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1. Bevezetés és az értekezés célkitiizései

Fény hatasara bizonyos félvezetd fém-oxidok (pl TiO., ZnO, SnO2) fotooxidaciods
tulajdonsagokat mutatnak, igy megfeleléen alkalmazhatok kornyezetiinkben megtaldlhato
szennyezddések eltavolitasara, fert6z6é mikroorganizmusok inaktivalasara. A titan-dioxid
(TiO2) napjaink egyik legjobban kutatott fotokatalizatora, gyakorlati alkalmazhatosaga miatt
szamos szakteriileten talalkozhatunk vele. A félvezeto fém-oxidoknak — igy a TiO2-nak sem -
onmagukban nincs negativ hatisa a mikroorganizmusokra vagy a testi sejtekre, az
antibakterialis funkciot csak fény altal torténé besugarzas esetén fejti ki. A TiO2 gerjesztése
soran képzodott szabadgyokok megfelelden nagy oxidacids potenciallal rendelkeznek ahhoz,
hogy degradaljak a baktériumok sejtfalat, majd igy a sejtbe jutva reakcioba lépnek a
sejtalkotokkal is. A fotokatalizis folyamata tehat gatolja a baktériumok anyagcseréjét és
szaporodoképességét, ami a Dbaktériumsejt teljes pusztuldsdhoz, fizikai ¢és kémiai
lebomlésédhoz vezet. A fotokatalizatorok a fent felsorolt tulajdonsdgaik miatt alkalmasak arra,
hogy az egészségiigyi prevencios stratégia fontos részévé valjanak.

A TiO2 csak UV fényben (A < 388 nm) gerjeszthetd, amely a természetes napsugarzas csupan
Ot szazalékat teszi ki. Az alkalmazhatosag szempontjabol célszerli, hogy lathato régidban
mutatkozzon fényelnyelés, ezért a TiO2 optikai tulajdonsagait meg kell valtoztatni. A TiO>
részecskék atmeneti fémekkel és nemfémes anyagokkal is moédosithatok. Az atmeneti
fémekkel torténd modositasok sordn a vezetési savba keriilt elektronok a deponalt fémen
torténd csapdazodas folyaman fotokatalitikus hatékonysagot is novelhetnek. A fotokatalitikus
hatas mindaddig tart, amig a fotokatalitikus hatast réteg fénnyel gerjesztodik.

A gyakorlati alkalmazas szempontjabol nagyon fontos a katalizator részecskék rogzitése a
feliileten, erre alkalmasak lehetnek kiillonb6zd szerves, vagy szervetlen rogzité anyagok. Ezzel
a modszerrel olyan mechanikailag stabil, reaktiv feliiletek hozhatéak Iétre, melyek
felhasznalhatéak a vizkezelésben, szennyviztisztitdsban, vagy akdr a kiilonb6zdé kéros
vegyliletek és mikroorganizmusok lebontasaban.

Munkéam f6 célja olyan mechanikailag stabil, megfeleld antibakterialis hatékonysagu feliiletek
fejlesztése és mindsitése volt, melyek a feliileten megtalalhatd patogén baktériumokat teljes
mértékben elpusztitjak. A tesztek soran kiilonb6z6 antibiotikum rezisztens és biofilm képzésre
képes baktériumfajok csiraszdm csokkenését is vizsgaltam azért, hogy a kifejlesztett rétegek,
a fertdzés szempontjabol magasan frekventalt teriileteken (egészségiigyi létesitmények) is
alkalmazhatok legyenek. A fotokatalitikus feliilletek vizsgalata soran a fotokatalizator

részecskék tipusait és mennyiségét is szisztematikusan valtoztattam a hatékonysag novelése
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érdekében, majd a részecskék immobilizalasara kiilonb6zd polimereket alkalmaztam és
vizsgaltam, hogy a polimer jellege milyen hatassal van a kidolgozott fotoreaktiv rétegek
fotokatalitikus tulajdonsagaira.

A munkam masik célja volt a rétegek mikrobioldgiai mindsitési eljarasanak optimalizalasa,
ennek tesztelésére tobbek kozott egy, a koérhdzakban gyakran eléforduld baktériumfajt, a
methicillin rezisztens Staphylococcs aureust valasztottam, amely baktérium sok esetben
multirezisztenciaval is rendelkezik. Specialis festési eljarasokkal fluorimetrias méréseket és
mikroszkopos vizsgalatokat (fluoreszcens- és elektronmikroszkdp) végeztem a baktérium-

fotokatalizator kolcsonhatas kvalitativ és kvantitativ mindsitésére.

