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Absztrakt

Napjainkban a szennyezett viz, legyen az ivoviz vagy 6nt6zéviz, egyre nagyobb globalis
egészségligyl problémat jelent, amely vilagszerte egyre tobb embert érint. Ennek egyik
lehetséges megoldasa a viztisztitas, amely lehetové teszi a szennyezett viz Gjrahasznositasat a
megfeleld kezelési folyamatok utdn. Az egyik igéretes vizkezelési eljards a magneses
nanorészecskék felhasznaldsan alapul. Ezek a nanorészecskék oOsszetételiiknek, valamint
funkcionalizalt feliiletiiknek koszonhetéen képesek lehetnek (patogén) mikroorganizmusok
reverzibilis megkatésére, illetve elpusztitasara. A magneses tulajdonsaguk pedig megkonnyiti
a részecskékhez kotott mikroorganizmusok elkiilonitését a tisztitott kozegtdl (pl. viztél). Azok
az adszorbensek, amelyek egyszerre rendelkeznek magneses €s antimikrobialis tulajdonsaggal,
egyetlen 1épésben nyujthatnak megoldast az adszorpcidval vald tisztitdsra és a hasznalt
adszorbens dezinfekcidjara is. Kutatasunk soran kiilonb6z6 nikkel-, kobalt- és mangan-ferrit
alapu, magneses tulajdonsagokkal rendelkezd nanorészecskék keriiltek tesztelésre. Ezek egy
része kivalo adszorpcios képességeket mutatott, mig masok antibakteridlis hatassal is
rendelkeztek. Eredményeink azt mutattdk, hogy az A&ltalunk vizsgalt, antibakteridlis ¢és
adszorpcids tulajdonsadgokkal rendelkezd nanorészecskék igéretes jeloltek lehetnek 11 tipusu

vizkezelési technoldgidk fejlesztéséhez.
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1. Bevezetés

A megfelel6 mennyiségli és mindségli ivoviz biztositasa manapsag komoly kihivast
jelent a vilag szdmos pontjan, amit a novekvo népesség, az ipari fejlodés és az éghajlatvaltozas
egylittes hatasa tovabb fokoz. A fogyasztasra szant viz a kiilonb6z6 nehézfémek és kémiai
szennyezbanyagok mellett gyakran patogén mikroorganizmusokat is tartalmaz, mely jelentds
egészségiigyi kockazatot jelent mindannyiunk szdméra. Ezek a baktériumok kiilonboz6
fert6tlenitszerek adagolasaval eltavolithatok a vizbol (pl. klor, klor-dioxid) [1], azonban egy
ilyen kezeléssel klor alapa melléktermékek maradnak vissza a vizben, melyek megengedhetd
mennyiségére szigort kovetelmények vonatkoznak. A nem klortartalmua fert6tlenitdszerek
mindségének is meg kell felelnie a biocid termékek engedélyezésének és forgalomba
hozatalanak egyes szabalyairdl szold 316/2013. (VIII. 28.) Kormanyrendelet eldirasainak. [2]
A rendelet szerint felhasznalasuk csak akkor engedélyezett, ha a hatdanyag az orszagos
tisztiféorvos altal jova lett hagyva, valamint a hasznalat utan a fertétlenitett vizben annak
visszamarado koncentracioja a meghatarozott hatarértéken beliil marad. A mar emlitett, biocid
anyagokon alapulo viztisztitasi technikakkal szemben nagyobb elényt jelentenek azok a
modszerek, melyek sordn a tisztitott vizben egyéltalan nem marad karos melléktermék. Egy

ilyen technoldgia lehet a magneses nanorészecskékkel valo vizkezelés.

A magneses nanorészecskék (MNP-K) egyedi tulajdonsagaiknak készonhetden egyre
nagyobb figyelmet kapnak kiilonb6z6 tudomanyagak terén, példaul a biotechnologiaban, a
katalizis kutatasban vagy a magneses rezonancia képalkotasban (MRI). Szamos kisérlet iranyult
mar arra is, hogy karos patogén baktériumokat tavolitsanak el veliik vizes kozegekbdl. [3] Ezzel
a technoldgiaval kikiiszobolhet6 lehet a karos klortartalmtt maradékok jelenléte a fertGtlenitett
vizben. Egyes kutatasok szerint, az amin funkcionalizalt MNP-k a feliiletiikon 1év6 pozitiv
toltéseknek koszonhetden képesek elektrosztatikus kolesonhatdsok —kialakitdsdra a
baktériumokat burkold sejtfalon vagy sejtmembranon taldlhatdo negativ toltésekkel, igy

hatékonyan felhasznalhatok mikroorganizmusok megkétésére szennyezett folyadékbol. [4]

A MNP-k magneses tulajdonsaganak az elvalasztasnal van jelentsége, hiszen a MNP-
k a hozzajuk kotott mikroorganizmusokkal egylitt egy magnes segitségével konnyedén
elkiilonithetok a tisztitott kozegtdl. Ha példaul sziirést, vagy egyéb szeparacios miiveletet
kellene alkalmazni, az elvalasztas nehezen lenne megvaldsithatd egy minimalis anyagveszteség
nélkil. Szliréskor tobb okbdl is eldfordulhat egy elenyészd anyagveszteség: a szlirendd anyag

részecskéi ratapadnak a szlird feliiletére/a szlirOpapirra, ha a sziiré porusmérete €s a sziirendd



anyag szemcsemérete kozt akar mikronnyi eltérés van, a szemcsék atjuthatnak a sztirdn. Fontos
az atfolyasi sebesség megvalasztasa is, ugyanis a til nagy dramlas konnyebben atviszi a szlirén
a részecskéket. A felsoroltakon kiviil a sziir6 feliiletén 1évo sériilés/repedés is a szlirendd anyag
atszivargasat eredményezheti. A magneses szeparacioval azonban az Osszes részecske
megmarad. [5] A MNP-kel torténé mikroorganizmus adszorpcié egyeldre kisérleti fazisban
van, de a folyamat koriilményeinek és a technologia 1épéseinek optimalizalasaval hatékony

viztisztitasi technoldgia is véalhat beldle.

2. Irodalmi attekintés

2.1 Magneses nanorészecskek

A nanorészecskék olyan részecskék, melyek legalabb egy dimenzidjukban kisebbek 100
nm-nél. [6] A nanorészecskék egy tipusat a magneses nanorészecskék alkotjak, melyek
altalaban valamilyen magneses fémbdl (Fe, Co, Ni) vagy ezek oxidjaibol allnak. A magneses
nanorészecskéket napjainkban szamos tudomanyédg kutatéi alkalmazzak, tobbek kozt a
biotechnologiaban, katalizisben vagy a magneses rezonancia képalkotasban. [7] Szamos vas-
oxid MNP katalizator hordozoként alkalmas lehet példaul nitrobenzol, vagy dinitro-toluol
katalitikus hidrogénezésére. A vas-oxid nanorészecskék dopolhatok atmeneti fémekkel,
valamint alkalifoldfémekkel, és az igy eldallitott vegyes-oxidok szintén rendelkeznek magneses
tulajdonsaggal, ezek a ferritek. Ha az atmeneti fémekkel (pl. kobalttal) dopolt vas-oxid
nanorészecskék feliiletére nemesfém (pl. palladium) részecskéket valasztanak le, az igy kapott
anyagok a mar emlitett aromas nitrovegyiiletek hidrogénezési reakcidojaban kivaldoan
alkalmazhatok katalizatorként. [8] A MNP-k széles korti felhasznalasra azért van lehetéség,
mert funkcionalizalt burokkal rendelkezhetnek, melyek a kivant tulajdonsag elérését segitik eld,
katalizatorok esetén példaul az -NH> funkcids csoportok jelentdsége, hogy javitjak az aktiv fém
¢és a hordoz6 kozotti kdlesonhatas erdsségét, valamint fokozzdk az anyag vizes kozegben

torténd diszpergalhatosagat. [8]

