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Bioszenzorok
Biologia a méréstechnikaban

Komaromy Péter*

Pannon Egyetem, Bio-, Kdrnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato Fejleszté6 Kozpont,
Biomérnoki, Membrantechnikai és Energetikai Kutatdo Csoport
Veszprém, Egyetem u. 10.

*komaromy.peter@mk.uni-pannon.hu

Bevezetés

A hétkoznapi életiinkben észre sem vessziik, de folyamatosan mérések vesznek koriil:
Reggel kinéziink, hany fok van, a kocsiban figyeliink a sebességre, megnézziik az 6rat, vajon
odaériink-e iddben. Napkdzben, a munka is elképzelhetetlen mérések nélkiil. A vizsgalt
folyamat megértéséhez, értékeléséhez, leirdsdhoz elengedhetetlen, hogy a legjellemzdbb
paramétereket valamilyen moédon megmérjiik, a mérési adatokat elemezziik.

A mérések egy részéhez hagyomanyos eszkozok sziikségesek (homérséklet, tomeg, ido,
térfogat stb.), de egyre tobb a specidlis, adott feladathoz szabott mérdrendszer. A mérémiiszerek
érzékeldket (szenzorokat) tartalmaznak, melyek a mért paraméterrel ardnyos jelet adnak. A
bioszenzorok esetében a mérésekhez a biologiai/biokémiai folyamatokat hivtuk segitségiil.

A bioszenzor Iényegében egy integralt eszkdz, egy érzékelot és egy atalakitot tartalmaz,
amely az egyedi biologiai atalakulas felhasznalasaval elektromos jelet allit el6. A bioszenzorok
kidolgozéasanal a legnagyobb kihivas a mérendd paraméter altal kivaltott bioldgiai valtozas

atalakitasa olyan jellé, mely a hagyomanyos mérdrendszerekkel feldolgozhato.

Bioszenzorokrdl altalaban

Ha egy pillanatra elvonatkoztatunk a mai értelembe vett méréstechnikatol és
visszamegylink az id6ben, akkor talan mondhatjuk azt, hogy az elsd ,,bioszenzor” a kanari volt.
Ez a kedves madéar az embernél érzékenyebb az oxigénhianyra, ami eléfordulhat, ha a
banyaiiregben valami miatt felgyiilemlik a metan vagy a szén-monoxid. Mar viszonylag kis
szén-monoxid koncentracional sem kap levegdt. Ilyenkor abbahagyja a folyamatos csivitelést,
éneklést. Ha elhallgatott a kanari, a banyaszok tudtak, hogy azonnal el kell hagyni a jaratokat,
mieldtt fulladas, vagy robbands kovetkezne be. Ezért a mai miiszerek eldtti idokben a

szénbanyaszok egy kanarit vittek magukkal kalitkdban a banya mélyébe.
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Az els6 bioszenzor

A mai értelembe vett elsé bioszenzorok megjelenése az 1960-s évekre tehetok [1].
Leyland C. Clarkot, az oxigénelektrod felfedezdjét (1962) tekintik a bioszenzor atyjanak. Az
els6 enzim-alapt érzékel6rél Updike és Hicks publikalt 1967-ben, akik oxido-reduktaz
enzimeket rogzitettek az oxigén elektrdd membranjan. A bioszenzorok alapvetden két részbdl
allnak: a biolodgiai receptorbodl és a jelatalakito-jelfeldolgozo egységbdl. Az alabbi séman lehet

kovetni, hogyan lesz a mérendd paraméterbdl elektromos jel:

S

e
j

(@) (b

a (c) (d) (e)

. U

LI

Elso 1épésként (a) a vizsgalt anyag, a biologiai folyamat szubsztratja reakcidba 1ép az érzékeld
feliiletén rogzitett biokatalizatorral (enzim, sejt stb.). A reakcio kdvetkeztében a jelatalakitoban
(transzducer) (b) elektromos jel keletkezik. Ez az elektromos jel altalaban nagyon kis érték,
amit a tovabbi felhasznalas miatt erdsiteni kell (¢). A kovetkezd egységben torténik a jel
feldolgozasa és tarolasa (d). Végiil az aktudlisan mért érték megjelenik a késziilék kijelz6jén