2. Alkalmazott kisérleti anyagok
2.1 Reaktiv hibrid nanokompozit filmek prepardldsa

Munkédm sordn fotokatalizator részecskékbdl €s kiilonbozd hidrofob és hidrofil polimer
hordozokbdl nanohibrid filmrétegeket prepardltam. A fotokatalizdtorok koziil a TiOz-ot
(Degussa P25) ¢és ZnO (Nanox) fotokatalizator részecskéket haszndltam. A funkcionalizalt
fotokatalizatorok szintézise minden esetben fotoredukcioval tortént. A fotokatalizatorok
eziisttel torténd funkcionalizaldsa sordn a prekurzor eziist-nitrat volt. A fotokatalizatorok
tiveglap hordozon torténd immobilizaldsa sordan polimer rdgzitd anyagként hidrofob
tulajdonsagu Epoxi gyantat (poli(Bisfenol A-ko-epiklorhidrin; Sigma Aldrich) és hidrofil
tulajdonsagu Plextol (poli(etil-akrilat-ko-metil-metakrilat; Pannoncolor Kft, Hungary) és
hidrofil tulajdonsagu Prolak (poli sztirol-ko-akrilatot; Profec Lc. Kft, Hungary) alkalmaztam.

2.2 Antibakteridlis hatdasfok meghatdrozasahoz alkalmazott reagensek

A fluoreszcens mikroszkopos vizsgalatok soran a  sejtfalszerkezet stabilitasanak
meghatirozasihoz LIVE/DEAD® BacLight Bacterial Viability kit L7007 fluoreszcens festék
kitet (Life Technologies, Hungary) alkalmaztam, amely SYTO9 (1,67mM) és propidium-
jodid (1,67mM) fluoreszcens festékeket tartalmazott DMSO-ban oldva.

A fotokatalizatorok-fény kolcsonhatasa soran képz6do €s az antibakterialis hatasért is felelds
amino-1,2,3,4-tetrahydrophtalazine-1,4-dione) alkalmaztam. A fotokatalizatorok bakterialis
biolumineszcenciara kifejtett hatasanak vizsgalatat Allovibrio fischerii (Hach, Hungary)
baktériumon teszteltem, a folyamat sordn a baktérium csokkend anyagcseréjének mértékét

luminometridsan kovettem 2%-0s NaCl oldatban.



2.3 Mikrobiologiai vizsgalatok soran alkalmazott baktériumok

A mikrobioldgiai mindsitések soran az ISO 27447:2009 szabvanyban foglaltak szerint jartam
el, a méréseket tobb tesztbaktériumon is elvégeztem, amelyek kozott nemzetkozi
referenciatorzsek: Staphylococcus aureus ATCC 29523, methicillin rezisztens Staphylococcus
aureus ATCC 43300, Enterococcus faecalis ATCC 29212, Escherichia coli ATCC 29522, ,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 és klinikai izolatumok: Enterococcus faecium,
Enterobacter cloacae, Acinetobacter baumannii, Escherichia coli DH5a is szerepeltek. A
baktériumok tenyésztésére BHI-levest, agy és sziv kivonatot tartalmazo taplevest (BHI-broth,
Oxoid, Hampshire, UK) és Mueller-Hinton szilard taptalajt (Bio-Rad, Budapest) alkalmaztam.
A mikrobiologiai tesztek és mikroszkopos vizsgalatok soran a baktériumok kozege fiziologias

sooldat (0,9%) volt.

3. Alkalmazott kisérleti modszerek

3.1. Reaktiv nanokompozit vékonyrétegek szintézise

A mikrobioldgiai mindsitéseket kiindulasi és funkcionalizalt ZnO és TiO: fotokatalizator
tartalmt feliiletek esetében végeztem. A fotokatalizdtorok nanoméretli eziisttel torténd

funkcionalizalasa fotoredukcidval tortént.

3.2. Optikai tulajdonsdgok meghatdrozdsa

A fotokatalizatorok optikai tulajdonsagait diffuz reflexios (DR) vizsgalatokkal jellemeztem. A
mérések soran minden esetben a fotokatalizator porok diffiiz reflexios spektrumait vettem fel

CHEM 2000 UV-VIS spektrofotométer segitségével.

3.3. Fotooxiddcios hatékonysdg mérése

A nanokompozit filmek  fotooxidaciés  hatékonysdgiat  etanol  tesztmolekula

crer

etanol-koncentraciot gaz kromatograffal (Shimadzu GC-14B) analizaltuk. A fotokatalitikus

hatékonysag mindsitése soran hasznalt fényforras egy A=405 nm-en emittalo LED-lampa volt.



3.4. Disszocialt eziist ionok koncentraciojanak meghatdarozdsa

crer

meghatarozasat eziist ion szelektiv elektroddal, potenciometrids mérésekkel végeztem

(Radelkis OP-Ag-0711 P elektrod).