A szakirodalomban fellelhetd szdmos magneses nanorészecskékkel végzett
antibakterialis és adszorpcios kisérleti leiras is. 2010-ben Yan-Feng Huang és munkatarsai amin
funkcionalizdlt magneses nanorészecskéket teszteltek mikroorganizmus adszorpcio
szempontjabol, mely soran az E. coli baktériumsejteket 88,5-99,1%-o0s hatékonysaggal sikeriilt
megkotniiik a részecskékkel a vizsgalt viz-, ital- és vizeletmintakbol. [4] Weijun Fang és

munkatarsai 2016-ban végezték el kiilonb6z6 triaminopropil-alkoxi-szilannal funkcionalizalt,
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valamint polietiléniminnel (PEI) bevont szilicium-oxid tartalmi Fe3Os nanorészecskék
vizsgalatat, mely soran a PEI-MNP-k haromszor nagyobb bakteridlis befogasi kapacitast
mutattak az E. coli esetében. Ennek hatterében az allt, hogy a PEI-MNP-ken 1évé kationos
amincsoportok nagyobb szamanak koszonhetéen erdsebb elektrosztatikus kolcsonhatas
alakulhatott is az MNP és a negativ toltésii bakterialis sejtfal kozott. [9] Raghvendra A. Bohara
csapataval feliiletmddositott kobalt-ferrit részecskéket vizsgalt. Tanulmanyuk kimutatta, hogy
a funkcionalizalt kobalt-ferrit nanorészecskék hatékonyan befogtak a bakterialis korokozokat,

kiilonosen az Escherichia colit és a Staphylococcus aureust. [10]

A CoFe;0s-Ag antibakterialis hatasat Sandhya Punyasamudram és munkatarsai
vizsgaltak 2023-ban. A tesztelt MNP antibakterialis tulajdonsagokat mutatott mind Gram-
pozitiv, mind Gram-negativ baktériumok esetében: E. coli-t alkalmazva a minta koriil kialakult

feltisztulasi zéna 19.8 + 1.6 mm volt. [11]

Az altalam tesztelt nanorészecskéket Dr. Vanyorek Laszlo és csoportja szintetizalta
egyetemiink Kémiai Intézetében. A vizsgalt anyagok a kobalt-ferrit (CoFe204), a nikkel-ferrit
(NiFe204) és a mangan-ferrit (MnFe20a), illetve ezek eziisttel dopolt valtozatai (CoFe20s-Ag,
NiFe204-Ag, MnFe20s-Ag) voltak. Ezek a szerkezetiikben megjelend vas atomok miatt
magneses  tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezaltal magneses mezd segitségével
befolyasolhatdak. A magneses anyagok alapvetéen lehetnek gyengén- vagy rendezetten
magnesesek. A gyengén magneses anyagok csoportjaba a dia-és paramagneses, mig a rendezett
magneses anyagok kozé a ferri-, antiferri- és ferromagneses anyagok sorolhatok. Koztiik a
kiilonbség a magneses momentumuk elrendezddésében, illetve kiilsd magneses tér hatdsara
torténd  viselkedésiikben rejlik. Az Aaltalam vizsgalt MNP-k szuperparamégneses
tulajdonsagokat mutatnak, és igy jellemzd rajuk, hogy kiilsé magneses tér hatdsara gyorsan
magnesezddnek, azaz az atomok magneses momentumai a magneses térnek megfeleld iranyba
allnak be, ez a rendezettség viszont magneses tér hianyaban megszlinik. [8] A magneses
tulajdonsag viszonylag gyorsan és egyszerlien lehet6vé teszi egy diszperziobol vald

elkiilonitéstiket.

A MNP-ket jellemezhetjiik a zéta potencidllal, mely a nanorészecske nyirasi feliiletén
mért elektromos potencial, ami jelezheti egy szuszpenzid vagy emulzio stabilitasat.
Altalanossagban elmondhato, hogy ha a zéta potencial magas (pozitiv vagy negativ irAnyban
egyarant), a részecskék stabilak maradnak, mert a hasonl6 toltésh feliiletek taszitjak egymast,

igy nem tapadnak Ossze. Alacsony zéta potencial esetén viszont a vonzo erdk dominalhatnak,


https://typeset.io/authors/sandhya-punyasamudram-d35lobpb
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crer

potencial a NiFe2O4 esetében —12,6 mV, a CoFe204 esetében —8,7 mV. [12]

Az amin-funkcionalizalt nikkel-és kobalt-ferrit MNP-k atlagos részecskeméretét és

crer

soran allapitottak meg, a felvételt az 1. abra szemlélteti. A CoFe,Os-NH> atlagos

részecskemérete 51 + 8 nm, a NiFe,04-NH: részecskemérete pedig 42 + 13 nm. [13]

1. dbra Kobalt-ferrit MNP-k HRTEM felvétele

A MNP-k szintézise tobbféle modszerrel torténhet: szolvotermikus szintézis, klasszikus
koprecipitacio, hidrotermalis reakciok, szol-gél szintézis, hobontas, mikrohulldmu szintézis,
szonokémiai reakciok, elektrospray szintézis és 1ézerpirolizis. [14] A szintézis modszerének és
kristalyossagu MNP-k allithatok eld, igy a MNP-k konnyen beallithatok az alkalmazas igényei
szerint. A rendelkezésemre bocsajtott magneses nanorészecskék eléallitasa vas(l11)-, valamint

Co-, Ni- és Mn-sokbol tortént szonokémiai kezeléssel és termalis oxidacioval. [15]

2.2 Alkalmazott modellorganizmus

Az antibakterialis és adszorpcios tesztekhez Escherichia coli 25922 baktériumtorzset
alkalmaztam. Az E. coli egy Gram-negativ tipust baktérium, melynek veszélytelen torzsei az
emésztorendszer normalis flordjahoz tartoznak, K2-vitamint termelnek és jelenlétiikkel
gatoljak mas korokozok elszaporodasat. Azonban olyan valtozatai is léteznek, melyek az
emberi szervezetben bélrendszeri gyulladasokat és azok sulyos szovédményeit okozzak. Az E.
coli fert6zés forrasa lehet allat vagy az ember: a korokozo iriilékkel keriil a kiilvilagba, és
szennyezheti a vizet, talajt, élelmiszert. A baktériumok optimalis szaporodasi hémérséklete
37°C, de talélik a hiitést és a fagyasztast, viszont alapos hékezelés soran elpusztulnak. Az E.
coli fekalis indikator mikroorganizmus, azaz jelenléte talaj-, fiirdé-, vagy ivovizben,

¢lelmiszerben azok esetleges szennyviz eredetli szennyezettségét jelenti, és annak


https://hu.wikipedia.org/wiki/K-vitamin

valosziniiségét, hogy tovabbi potencialisan szennyviz eredetli korokozo (pl. virus, parazita) is

van a vizekben vagy élelmiszerben. [16]

2.3 Adszorpcio

Adszorpciorol akkor beszéliink, ha valamilyen gaz, gbz, folyadék vagy adott esetben
szilard anyag szilard feliileten k6tédik meg. Adszorbensnek nevezziik azt az anyagot, amely
megkoti a folyadék vagy gaz kdzegben 1évo molekulakat. A megkotott anyag az adszorbatum.
A folyamat ellentéte a deszorpcid, mely soran az adszorbatum tavozik az adszorbens feliiletérdl.
Az adszorpcionak nagy jelentdsége van a kiilonb6z6 ipardgakban gazok és folyadékok tisztitasa
soran, valamint példaul a magneses nanorészecske tipusti adszorbensek, adott esetben,
nemkivanatos szennyezO6dések (baktériumok) megkotésére is alkalmazhatok (2 abra). Az
adszorpciot példaul a viztisztitas soran is alkalmazzak, ahol aktiv szén adszorbens segitségével

kotik meg a vizben 1évé nemkivanatos iz- és szaganyagokat [17].