(e).
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Bioreceptorok

A bioreceptor, ahol a biokémiai folyamat zajlik lehet enzim, sejt, antitest vagy akar
nanorészecske is. Ezek koziil talan a leggyakoribb az enzim alapil bioszenzor, ahol az
enzimatikus folyamat soran valtozhat a pH, oldott oxigén szint, fényerdsség, ho, hogy csak a
legegyszeriibb folyamatokat emlitsiik. De az érzékelon rogzithetjiik az egész sejtet, rendszerint
egy géles szerkezetben, ha tobb 1épéses folyamat utan kapunk elektromos jelet. Az antitestek
affinitas alapu biologiai felismerd elemek, melyek miikodése az antitest-antigén interakcion
alapszik. Az antitestek specifikusan kotédnek a korokozokhoz vagy toxinokhoz, illetve
kolcsonhatasba Iépnek a gazdaszervezet immunrendszerének komponenseivel. Ezért ezeket az
érzékeloket immunoszenzoroknak is szokas hivni. A nano-bioszenzorok a legujabb teriilet,
mely a nanotechnoldgia eldretorésével kapott egyre nagyobb teret. A nanotechnoldgiaban a
molekularis méretli folyamatok megismerése €és befolydsolasa a cél, melyhez megfeleld méretii
érzékelok sziikségesek. Felépitésiik teljesen hasonld, mint a makro/mikro tartomanyban
mikddd szenzoroké. Eltérés az érzékeld kialakitasaban van, mely képes az atomi/molekularis
méretli valtozasok detektalasara. A nano-bioszenzorok alkalmazasa €ppen a kis mérete miatt
elsdsorban az €16 szervezetekben torténd vizsgalatoknal (gyogyszer-hatas vizsgdlat, terapia,

képalkotés, diagnozis) kap egyre nagyobb hangsulyt [2].

Jelatalakitok (transzducerek)

A bioszenzorok masik fontos egysége a jelatalakitod (transzducer). Ebben a szakaszban
jon létre a bioldgia folyamat altal generalt elektromos jel. A jelatalakitdé miikodésének elve
alapjan:

- Elektrokémiai (Amperometrias, Potenciometrias, Konduktometrias, Impedometrias),
- Optikai (Szin, Fény, Kemilumineszcencia),

- Termikus,

- Gravimetrikus (Piezoelektromos — suly mérés),

- Akusztikus,

hogy csak a leggyakoribbakat emlitsem.

Az elektrokémiai jeldtalakitok koziil az amperometrids elven miikodd elektrodok a
biokémiai folyamat sordn bekovetkezett valtozas hatdsdra keletkezett anyag elektrokémiai
oxidacidjahoz/redukcidjahoz sziikséges aramot méri és ebbdl lehet kalibracid utdn megmondani

crer

oxigén elektrod (transducer), aminek a membran feliiletére gliik6z-oxiddz enzimet (GOD)
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rogzitenek (bioreceptor). Az oldott oxigén elektrod membranjan atdiffundalo oxigén a katodon
redukalodik, és létrejon egy redukcids dram az elektrod Pt katodja és Ag anodja kozott. A
redukcidés dram nagysdga a membranon atdiffundalodé oxigén mennyiségétdl fiigg, ami
aranyos az oldat aktudlis oxigénszintjével. Az oxigén elektrod kezdetben megméri az oldat
oldott oxigén szintjét, majd a gliikoz tartalmi minta hozzaadasaval a membranon 1évé GOD
enzim miatt a glikoz oxidalodik glikonsavvd és ekozben csokken az oldott oxigén
koncentraci6. Ebbdl a koncentracid 1épésbdl kalibracid utdan megmondhatd a minta gliikoz
koncentracioja.

