az enzim
nemcsak egyszer, hanem révid (kontrollalt)
Antibody 2 id6 alatt sokszor képes az indikator
molekuldt eldallitani, ezért a mérhetd jel is
&1 tobb nagysagrenddel né meg ahhoz az
esethez képest, amikor pl. kozvetlenil egy
jelolé molekuldt akarnank detektalni. Az

Colstaias . Nonfluarescent
M&)! ' "”““T_'\ ' ELISA médszer kimutatadsi képessége
S oty - kimagaslé, a ng tartomanyba esik. Ezen az
—— Raibody 2 J elven mikddnek a terhességi
IJ_’_I' inennl [:Y:] vizelettesztek is, amelyek egy placentabél
szarmazo6 fehérjét detektalnak.
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Idéfelbontdsos fluoreszcens detektdlds azimmunelemzésben

A szerves fluoroforokkal valé fluoreszcencias detektalast sokszor neheziti az
oldoszertdl, reagensekt6l, részecskéktdl szarmazé hattér lumineszcencia. Ett6l a
hattérjelt6l meg lehet azonban szabadulni impulzus (lézer) gerjesztéssel és
ido6fiiggd detektalassal, ha a jelet az 615 nm-en, Eu3* ionok kdzvetitésével mérjik.
Az Ag-Ab egyiitteshez kapcsolt Eu3* fluoreszcencidja csekély, azonban kelatképzé
illetve alacsonyabb pH alkalmazasaval kiszabaditva, intenziv és lassan lecsengd
fluoreszcenciat tapasztalunk, amit optimalisan a kb. 200-600 ps id6ablakban
mérnek. A médszer segitségével az érzékenység 2-3 nagysagrenddel is fokozhaté.
A kimutatdsi hatar akar 0.1 pM is lehet.
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