s T il T il
N N, T S

Adszorbens Szeparacio

Adszorbealni kivant Az adszorbens megkoti Az adszorbens
anyagot tartalmazé az adszorbealni kivant eltavolitasaval tiszta
folyadék anyagokat folyadékot kapunk

2. abra Adszorpcio mechanizmusa

Az adszorpcid lejatszodasahoz arra van sziikség, hogy az adszorbens az adszorbealni
kivant molekulanak (vagy sejtnek) megfeleld kialakitasi kotohelyekkel rendelkezzen. A
mechanizmust a 3. abra szemlélteti: els6 1épésként az adszorbatum molekulak az adszorbens
feliiletére, majd a porusokba diffundalnak, ahol az alkalmas kotdhelyen megtorténik az
adszorpcio. A deszorpcio sordn pedig az adszorbatum tavozik az adszorbens feliiletérol, és
kidiffundal a folyadékba. A folyamat az adszorpcids kinetikaval jellemezheté, mely az
adszorpcids folyamat idébeli lefolyasat és sebességét tanulmanyozza a megkotddés, valamint a
difftizid idejének figyelembevételével. Egy Osszetett folyamat esetén a sebesség-meghatirozo
1épésnek neveziink. Az adszorpcids folyamatok soran a diffuzid sebessége legtobbszor az

adszorpcio sebességétdl elmarad, igy ezek a részfolyamatok hatarozzék meg a megkotodés
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sebességét. Az adszorpcios kinetikat szamos tényez6 befolyasolja, ideértve az adszorbens és az

adszorbatum koncentracigjat, a hdmérsékletet, a reakcioelegy mindségét €s pH-jat stb. [18] [19]

Makroporus Diffuzio atvonala

Nagyobb szerves
molekulak

3. dbra Adszorbens feliilete

3. Célkitizés

Az elvégzett munkaim soran az irodalmi adatokat alapul véve célom volt a Kémiai
Intézetben szintetizalt vastartalmii magneses nanorészecskék antibakteridlis hatdsanak
tesztelése, tovabba kimutathatd antibakterialis hatds esetén a legkisebb gatld koncentracid
meghatarozasa. Ezen tul feladataim kozé tartozott a magneses nanorészecskék adszorpcios
képességének vizsgalata, valamint sikeres adszorpcid esetén a deszorpcio, illetve a regeneralas
optimalis koriilményeinek meghatarozasa is. Tehat az irodalmi adatokat szerettem volna

Osszevetni az altalam tesztelt MNP-k tulajdonséagaival.

4. Anyagok és modszerek

4.1 Taptalaj

A taptalajok a mikroorganizmusok szaporodasanak ¢és életképességének fenntartasara
szolgalnak, mikdzben fedezik a mikrobak valtozatos tapanyag- és energiaforras igényét,
valamint biztositjak a kivant fizikai-kémiai koriilményeket. A taptalajoknak tartalmazniuk kell
mindazokat az anyagokat, amelyekre a mikroorganizmusoknak sziiksége van, és maguk
szintetizalni nem képesek. A feltétleniil sziikséges taptalajkomponensek kozé tartozik a viz,

valamilyen szén- €s energiaforras, nitrogénforras, tovabba kiilonféle asvanyi anyagok.



Az adszorpcios és antibakterialis tesztek soran az E. coli baktériumok novekedéséhez
LB (Luria Broth) agar taptalajt és tapoldatot alkalmaztam. E kettd kozti kiilonbség abban rejlik,
hogy az LB agar szilard, baktériumok felszini tenyésztésére alkalmas, ezzel szemben az LB
oldat folyékony halmazallapotu, baktérium szuszpenzid tenyésztésére idealis. Az LB taptalajok

OsszetevoOit az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat LB tapoldatok sszetevii

Osszetevék LB agar LB oldat
Tripton 109 109
Eleszté 5¢ 5¢

NaCl 109 109
Agar 15¢g -
Viz 1000 ml 1000 ml

Mindkét tapkozeg elkészitését a laboratoriumban végeztem. Els6 1épésként analitikai
mérleg segitségével kimértem a szaraz Osszetevoket, majd ultratiszta viz hozzdadéasa utan
magneses keverdvel homogenizaltam az oldatot. Ezt kovetden az LB-t és az LB agart (amikor
szilard taptalajt szerettem volna késziteni) 121 °C-on 108 kPa nyomason sterilizaltam, majd

50 °C-os vizflirddbe helyezve a felhasznalasi hémérsékletre hiitdttem vissza. [20]

LB agar esetén a végsOlépésként steril fillkében steril milanyag Petri-csészékbe
ontottem ki még folyékony allapotaban a taptalajt, majd a fiilkében hagytam a lemezeket
dermedésig. A vizflirdore azért van sziikség, hogy a taptalajt ne forrén Ontsiik a Petri-csészébe,
ugyanis, ha a forr6 taptalaj parologni kezd, lecsapodik a Petri-csésze tetején, ez a lecsap6do viz
apré vizcseppek formajaban jelenik meg a megszilardult taptalaj feliiletén, mely kedvezhet a
szennyez$ mikroorganizmusoknak/gombaknak. Az agar tartalmu taptalaj a kihtilését kozben
megszilardul, ezzel alkalmassa valik a szilard fazist vizsgalatokhoz. Amikor folyékony
tapoldatra volt sziikségem, az el6készitett LB tapoldatot 30 ml-es adagokban el6szor
lombikokba ontéttem, papirdugoval és alufoliaval lefedtem a lombikok tetejét, majd ezt

kovetden kerilt sor az autoklavos sterilizalasra.

4.2 Tesztelt magneses nanorészecskek

A vizsgaélatra valasztott MNP-k amin funkcionalizalt burokkal rendelkeznek, eredetileg
desztillalt vizben voltak diszpergalva, azonban a mikroorganizmus sejtek szaméra ez nem a
legoptimalisabb kozeg. Szamukra valamilyen sotartalmt kdzeg megfelelobb. Ez az ozmotikus

egyensullyal magyardzhato: a megfeleld sokoncentracio biztositja, hogy ne keriiljon tul sok viz



a sejtekbe, hiszen ez a sejtek ,,szétdurranasahoz” vezet, illetve megakadalyozza, hogy sejtek tul
sok vizet veszitsenek, mely a zsugorodasukat eredményezi. Az emlitett folyamatok elkeriilése
érdekében magnest alkalmazva eltavolitottam a desztillalt vizet az MNP diszperziobodl, majd
fiziologias sooldatban ujradiszpergaltam Oket (4. abra). Az MNP-ket érintd, szemmel

tapasztalhat6 valtozas nem tortént € miveletet kovetden.

4. dbra A) Homogenizalt CoFe;0s-d.Hoo diszperzio,
B) A mdagneses nanorészecskék adott id6 utan spontan iilepedni kezdenek;,
C) Az elvalasztas magnessel felgyorsithato: a MNP-k teljesen elkiiloniilnek a diszpergaloszertol

4.3 Baktérium szuszpenzié készitése és sejtkoncentracio
meghatarozas

Mind az antibakterialis, mind az adszorpcids kisérleteket steril koriilmények kozott
végeztem ligyelve arra, hogy a kornyezetbdl semmilyen kiilsé szennyezddés ne keriiljon a
felhasznalt anyagokhoz. Ennek érdekében a vizsgalatok azon részét, melyben a mintatartokat
nyitott allapotban kellett tartanom, vagy folyadékokat kellett athelyeznem egyik mintatartobol

a masikba, mindig steril fiillkében végeztem.