A potenciometrias jelatalakitd mukodését a Nerst-egyenlet irja le, amely szerint egy
miikodik a pH-elektréd, amivel az oldatbeli hidrogén-ion koncentraciot hatarozzuk meg. Ha
példaul a pH elektrod feliiletén megfeleld enzimet régzitve a vizsgalt anyaggal bekovetkezd
valtozés hatasara valtozik az oldat pH-ja, akkor a potencial méréssel kozvetleniil kapcsolatba
hozhaté a vizsgalt anyag koncentracidja. Lehetséges alkalmazas az urea/ureaz, L-
aminosav/aminosav oxiddz, zsirok/lipaz. Ezen példa reakcioknal a vizsgalt anyag

Az optikai/biolumineszcencidn alapuld mérés egy érdekes bioszenzor elrendezés.
Alapja olyan mikrobioldgiai folyamat, mely fényvaltozéssal jar, amit egyszerti fotométerrel
mérhetliink. A bioluminszcencia jelenségre az ¢€l6 szervezetben szamos példa van, a
szentjanosbogarat mindenki jol ismeri. A jelenség hatterében a luciferin/luciferdz rendszer 4ll.
A luciferin luciferaz enzim jelenlétében oxidalodik, mikdzben ATP segitségével, fényenergia
szabadul fel. A szentjanosbogar ndsténye, mivel nem tud repiilni, ezért ugy hivja fel magara a
figyelmet, hogy potroha razasaval eldsegiti a luciferin oxidacigjat, mikozben fény keletkezik.
Ezt a fényt kodolni is tudja, igy tudnak kommunikélni. A luciferin/luciferaz rendszer
bioszenzorként valéd alkalmazasara lehet példa az éldvizek szennyezésének nyomonkovetése.
Ilyen szubsztrat/enzim rendszer talalhatd a Vibrio fischeri nevli gombaban, mely a tengerben
példaul a tintahallal szimbiozisban €l. Ezt a luciferin/luciferaz rendszert, vagy magat a Vibrio
fischeri gombat géles szerkezetben rogzitve a fotométer feliiletén, a fény intenzitdsanak
véltozasaval nyomon kdvethetd a viz allapota: nehézfémek, szerves anyag szennyezés az enzim
miikddését gatolhatja, ezaltal csokken a fény intenzitdsa. De példaul bizonyos promoterek
eldsegitik a luciferaz enzim képzddését, ami a fény intenzitds ndvekedéséhez vezet.

A termal bioszenzorok viszonylag robosztus elrendezésiik miatt (hdszigetelés)
elektrodként kevésbé johetnek szoba, azonban egy megfeleld enzimmel toltott kolonna és

hémérséklet mérd elem (termisztor) kombindladsaval mérni lehet az oszlop elétti €s az oszlop
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utani hdmérsékletet. A szubsztratot egy flow-injection rendszeren atvezetve - ahol az enzim az
oszlopon rogzitve van — a lejatszodd reakcido kovetkeztében hé fejlodik. Szelektiv
enzim/szubsztrat rendszert valasztva a fejlodo hé mennyisége ardnyos a vizsgalt anyag

A piezo elektromossagot hasznalja fel a gravimetrikus és az akusztikus elven miik6do
jelatalakito. A mérérendszer hasonl6 kialakitasban képzelhetd el, mint a termikus bioszenzorok
(nem elektrodos). A gravimetrikus modszernél 1ényegében a képzddott termék tomegébdl
kovetkeztethetiink az eredeti koncentraciora.

Az akusztikus bioszenzorok ugy miikddnek, hogy a hullam frekvenciajanak valtozéasat
méri a piezo kristaly és az ebbdl keletkezd elektromos jelet hasznalja fel az abszorbeal6do

anyag mennyiségének meghatarozasara.

Bioszenzorok alkalmazasa

Ma mar a legkiilonbféle helyeken lehet talalkozni bioszenzorokkal. Legel6szor az
¢lelmiszer-, feldolgozodiparban és a kornyezetvédelem, valamint az egészségiigy teriiletén
meriilt fel igény arra, hogy a pontos, de draga, sokszor idéigényes analitikai mddszerek helyett
célszerli lenne olyan mérési modszer, ami folyamatosan méri a valtozasokat. Igy az adott
komponensre kifejlesztett specialis bioszenzorral nyomon lehet kdvetni a folyamatot.

A sor oregedésének vizsgalatara alkalmaztak a rogzitett tirozinazt kobalt-ftalocianinnal,
mint elektron-medidtorral kombinalva ciklikus voltametria felhasznaldsaval [3]. Ezzel a
mérdrendszerrel nyomon lehetett kdvetni a sor egyes érzékszervi tulajdonsagainak valtozasat.