A tesztek kivitelezéséhez minden alkalommal sziikkségem volt egy E. coli tenyészetre,
azaz szilard taptalajon fenntartott baktérium telepekre. A baktérium telep egyetlen
baktériumsejt osztdddsabol szdrmazd Osszes utdodsejt egyiittesét jelenti, mely a szilard feliileten
egy ,,pottyot” képez. Angolul a colony forming unit (cfu) jelenti a szilard lemezen megjelend
telepeket, melyek szamat egységnyi térfogatra (ml) megadva kapjuk meg egy sejtszuszpenzid
mindig azzal kezd6dott, hogy LB agar lemezen felnétt kiilonalld E. coli telepekbdl egyet
oltokacs segitségével belemostam egy 30 ml LB taplevest tartalmazé lombikba, majd 37 °C-0s

razéinkubatorba helyeztem azt 24 érara, hiszen ez az optimalis hémérséklet és iddintervallum



az E. coli mikroorganizmusok megfelel6 novekedéséhez és szaporodasahoz. Az inkubalasi id6
leteltével spektrofotométerrel megmértem a baktériumszuszpenzio optikai denzitasat 600 nm
hullamhosszasaga fény felhasznalasaval (ODeoo mérés). Erre a sejtsiirliség meghatarozas
érdekében volt sziikség, ugyanis minél nagyobb egy baktérium szuszpenzional mért optikai
denzitas, az azt jelenti, hogy annal tobb baktériumsejt van az oldatban (hiszen tobb fény
szorodik vagy nyelddik el a sejtek miatt). [21] Az optikai denzitas értéke méréseim soran 5-5,9
kozé esett. Annak érdekében, hogy a teszteket mindig egységnyi slrliségi

baktériumszuszpenzidval végezzem, a szuszpenziokat mindig 0,1-es OD értékiire higitottam.

Tovabbiakban az ODesgo=0,1-re higitott sejtszuszpenzidhoz tartozd sejtkoncentracid
pontos meghatarozasa is fontos volt. Ugyanis az optikai denzitas mérésével a baktérium kultara
zavarossagat hatarozzuk meg, amit a folyadékban 1évd €16 és élettelen sejtek egyiittese ad meg.
Azonban egy anyag adszorpcids és az antibakterialis hatékonysaganak meghatarozasdhoz az
¢lo sejtek mennyiségének ismeretére van elsdsorban sziikség, amit LB agar lemezeket
alkalmazva, szélesztéses modszerrel tudunk meghatarozni. Laboratériumi munkaim
tapasztalata alapjan mar tudtam, hogy a tomény sejtszuszpenzidobdl szélesztett lemezen
megszamlalhatatlanul sok telep fog kialakulni. igy sterilizalt Eppendorf (1,5 ml-es mintatarté)
csOvekben egy hattagu higitasi sorozatot készitettem a tomény baktériumszuszpenziobol. A
higitast 1 ml végtérfogatban alakitottam ki, melyben az egyes tagok tizszeresen higitottak
voltak. Higitoszerként LB tapoldatot alkalmaztam (5. abra).

100 ul 100 pl 100 pl 100 pl 100 pul 100 ul
Tomeény E. coli Higitott E. coli
sejtszuszpenzio sejtszuszpenzio
2,7 x 107 cfu/ml A ; 20-200 cfu/ml
telepszammal [ telepszammal
10! 102 10° 10 10° 10°

5. dbra Higitasi sor készitése
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A higitasi sor utolsé (108) tagjabol 100 pl-t pipettaztam egy steril LB agar feliiletére,
majd széleszté bot segitségével a feliileti szélesztés modszerét alkalmazva egyenletesen
eloszlattam a baktériumszuszpenziét a lemez feliiletén, melyet a 6. dbra szemléltet. Igy az
inkubalast kovetden egyediilallo telepeket kaptam. A tomény baktériumszuszpenzidbol
készitett tizes 1éptékii higitdsi sor 10°-0s tagja azért volt megfeleld, mert a beldle szélesztett
lemezeken a kapott telepszam 20 és 200 kozé esik, ami pontos szamolast tesz lehetévé. [22] Ha
alemezen a telepszam ennél kisebb vagy jelentdsen tobb, az pontatlan sejtszam, és igy pontatlan
sejtkoncentracié meghatarozast von maga utan. Minden esetben harom parhuzamos mérést
végeztem, azaz hdrom lemezre szélesztettem a 10°-0s higitasbol, és a hdrom lemezen szamolt

telepszam atlagabol hataroztam meg a kiindulési (tomény) sejtszuszpenzio sejtkoncentracidjat.

100 ul
- |
Inkubalas e =
A @ 100 pl 106 higitast E.coli @ Szélesztébot segitségével Az E.coli telepek
¥ szuszpenzi6 pipettazasa egyenletesen elosztjuk a felnének a taptalajon
LB agar feliiletére mintat a feliileten

6. abra Feliileti szélesztés modszere
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4.4 Antibakterialis teszt

A tesztelt magneses nanorészecskék antibakteridlis hatdsdnak konkrét vizsgélatdhoz
arra volt sziikségem, hogy az alkalmazott lemezek feliiletén a baktériumok egy Osszefiiggd
réteget alkossanak. Ennek eléréséhez a higitasi sor 102-0s tagjat hasznaltam. Itt is elészor
feliileti szélesztés modszerét alkalmaztam, majd megvartam, mig a sejtszuszpenzid kissé
raszarad a lemez feliiletére. Ezt koveten a tesztelni kivant MNP diszperziobol 10-10 pl-t vittem
fel (automata pipettaval cseppentettem) a lemezre iigyelve arra, hogy lehetéleg egy pontban
maradjanak a mintdk. A 7. abra (A) szemlélteti, hogy a lemez kozepére a diszpergaldszerbol
(ultrasziiréssel tisztitott viz) is vittem fel annak bizonyitasara, hogy diszperzidban nem a viz
(vagy az esetlegesen benne 1év6 szennyezdanyagok) hanem a nanorészecskék rendelkeznek
antimikrobialis hatassal. Baktériummentes taptalajra is vittem fel a MNP diszperziokbol a 7.
abra (B) altal szemléltetett modon, hiszen meg kellett gy6z6dnom arr6l, hogy maga a diszperzid
sejtmentes-e. Szaradasig a steril fiilkében hagytam a lemezeket, majd 37 °C-os inkubatorba

helyeztem Oket 24 6rara. Masnap tortént az eredmények kiértékelése.

7. dbra A) A lemezen 1-gyel jelolve az: ultrasziirt viz, mint kontroll
B) Baktériummentes taptalajra felvitt mintdk, melyek az alkalmazott MNP- steril voltat bizonyitjdk.

Az antibakterialis hatassal rendelkez6 MNP-k koriil egy gatlasi zona jelenik meg a
lemezen: ez arra utal, hogy a tesztelt anyag kozvetlen kornyezetében elpusztultak a
baktériumsejtek. A kiértékelés soran a megjelend gatlasi zondk atmérdjét mértem le vonalzo
segitségével. Egy minta esetén négy darab atmérét mértem meg (négy iranyban), ezeket az
értékeket atlagoltam, majd levontam a megfeleld kovetkeztetéseket az anyagok antibakterialis

hatasaval kapcsolatban.
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4.5 Adszorpcios teszt

Az adszorpcios teszt kivitelezéséhez az antibakterialis kisérletekhez hasonléan
sziikségem volt egy kiindulasi baktériumszuszpenzio elkészitésére, melynek optikai denzitasat
szintén 0,1-re allitottam be annak érdekében, hogy a vizsgalatok soran egyforma sejtstiriségii
baktériumkulturakkal dolgozzak. Ebben az esetben is LB agar lemezre szélesztéssel
meghataroztam az ODeoo=0,1-es értékhez tartozd sejtkoncentraciot, ahogy azt a korabbi

fejezetben mar leirtam.

Csoportunk korabbi kutatdsaibol tudjuk, hogy egy adszorbens baktérium kotd
hatékonysagat tulsdgosan tomény szuszpenzidoval nem tudjuk vizsgalni, igy az elkészitett
ODe00=0,1-es sejtszuszpenziobol az adszorpcids vizsgalatokhoz is sziikség volt higitdsi sor
készitésére. Ebben az esetben is 1 ml végtérfogatban készitettem el a tizes 1éptékii, hattagt
higitasi sort, azzal a kiilonbséggel, hogy most LB tapoldat helyett fiziologids séoldatot
hasznaltam higitoszerként. A higitasi sor 10°%-0s tagjabol eldszor a sejtkoncentracié
meghatarozas céljabol szélesztettem ki LB agarra (10. abra 1. mintavétel). Az igy
meghatarozott sejtkoncentraci6 adta a kiindulasi E. coli sejtszamot (kiindulasi
sejtkoncentraciot). Ez alapjan tudtam a kés6bbiekben meghatarozni a vizsgalt adszorbensek

baktérium adszorpcids hatékonysagat.

A tesztekhez sziikséges magneses nanorészecske diszperzidt oly mddon alakitottam ki,
hogy a por formaban kimért részecskéket 900 ul fizioldgias sooldattal vittem diszperzidba,
majd az E. coli higitasi sor 10°-es tagjabol 100 pl-t pipettaztam a fiziologids séoldatban
diszpergélt ferrit nanorészecskékhez. Ezzel a baktérium sejtekre nézve a diszperzio 10°-ra
elegyet vortex (kémcsokeverd) segitségével homogenizaltam (8. abra B), majd 3 x100 pl-t
szélesztettem ki LB agarra (10. abra 2. mintavétel). Ez a mintavétel tehat abban kiilonb6z6tt az

els6tél, hogy a minta E. coli baktériumok mellett magneses nanorészecskét is tartalmazott.

Ezt kovetden kovetkezett a magneses nanorészecskék és a baktérium sejtek kozos
inkubacidja. Mivel nem voltak elézetes ismereteim, hogy mennyi id6 sziikséges az adszorpcio
lejatszodasahoz, igy a mintat tartalmazdé Eppendorf csdveket rotator késziilékre (olyan eszkoz,
mely folyamatosan 360°-ban forgatja el a rahelyezett csdveket, 8. abra A) helyeztem 30 percre,
mely lehetévé tette, hogy az inkubacids id6 teljes idGtartama alatt a diszperzié homogén
maradjon, ne torténjen meg a részecskék idd eldtti iilepedése, ami esetleg aggregatumok

képzddéséhez, és igy az adszorpcié hatékonysaganak csokkenéséhez vezethetne. Fél ora

13



elteltével ismét 3 x100 pl mintat vettem, melyet ujabb 3 db LB lemezre szélesztettem ki (10.
abra 3. mintavétel). Ez a mintavétel abban tér el a 2.-t6l, hogy itt feltehetden mar megtortént az
adszorpcio, de még a diszperzidban egyiittesen vannak jelen a méagneses részecskék és a

baktériumsejtek.

8. abra A) Rotator keverd B) Vortex keverd

A tesztfolyamat kovetkezd 1épéseként magneses tartora helyeztem a mintat tartalmazo

Eppendorf csoveket (9. abra), és ujabb 30 percet hagytam a két fazis elkiiloniilésére.

9. abra Mdagneses tarto: Eppendorf-cséveket belehelyezve
lehetove teszi a MNP-k és a feliiluszo folyadék elvalasztasat

14



Az inkubaciods 1d6 elteltével a MNP-k a magneshez csoportosultak az Eppendorf csdvek
aljaban, a feliiluszo (a fels6 folyadék fazis) pedig szépen kitisztult. Utolso 1épésként 3 x100 pl
mintat vettem a tiszta feliiluszobol (10. abra 4. mintavétel) mikdzben a mintat a magnesen
hagytam, és LB agarra szélesztettem ki azt. Ezen mintavétel utin a lemezen kisebb
sejtkoncentracid megjelenését vartam, hiszen amennyiben az adszorpcid megtortént, az
adszorbeélodott sejtek a magneses részecskékkel egyiitt a magneshez rogziilve maradtak, és igy

a feliiluszoba nem, vagy csak kevés sejt kertil.

Az Osszes mintavételbdl szélesztett lemezeket inkubatorba helyeztem a
mikroorganizmusok novekedése céljabol. A lemezeken megjelend telepeket a 24 oOrés
inkubacio utan értékeltem ki. A késébbiekben kideriilt, hogy a 2. és 3. mintavételbdl (amikor a
baktérium sejtek és a magneses részecskék kozos diszperzioban vannak) szélesztett lemezek
eredményei sok esetben nem voltak reprodukalhatéak, igy arra jutottam, hogy a késébbiekben
ez a két kozbiilsé6 mintavételt elhagyom, és csak a tesztfolyamat elején (10. abra 1. mintavétel)
¢és a legvégén (10. abra 4. mintavétel) fogom monitorozni a sejtkoncentracié adszorpcid
kovetkeztében vald valtozasat a diszperzids kdzegben. Az adszorpceios tesztek folyamatat a 10.

abra és 11. abra egyiittesen mutatja be.
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1. mintavétel
100 ul

. ‘\ ) _/,—,..\
\" ‘
A\ Inkubalas

\CJ—'( D) =D

e

106 2 S
E. coli 100 pl 106 higitast E.coli Felileti Az E.coli telepek
szuszpenzid szuszpenzid pipettdzasa LB szélesztés felndnek a taptalajon

agar feliiletére

— 2. mintavétel
100 pl

100 ul
(8 &\
=

\A\ <

) — - e
\ . Inkubaldis Y

? > — & =&

E. coli CoFe;04 CoFe,04 CoFe,04+ E. coli pipettazasa Feliileti szélesztés Az E.coli telepek
szuszpenzié  diszperzid +E. coli LB agar feliiletére felndnek a taptalajon

10. dbra Adszorpcios teszt folyamatabra /1.
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3. mintavétel

—

100 ul
10° )
E. coli CoFe,0,4 CoFe 04 Rotator keverd CoFe,04
szuszpenzid diszperzid +E. coli 30 perc +E. coli
100 pl
I / '
-- \  Iokubilis e =)
) —€ J o K’ ' )
CoFeyOy + E. coli pipettazasa Feliileti szélesztés Az E.coli telepek
LB agar feluletére felndnek a taptalajon
4. mintavétel
109 T
E. coli CoFe04 CoFey04 Rotétor keverd
szuszpenzid  diszperzid + E. coli

30 perc

100 ul
' O\ Inkubilds ?
—_— _
®
MNP-k elkiilonitése a diszperziobol ~ MNP mentes feliluszo folyadék Feliileti szélesztés
magnes segitségével pipettazasa LB agar feliiletére

11. dabra Adszorpcios teszt folyamatdbra /2.
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5. Eredmények

5.1 Antibakterialis teszt

Az antibakterialis tesztekhez hasznalt tdmény sejtszuszpenziok sejtkoncentracidja 2,7 x
107 és 3,8 x 107 cfu/ml (telepet adé sejtek ml-enkénti szama) kdzé esett. Az ebbél készitett és a
lemezekre szélesztett E. coli mikroorganizmus szuszpenzié 102 higitasi tagja még dsszefiiggd
vajszinli bevonatot képezett. A lemezre felvitt MNP minta koriil attetsz6 zona jelenik meg,
amennyiben a MNP antimikrobialis hatassal rendelkezik, ugyanis a minta kdzvetlen kdzelében
a mikroorganizmusok novekedése gatolt, és a vajszini E. coli telepek helyett az LB agar
alapszine lathato (pl. 12. abra 1-gyel jel6lt mintahelye). Ha a tesztelt anyag nem rendelkezik
mikroorganizmus gatld tulajdonsaggal, akkor koriilotte valtozatlanul lathatéak lesznek a
baktérium telepek (pl. 12. dbra 2-vel jel6lt mintahelye). Az antibakterialis hatdst vizsgalva az
eredmények azt mutattak, hogy csak az eziisttartalmi magneses nanorészecskék rendelkeznek
mikroorganizmus gatlé tulajdonsaggal. Ahogy a 12. abra is mutatja, csak a felcseppentett

CoFe;04-Ag, NiFe;0s-Ag, MnFe20s-Ag minta koriil jelent meg gatlasi zona, mely nem

tartalmaz E. coli baktériumokat.