Szén elektrodon, fény hatasara koté polimerek felhasznalasaval enzimeket rogzitettek,
melyek alkalmasak voltak tejben megjelend organofoszfat peszticidek kimutatasara.

A fermentacios iparban a termelés biztonsdga és a magas mindségi kovetelmények
fokozottan jelentkeznek. Taldan ez az a teriilet, ahol a bioszenzorok alkalmazéasa leginkébb
magatol értetddd. A folyamathoz, a termékhez kothetdé enzim, mikroba rogzitésével olyan
bioszenzort lehet eldallitani, ami az adott gyartashoz kapcsolddo egyedi nyomon kdvetést tesz
lehetévé. A leggyakoribb a kiilonféle cukor mérésre alkalmas bioszenzor, mellyel példaul a
klasszikus Fehling titralast lehet kivaltani.

Az élelmiszer biztonsag teriiletén is fontosak a kiilonb6zd cukor mérd bioszenzorok,
mint példaul a grafit elektrodon rogzitett gliik6z-oxiddz enzim, melynek érzékenységét arany
nanoszemcsék alkalmazasaval lehet fokozni. fgy egyszerti méréssel folyamatos informaciot

kapunk a téarolt élelmiszerek mindségérdl [4].
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Az egészségligy teriiletén figyelheté meg a bioszenzorok alkalmazésanak leggyorsabb
fejlodése. Kezdetben leginkdbb a mér jol ismert gliikoz szenzorokat alkalmaztdk a
cukorbetegeknél, de ma mar taldlkozhatunk bioszenzorokkal a kiilonb6z6 szivelégtelenség
vizsgalatoknal is. Egyik specidlis alkalmazds a hafnium-dioxid tartalmu bioszenzor, mely
szelektiven kimutatja az interleukin termelddést, ami 0sszefiigg az immunrendszer allapotaval.
Ez fontos és korai jelzés lehet a transzplantacion atesett betegeknél [5]

A fenti példakon kiviil szamos egyéb alkalmazas talalhatdo a bioszenzorokra. Az itt
bemutatott néhany példaval az volt a célom, hogy felkeltsem az érdeklddést a bioszenzorok

irant.
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Kassel Membrane Days 2026

2026. februar 3-4-én vettem részt a németorszagi Kasselben megrendezett
konferencian. Itt elsdsorban a viz és levego tisztitas allt a kozéppontban ¢és hogy ehhez
miként lehet az egyes membranokat felhaszndlni, hogyan kell ezeket elrendezni, mivel
lehet kombindlni. Egyik eléadd arrol beszElt, hogy a kifejlesztett membran modulokat
szennyviztisztitoban alkalmaztdk, s ezzel magasabb tisztitasi hatdsfokot voltak képesek
elérni. Masok: Tim Schreiber és munkatarsai a biofouling szabalyozasarol szamoltak
be. Ok a membrén feliiletére sikeresen rogzitett fehérjék segitségével jelentds mértékben
le tudtak csokkenteni a biofoulingot.

Az el6adasok kozil a legérdekesebbnek taldltam egy elektrodializisre
emlékeztetd kis berendezés bemutatasat. A kisérlet soran a tejsavobol tavolitotték el a
vasionokat, valamint probaltak az ioncseréld membranok segitségével megndvelni az
oldatnak a pH-jat. Ami kiilonleges volt, hogy nem két szilard elektrédot hasznaltak fel,
hanem egy cirkuldltatott folyadék elektrodot, ami a vasioniok transzportjaban is részt
vett.

A konferencian tovabba talalkoztam Talasi Arpaddal, aki lehetdséget keresett,
hogy a cégiik altal készitett kerdmia membranokat valamilyen kisérleti rendszerben
leteszteljék. Ezzel kapcsolatban lehetséges, hogy a céggel a jovoben mind a
nagykanizsai, mind a veszprémi kampuszok valamilyen ko6z0s projektet
folytathassanak.