12. dbra Tesztelt MNP-k E. coli réteget tartalmazo taptalajon.
A felcseppentett magneses részecske diszperziok a kévetkezok voltak:

1.) CoFe;04-Ag, 2.) CoFe;0.

3.) NiFe204-Ag, 4.) NiFe;O4

5.) MnFe;04-Ag, 6.) MnFe,04

7.) kontrollként alkalmazott utratiszta viz minta

A 13. abra azt is szemlélteti, hogy az eziistos MNP-kkel végzett tesztek soran az eziist
kivalt a felcseppentett minta feliiletén, egybefiiggd eziistréteget alkotva. A ,,sima”, eziistot nem
tartalmazoé MNP-knél egyik esetben sem volt megfigyelhet6 antibakterialis hatas, ugyanis az E.

coli telepek ranéttek a felvitt MNP diszperzios cseppekre, tehat nem alakult ki feltisztulasi zona.
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13. dbra A) Az eziistot nem tartalmazé mintdk esetében lathatd, hogy a baktériumtelepek
randttek a felvitt MNP-kre
B) Az eziistot tartalmazo mintak esetén lathato a folt koriili gatlasi zona, valamint megfigyelheté a
feliiletre kirakodott eziistréteg is.

A vizsgalt MNP-ket tobb koncentracioban is teszteltem, ugyanis célom annak a
legkisebb MNP koncentracionak a meghatarozasa volt, amely még mikroorganizmus gatld
hatassal bir. El6szér 30 mg/ml koncentracioban teszteltem a mintakat, majd azon MNP-k
esetében, melyeknél antibakteridlis hatast tapasztaltam, csokkentettem a koncentraciét, igy a
tovabbi vizsgalt koncentraciok 3 mg/ml, 1 mg/ml, 0,5 mg/ml és 0,1 mg/ml voltak. Az is

crer

csokkenésével egyre kisebb lett (2. tablazat).
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2. tablazat Antibakteridlis tesztek eredményei (A nanorészecskékként mért adatokat a
mellékletben szerepld 5. tablazat tartalmazza)

Vizsgalt minta Felti?tt;léé:;j?[nl:: Iil'l;lagos Szoras
CoFe;04Ag [30 mg/ml] 11,625 2,4775
NiFe;O:Ag [30 mg/ml] 10,250 1,4097
MnFe;04Ag [30 mg/ml] 9,2000 0,9923
CoFe;04Ag [3 mg/ml] 8,9063 1,1176

NiFe2.04Ag [3 mg/ml] 8,6250 1,4536
MnFe204Ag [3 mg/ml] 8,2188 1,4307
CoFe20:Ag [1 mg/ml] 6,6875 0,5543
NiFe2OsAg [1 mg/ml] 6,6875 0,7042
MnFe204Ag [1 mg/ml] 5,9375 0,7719
CoFe;04Ag [0,5 mg/ml] 6,8750 0,8062
NiFe;O.Ag [0,5 mg/ml] 7,1875 0,5439
MnFe204Ag [0,5 mg/ml] 7,1875 0,6551

A 2. tablazat az antibakteridlis tesztek eredményeit foglalja Ossze. Tartalmazza a

crer

crer

nanorészecskéket, azonban ebben itt mar egyik esetben sem volt megfigyelhetd antibakterialis
hatas, viszont a felcseppentett mintak helyén halvanyabban jelentek meg a baktériumtelepek
ahogy azt a 14. abra is mutatja. Ez alapjan elmondhato, hogy a tesztelt eziisttartalmi MNP-k

minimalis antibakterialis koncentracioja 0,1-¢és 0,5 mg/ml kozé tehetd.
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a felvitt mintak helye ugyan latszik halvanyan (keretezett és kinagyitott részlet), de mar megjelentek a
baktériumtelepek a felvitt minta feliiletén.

5.2 Adszorpcios teszt

A magneses nanorészecskék adszorpcids tulajdonsagait egyelére csak a kobalt-ferrit
részecskék esetén teszteltem. A kisérlet soran, amennyiben a tesztelt részecske rendelkezik
adszorpcids tulajdonsaggal, akkor megkoéti a hozzaadott mikroorganizmusokat, vagy legalabb
a mikroorganizmusok egy részét, majd a magneses szeparacio elvégeztével a tiszta feliiluszot
kapjuk, melyben a sejtkoncentracionak a kiindulasi sejtkoncentracidhoz képest sokkal
kevesebbnek, a legoptimalisabb esetben nullanak kell lennie. Kisérleteimben a kezdeti
(adszorbenssel valé homogenizalas elétti) sejtkoncentracio 1,0 x 107 és 2,9 x 107 cfu/ml kdzott
volt. Az adszorpcios teszteknél az deriilt ki, hogy minden esetben, miutan a magneses
részecskéket és a baktériumsejteket kozosen inkubaltam, majd a baktérium-MNP diszperziot a
magneses tartora helyezve megtortént a szilard (adszorbens) fazis és a feliilusz6 (folyékony)
fazis elkiiloniilése, a feliiliszoban a sejtkoncentracid nullara csokkent, tehat a feliiliszo nem
tartalmazott E. coli-t. A kisérletekbdl ezért arra kovetkeztettem, hogy a baktériumok minden
bizonnyal a MNP-khez kotve maradtak és a magneses részecskékkel egyiitt a magneshez
,horgonyzodtak”. A kisérletek eredményeit szemlélteté LB lemezeket a 15. abra mutatja, a

szamszer( koncentracio értékeket pedig a 3. tablazat tartalmazza.
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15. abra A) Elsé mintavétel: 100 ul 10%-os higitdsii E. coli sejtszuszpenzié (2 < 10"cfu/ml
sejtkoncentrdcidju tomény szuszpenziobol higitva)
B) Adszorpciot kovetéen a mdagneses tarton tartott diszperziok feliiluszojabol tortént mintavétel (a
kapott sejtkoncentracio 0 cfu/ml, azaz nem volt telepképzd egység a feliiluiszoban)

3. tablazat Adszorpcios tesztek eredményei (t6bbszor megismételt tesztek eredményei)

Adszorpcio elotti
sejtkoncentracio
[cfu/ml]

Adszorpci6 utani feliiliiszo6 fazis sejtkoncentracié
[cfu/ml]

2,8 x 10’ 0

CoFe;04 1,8 x 107

koncentracio: 1,2 x 107

30 mg/ml 1,7 x 107

1,9 x 107

2,7 x 107

1,0 x 107

ool |O|O|O

2,9 x 107

cre

diszperzi6 képes adszorbealni az E. coli baktériumokat, ezaltal lehetdvé teszi ezen

mikroorganizmusok eltavolitasat folyadék kozegbdl.
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5.3 Deszorpcid

A CoFe;O, magneses nanorészecskékkel elvégzett tesztek soran mindegyik esetben
sikeresnek bizonyult az adszorpcio, tehat feltételezhet6 volt, hogy az adszorpciot kovetden az
E. coli sejtek a kobalt-ferrithez kotott allapotban maradtak. Ennek vizsgalatara deszorpcios
tesztet terveztem. A deszorpcid sordn az adszorbenshez kotott adszorbatum eltavolitdsa
torténik, ily modon felszabaditjuk az adszorbens kotOhelyeit. A folyamat jelentOsége egyrészt
az adszorpcid folyamatdnak igazolasa, az adszorpcios kdlcsonhatas erdsségének megallapitasa,
valamint az adszorbens tovabbi (4jboli) felhasznalhatosaganak tesztelése. igy tehat a kovetkezd
feladatom a mikroorganizmus sejtek deszorpcidja volt a magneses nanorészecskék feliiletérdl.
Ezt Ggy terveztem megvaldsitani, hogy az adszorpcié utdn (amikor a baktérium-MNP
diszperziot tartalmazo csovek a kozos inkubaciot kovetden a magneses tarton voltak) az Gsszes
feliilszot lepipettaztam a MNP adszorbensrél, majd 1 ml friss fiziologias sooldattal ujra
szuszpendaltam a magneses részecskéket. Az egyenletes és teljes elkeveredés érdekében ehhez
a lépéshez is vortex keverdt hasznaltam. 10 perc varakozas utan mintat vettem a kevert allapotu
szuszpenzidbol, majd magneses tartora helyeztem az Eppendorf csoveket, €s miutan megtortént
a fazisszétvalas, a kialakult tiszta feliiluszo teljes térfogatat kiszélesztettem. Feltételezésem az
volt, ha a deszorpci6 valéban megvalosult, az adszorbens feliiletérél az addig kotott
baktériumsejtek a keverés soran lemosodnak, és ismét a folyadék fazisba keriilnek. Ebben az
esetben pedig ennek a folyadék fazisnak a sejtkoncentracioja kezdeti sejtkoncentraciohoz kell

nagyban hasonlitania.

Eredményeim azt mutattak, hogy a feliiliszo fazisbol szélesztett lemezeken egyetlen
baktériumtelep sem nétt fel. Mindebbdl arra kovetkeztettem, hogy a deszorpcid nem tortént

meg, az E. coli sejtek tovabbra is a kobalt-ferrit magneses részecskékhez kototten vannak.

Ezzel szemben, azokon a lemezeken, melyekre a kevert szuszpenzidbdl tortént a
sz€lesztés (azaz mikor a friss fiziologids sooldatban diszpergédlt magneses részecskék
diszperzidjaban még nem tortént meg a fazisszétvalasztas) E. coli telepek jelentek meg, de a
kiindulasi sejtszdmnal egy nagysagrenddel kisebb mennyiségben. Ez az eredmény nem teljesen
tiikkrozte elvarasaimat. El0szor arra gondoltam, hogy nem hagytam elegendd iddt a deszorpcid
lejatszodasahoz, igy megismételtem a kisérletet ugy, hogy a friss fiziologids sooldattal vald
felszuszpendalas utan 2 orat hagytam a rotatoron a baktérium-MNP diszperziot. Azonban ebben
az esetben sem kaptam sejteket a fazisszétvalasztast kovetden kialakult feliiliszo frakciobol

szélesztett LB agar lemezeken, igy végiil 24 o6rat forgattam a rotatoron a diszperziokat, de még
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igy sem sikeriilt lemosni a baktérium sejteket a kobalt-ferrit magneses részecskékrol. Ez
ravilagitott arra, hogy a probléma valoszinilileg nem a deszorpcidra hagyott idé mennyiségében,
hanem valami masban rejlik. Feltételezhetd, hogy a kobalt-ferrit részecskék az adszorpcioval
egyidejlileg el is pusztitjak az E. coli sejteket, és ezért nem tudtam ¢é16 sejteket kimutatni a
feliiluszobol. Mindenképpen arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a deszorpcid kérdéskorének

megvalaszolasahoz még tovabbi vizsgalatok lesznek sziikségesek.

5.4 Regeneralas

A regeneralasra az adszorbens 0jboli felhasznalésa érdekében van sziikség. Ennek soran
megtisztitjak az adszorbenst a kotott anyagoktol, illetve eltavolitjdk rola a szennyezddéseket.
Adszorpciés tesztek soran fontos kérdés, hogy az adszorbens regeneralhato-¢, illetve, hogy egy
adszorbensen hanyszor végezhetd el a regeneralasi 1épés anélkiil, hogy az veszitene adszorpcios
hatékonysagabol. A legtobb patogén mikroorganizmus 70-80 °C koriili hémérsékleten végzett
hokezelést kovetden elpusztul, igy ennél a kisérletsorozatndl a regeneralds viszonylag
egyszeriien kivitelezhet6 volt. [23] A folyamatot gy végeztem, hogy az adszorpcios kisérlet
utan a feliiluszo lehetd legnagyobb részét eltavolitottam, majd a magneses nanorészecskéket
120 °C-os szaritdszekrénybe helyeztem 2 orara. Ez az id6 elegendd, hogy a feliilethez kotodott

baktériumok biztosan elpusztuljanak.

A CoFe;0s magneses részecskék regeneralasat és a regeneralt részecskékkel az
adszorpcios teszteket egymads utan ot alkalommal végeztem el, €s minden regeneralas utan azt
tapasztaltam, hogy az adszorpcio Gjra és Ujra teljes hatékonysaggal megtorténik, tehat a kobalt-
ferrit részecskék nem veszitenek adszorpcios hatékonysagukbol. A tesztek eredményeit a 4.

tablazat tartalmazza.

4. tablazat Regeneralt MNP-vel végzett adszorpcios kisérletek eredményei

Adszorpci6 eldtti Adszorpci6 utani feliiliszo
sejtkoncentracio6 fazis sejtkoncentracio
[cfu/ml] [cfu/ml]

1. regeneralt CoFe;O, 4 x 107 0

2. regeneralt CoFe,O, 2,4 x 107 0

3. regeneralt CoFe;O, 2,2 x 107 0

4. regeneralt CoFe;O; 2,9 x 107 0

5. regeneralt CoFe;O; 3,4 x 107 0
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6. Osszefoglalas

Nikkel-, kobalt- és mangan-ferrit nanorészecskéket, illetve ezek eziisttel dopolt
véltozatait vizsgaltam antibakterialis hatdsuk szempontjabol. A tesztekhez laboratériumi,
nempatogén E. coli szuszpenziét alkalmaztam. E16szor a magneses nanorészecskék tomény
diszperziojaval dolgoztam (30 mg/ml), majd fokozatosan csokkentettem a koncentraciokat (3
mg/ml, 1 mg/ml, 0,5 mg/ml, illetve 0,1 mg/ml-re). Az eredmények azt mutatjak, hogy csak az
eziisttartalmi MNP-k rendelkeznek antibakterialis hatassal, ugyanis esetiikben az E. coli-t
tartalmazo lemezen a felcseppentett minta koriil egy feltisztulasi zona jelent meg, mely arra
utal, hogy képesek elpusztitani a koriilottik 1évé mikroorganizmusokat. Ez a hatas pedig
vélhetden a szerkezetiikben talalhato eziist ionoknak koszonheté. A MNP diszperziok MNP
koncentracional mar egyik MNP esetében sem volt tapasztalhatd antimikrobidlis hatés, azaz
nem alakult ki gatld zona a minta koriil. Ez alapjan elmondhatd, hogy a tesztelt CoFe204-Ag,
NiFe204-Ag, MnFe;04-Ag nanorészecskék E. coli baktériumokkal szembeni legkisebb gatld

koncentracidja 0,1 mg/ml és 0,5 mg/ml kozé tehetd.