A konferencian a Pannon Egyetemrél is voltak eléadok. Dr. Béna Aron
(Nagykanizsa) tartott egy eldadast, aminek a cime: ,,A modified CCRO design for
reducing OPEX and CAPEX”, ezenkiviil egy posztert is bemutatott. Rajta kiviil a
kanizsai kampusz két PhD hallgatoja, Girma Daba Deme és Abelneh Mekuria, mutatta
be a posztereik segitségével a kutato munkajukat.
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A konferencia masnapjan még voltak eldadasok, valamint esetlegesen a

poszterekrdl lehetett kérdezni az eldadokat. A poszterekre lehetett szavazni, hogy
szerintiink melyek voltak a legjobban 0sszeallitottak, és kik tartottdk a legjobb eldadast.
Ezeknek az eredményét a nap végén osztottdk ki, majd a konferencia lezaradsa soran
készitettek egy csoportképet is.

A konferencia Osszességében egy érdekes tapasztalat volt szdmomra, hogy a
membranoknak ténylegesen milyen sokféle alkalmazéasi lehetOségei vannak, akéar
kisérleti, akar valos helyzetben, s ipari alkalmazasai is lehetnek. Ugyan én csak, mint
érdekl6dd vettem részt ebben az eseményben, de szerintem szakmailag is jelentds
tapasztalatokat €s k6z6s munkéhoz sziikséges kapcsolatokat szereztem.

Nagy Krist6f Bence
PhD hallgato

Pannon Egyetem
Veszprém
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MUSZAKI KEMIAI NAPOK 2026

A Pannon Egyetem Mérnoki Kara 54. alkalommal rendezte meg 2026. aprilis
21-22-én hagyomanyos tudomanyos konferenciajat az egyetem B épiileti konferencia

termében.

A kedd délelé6tti hivatalos megnyitdt kdvetden két plenaris eléadas hangzott el.
Elsoként Volk Balazs az Egis Gyogyszergyar hatdanyagfejlesztési igazgatoja
(képiinkon) ,,Kihivasok a gyogyszerhatdanyag-fejlesztésben” cimmel, mig Sebestyén
Viktor (Pannon Egyetem, Veszprém) ,,Adatvezérelt megoldasok a fenntarthatosagi

kérdések dontéstamogatdsara” cimmel szamolt be munkéjarol.

1. abra: Volk Baléazs (Egis) plenaris el6ado

(Borsos Akos fotdja)
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Kedd délutan szekcidiilésekkel folytatddott a szakmai  diskurzus.
Folyamatmérndki mellett az Ipar 5.0 €s az Energetika szekcidban tartottak eldadasokat
az ifju kutatok. Ezek mellett az MTA Biomérnoki Munkabizottsaganak iilése folyt a
Biomérnoki szekcid keretén beliil, ahol a miiegyetemi, szegedi és debreceni kollégak
mellett veszprémi fiatalok is beszdmoltak kutatsi eredményeikrdl. A témateriiletek
igazan szinesek voltak, sz esett probiotikum €s biogdz fermentaciérol, immunszorbens
vizsgalatokrol,  mikroalgdkrol, mikrobidlis  itakonsav  eldallitasrol,  tejsav

diaszurésérol...

2. abra: A Biomérnoki szekcié iilésén Németh Aron (BME) volt az elnok

¢s Karaffa Levente (Debrecen) tartott el6adast

A szerdai napon az Anyagtudomanyi szekcid6 az MTA Anyagtudomanyi és
Szilikatkémiai Munkabizottsagi iilés égisze alatt folyt egész nap. A meglepden
nagyszamu résztvevO az anyagtudomanyi kutatdsok szinte teljes vertikumat lefedte, a
klasszikus anyag fejlesztéstdl (pl. kaolinit, szilikabevonatok, hidrogélek,
nanoszerkezetek...) a kontrollalt hatdanyagleadasig, illetve korszerli méréstechnikéakig

(rontgentomografia, gépi 1atd6 platform...). Az anyagmérnokdk mellett a
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Folyamatmérnoki szekcié folytatta munkdjat, illetve ezzel parhuzamosan a Bio-

nanotechnolédgia szekcid iilése

Szerda délutan keriilt sor a Muveletek és Fotokémia szekci6 eldadasaira, illetve
ekkor rendeztek meg az MTA Miszaki Kémiai Tudomanyos Bizottsag ¢és a

Folyamatmérndki Munkabizottsag 0sszevont lilését.