Az adszorpcios kisérleteknél egyeldre csak a kobalt-ferrittel végeztem teszteket,
melyekben a részecskét 30 mg/ml-es koncentracioban alkalmaztam fiziologias sooldatban
diszpergalva azt. A tesztekhez laboratoriumi E. coli tenyészetet alkalmaztam, melybdl egy
kezdeti sejtkoncentraciot tudtam meghatarozni. Ezt kovetden Osszekevertem a megfeleld
mennyiségii baktérium szuszpenziot a tesztelni kivant magneses részecskékkel, majd a
rotatoron zajlo homogenizalas és a magneses tarton torténd fazisszeétvalas utan mintat vettem a
feliiluszobol. A kezdeti nagy sejtszdmhoz képest a feliiliszoban minden egyes alkalommal
nulla sejtszdm volt tapasztalhatd, tehat a mikroorganizmus sejtek adszorbedlodtak a kobalt-

ferrithez, ezzel megtisztitva az oldatot.

Jovobeli terveim kozé tartozik az antibakteridlis tesztek megismétlése Gram-pozitiv
baktériumtorzsekkel (pl. Enterococcus faecalis vagy Micrococcus luteus), ezaltal meg lehetne
mondani azt is, hogy a tesztelt MNP-k az 6sszes tipusu baktériummal szemben rendelkeznek-e
gatlo tulajdonsagokkal, vagy csak bizonyos tipusti mikroorganizmusok ellen hatékonyak. Az
adszorpcids vizsgalatok tekintetében mindenképp érdemes lenne a nikkel-és a magnézium-
ferritre is elvégezni a kisérleteket, illetve az antibakterialis tesztekhez hasonldéan fontos lenne
megnézni, hogy Gram-pozitiv baktériumok képesek-e adszorbealodni a részecskék feliiletére.

Ezentil szeretném megvizsgalni azt is, hogy a kobalt-ferrit esetén alacsonyabb MNP
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koncentraciokkal is miikddik-e az adszorpcio, €s amennyiben igen, valtozik-e az adszorpcid
hatékonysaga a MNP koncentracidjanak csokkentésével. A jovében mindenképpen szeretném
optimalizalni a deszorpcids tesztek koriilményeit, illetve tervezem az eziisttel dopolt MNP-kel
is elvégezni az adszorpcios teszteket annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy az
adszorpcioval egyidejiileg megtorténik-e a sejtek elpusztulasa is. Ebben az esetben ugyanis
ezek a tipust MNP-k egyidejileg nyujtandnak megoldast a szennyezett vizbdl a
mikroorganizmusok megkdtésére €s elpusztitasara €s igy a hasznalt adszorbens fert6tlenitésére

is.
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8. Mellékletek

Az azonos szinll tablazatok azonos tipusu magneses nanorészecskéket tartalmaznak
eltérd koncentracioban. Az elsé hdrom tablazatban a vizsgalt MNP-k koncentracidja 30 mg/ml,
a masodik harom tablazat esetén 3 mg/ml, a kovetkez6 harom tablazat esetén 1 mg/ml, az utolso
harom tablazatban pedig 0,5 mg/ml. A fels6 sor a felcseppentett MNP minta sorszamat jeloli,
alatta talalhatoak a feltisztuldsi zona négy helyen mért a&tmérdi. Minden téblazathoz tartozik

atlag és szoras is, melyeket a dolgozatban szerepld 2. tdblazatban foglaltam 6ssze.

5. tablazat Antibakterialis tesztek eredményei

S 1. | 2| 3 |4 |5 |6 | 7|8 | 9 |10
sorszama
Feltisztulasi | 11 | 9 | 10 | 11 | 9 | 9 | 16 | 15 | 14 | 16
e 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 | 15 | 13 | 15 | 14
gtméréje | 10 | 9 | 9 | 9 | 10| 9 | 15 | 12 | 14 | 15
[mm] 11 | 10 | 9 | 10 | 10 | 10 | 15 | 13 | 14 | 15

atlag: 11,625
szoras: 2,4775

L 1. | 203 | 4 | s |6 | 7|8 |9 |10
sorszama
Feltisztulasi | 9 | 10 | 10 | 9 | 10 | 11 | 12 | 11 | 12 | 11
NiFe;0:Ag |  zéna 0] 9 | 9 | 10 | 10 | 11 | 10 | 13 | 11 | 12
30mg/ml | #tmérdje | 9 | 8 | 8 | 9 | 9 | 9 | 11 | 11 | 12| 12
[mm] 8 | 8 | 9 | 10| 9 |10 |12 12 13 | 11
atlag: 10,250
szoras: 1,4097
Lall1lE 1. | 203 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
sorszama
Feltisztulasi | 8 | 9 | 8 | 9 | 9 | 9 | 10 | 11 | 9 | 10
Bona 0] 7 ] 9] 9| 8 | 8 | 10 10| 10 | 10
Atméréje | 10 | 10 | 10 | 9 | 9 | 8 | 10 | 11 | 9 | 11
[mm] 9 | 10| 7 | 8] 8 ] 9 | 10] 9 | 9 | 9

atlag: 9,200
szoras: 0,99228
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Minta

. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
sorszama
Feltisztulasi 11 11 8 9 9 8 9 9
z6na 9 9 8 8 8 8 8 8
atméraoje 10 10 7 10 9 8 8 8
[mm] 11 11 10 10 8 8 8 9
atlag: 8,9063
szoras: 1,1176
Minta 1, 7 3. 4. 5. 6. 7. 8.
sorszama
Feltisztulasi 11 6 8 7 10 9 8 8
NiFe,O.Ag z0na 8 13 7 8 10 9 8 9
3 mg/mi atmérdje 10 8 9 8 9 10 7 7
[mm] 9 7 9 7 9 11 8 9
atlag: 8,6250
szoras: 1,4536
Minta 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
sorszama
Feltisztulasi 8 7 8 6 8 9 8 9
zona 7 8 6 8 7 9 10 8
atméraoje 10 8 7 9 7 9 9 10
[mm] 11 9 7 7 8 9 9 8

atlag: 8,2188

szoras: 1,4307
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Minta
sorszama

Feltisztulasi
zéna
atmérdéje
[mm]

o|o|~|~| P

oloo|~| N

o|~N|N|o| W

olo|~N|~N| >

atlag: 6,6875

szoras: 0,5543

NiFe,OsAg
1 mg/mi

Minta
sorszama

Feltisztulasi
zéna
atmérdje
[mm]

olu|o|o| B

o|~Nlo|o| N

~Njo|o|~N| w

atlag: 6,6875

szoras: 0,7042

Minta
sorszama

Feltisztulasi
zona
atméroje
[mm]

olo|o|v| B

ola|jajo| N

~N|~Njo || W

~N|o|o|o| &

atlag: 5,9375

szoras: 0,7719
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Minta
sorszama

Feltisztulasi
zéna
atméraje
[mm]

oo~ B

oo|(oo|~N|~| W

~N|(~N|ov|oo| B

atlag: 6,875

szoras: 0,8062

NiFe204Ag
0,5 mg/ml

Minta
sorszama

Feltisztulasi
zéna
atméraoje
[mm]

~|oo|(~N|oo| &

~N (NN N

K JENIENT NS

~N|NjoN| &

atlag: 7,1875

szoras: 0,5439

Minta
sorszama

Feltisztulasi
zona
atméroje
[mm]

o|~joo|(~| B

N[Nl N

~N|(oo|(N|o| w

RN T I ENT I o

atlag: 7,1875

szoras: 0,6551
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