Az idei konferencian hasonl6 regisztracids adatokat rogzitettiink, mint tavaly, 60
el0adast hallgathattak meg a résztvevok két nap alatt. A szervezOk nagy Oromére
szolgalt, hogy az MTA tobb munkabizottsaga is a konferencian tartotta iilését. A kedd
esti fogadas a szokasos kellemes hangulatban telt, s 0sszességében szakmailag — a

résztvevOk nagy részének visszajelzései alapjan — sikeresnek itélhetjiik a rendezvényt.

Szervezok
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PALYAZATI FELHIVAS helyett

A Magyar Kémikusok Egyesulete Membrantechnikai Szakosztalya eddig
minden évben palyazatot hirdetett fiatal kutatok, PhD hallgatok szamara a Membranos
Nyari Egyetemen valo részvétel tamogatasara. Idén mar, sajnos, nincs erre modunk,
az anyagi forrasok hianya miatt. A felhivast azonban tovabbra is szeretnénk kozzé

tenni.

2026-ban a spanyolorszagi Girona-ban augusztus 31.
és szeptember 4. kozott rendezik meg a XXXXI.
Membranos Nyari Egyetemet. A kurzus tematikgja:
.Membrane Technologies for Water Treatment: From
Fundamentals and Lab Practice to Full-Scale

Implementation’.

Elérhetbséq:
https://esdeveniments.udg.edu/151649/detail/ems-summer-

school-2026.html

Amennyiben hazankbdl részt tud venni valaki a rendezvényen, szivesen

fogadjuk beszamoldjat, melyet lapunk 6rommel megjelentet.
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INVITATION

MELPRO 2026

International conference focused on membrane and electromembrane processes,
where industrial leaders and world-class scientists identify and tackle current issues.

Q@ Prague, Czech Republic

We are pleased to announce a unique opportunity for MELPRO participants!

In 2026, our traditional international MELPRO conference will be held in Prague, at
the Hotel Grandior.

This is an opportunity to explore the wider world of research and innovation in
membrane technologies.

Dates & Deadlines

o Abstract submission open: from February 2026

e Abstract submission deadline: June 21, 2026 (23:59 CET)

« Notification of acceptance: July 31, 2026

o Early bird registration deadline: August 9, 2026

e Presenting authors latest registration deadline: August 16, 2026
o The conference: from October 4, 2026

Organizers
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

Nanofiltration 2026
2026. majus 31 — junius 4., Nantou, Taiwan
https://sites.google.com/view/nanofiltration-2026/home

Euromed 2026, Desalination, Water Reuse and the Environment

2026. junius 23 — 26., Casablanca, Marokko
https://www.wa-ms.org/event-details/euromed-2026-desalination-water-reuse-
and-the-environment

18th International Conference on Inorganic Membranes (ICIM 2026)
2026. junius 29 — julius 3., Montpellier, Franciaorszag
https://icim2026.org/

FILTECH 2026
2026. junius 30 — jalius 2., Koln, Németorszag
https://www.wa-ms.org/event-details/filtech-2026

14th International Conference on Membranes and Membrane Processes
(ICOM 2026)

2026. jalius 18 — 24., San Antonio, Texas, USA
https://www.membranes.org/icom2026

EMS Summer School 2026
2026. augusztus 31 — szeptember 4., Girona, Spanyolorszag
https://esdeveniments.udg.edu/151649/detail/ems-summer-school-2026.html

International Congress on Separation and Purification Technology

2026. szeptember 6-9., Sitges, Barcelona, Spanyolorszag
https://www.wa-ms.org/event-details/international-congress-on-separation-and-
purification-technology
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MELPRO 2026
2026. oktdber 4-7., Praga, Csehorszag
https://melpro.cz/

5th International Congress of African Membrane Society (AMSIC 5)
2026. november 2-6., Casablanca, Marokko
https://amsic5.sciencesconf.org/

20th Aachener Membrane Kolloquium (AMK) 2026
2026. december 1-3., Aachen, Németorszag
https://conferences.avt.rwth-aachen.de/AMK/

MEMBRANTECHNIKA ES IPARI BIOTECHNOLOGIA
A MKE Membrantechnikai Szakosztalyanak kiadvanya ISSN 2061-6392
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