3.5. Szabadgyik koncentracio meghatarozds

A reaktiv gyokok keletkezése luminometrias mérésekkel bizonyithatd, a kemilumineszcencias
méréseink alapjat a luminol szabadgyokokkel vald reakcidja adja ligos kozegben. A
fotokatalitikus reakciok soran keletkezé reaktiv agensek luminollal kélcsonhatasba 1épve kék
fényt bocsatanak ki, mely intenzitdsa a keletkezd szerves gyokok szamaval ardnyos és

luminométerrel detektalhato.

3.6. Reaktiv nanokompozitok mechanikai tulajdonsdgainak mérése

A vékonyrétegek stabilitds vizsgalatdt EN ISO 2409 szabvéany szerint végeztik el. A
vizsgalatok soran az Elcometer 107 tipust racsvagd késziilékkel egymdsra merdleges
karcolasokat ejtettiink a filmek feliiletén, majd a bemetszéseket tartalmazo feliiletre
ragasztoszalagot helyeztiink és kb. 60°- os szogben feltéptiikk. A modszerbdl kifolydlag minél
inkabb stabilabb a film, annal kevesebb anyag marad a feltépett ragasztoszalagon. A filmeket
spektrofotometriasan is jellemeztik: a feltépett ragasztoszalagot (az eltavolitott katalizator-
réteggel egyiitt) egy tiiveglemezre ragasztottuk, majd egy USB-4000-es Ocean Optics
spektrofotométerrel meghataroztuk a filmek abszorbancia értékeit A = 450 nm-nél. A
modszerbdl kifolydlag minél tobb katalizdtor marad a ragasztd feliiletén, a film annal
kevesebb fényt enged 4t, igy anndl nagyobb lesz a mért abszorbancia és anndl instabilabb a

katalizator réteg.

3.7. Toxicitas tesztek

A biolumineszcencia, mint valamilyen él6 rendszer altali lumineszcens fénykibocsatas,
szamos kdrnyezeti toxikologiai teszt alapja. A kiilonb6z6 nanokompozit rétegek toxicitasanak
mérését az ISO 11348-3:2007 biolumineszcencia gatlasi teszt alapjan végeztem el. A teszt
soran fotokatalizis altal bekOvetkezett akut toxicitdst mértem luminometrids moddszerrel
Allovibrio fischeri biolumineszcens baktériumon. A baktérium altal kibocsatott fény

intenzitasanak csokkenése a reaktiv nanokompozitok felszinén aranyos a toxicitas mértékével.



3.8. Toltésmennyiség meghatarozdsa

crcr

és a baktériumok adhéziojat a fotokatalizatorok feliletén MUTEK PCD-04 toltéstitrald
késziilék segitségével hatdroztam meg. A toltéstitraldsos mérések soran a vizsgalt rendszer
aramlasi potencialjat mérjiik, mikézben ellentétes toltésii tenzid oldattal titraljuk azt. A

crer

toltése szamithato.

3.9. Bakteridlis sejtfalkomponens szerkezetvizsgdlata transzmisszios elektronmikroszkop
alkalmazdasaval

A lathato fénnyel gerjesztett Ag-TiO, fotokatalizator bakterialis sejtfalra gyakorolt hatasat
Philips CM 10 TEM transzmisszids elektronmikroszkoppal vizsgaltam Escherichia coli és

Staphylococcus aureus peptidoglikan rétegen.

3.10. Fotokatalizdatorok antibakteridlis hatdsanak mérése fluoreszcens mikroszkoppal és

fluorimetridas mérésekkel
A nanokompozitok felszinén megtapadd baktériumok életképességét fluoreszcens festési
eljarassal hatdroztam meg. A baktériumok jelolésére Baclight LIVE/DEAD Bacterial
Viability L7007 fluoreszcens festék kitet hasznaltam, amely két eltéré emisszids spektrummal
rendelkezd festéket tartalmaz (Syto 9 és propidium jodid). A SYTO 9 festék az €l és
inaktivalt sejteket jelolo sejtfal permeabilis festék. A propidium jodid ezzel szemben az intakt
sejtfal szdmara atjarhatatlan, viszont ha a sejtfal kiilsé kémiai vagy fizikai hatasra sériil, a
festék bejut a sejt belsejébe €és az ott megtalalhatdo SYTO 9 festék intenzitasat csokkenti. A
festékek egyiittes alkalmazasa esetén a moddszer alkalmas az €16 és inaktivalt baktériumok
alkotott aggregatumok és nanokompozitok felszinén, illetve a bakterialis sejtfal szerkezetének
allapotat LS és N2.1 sziirérendszerrel és faziskontraszt gyiiriikkel felszerelt Leica DM IL LED

FLUO fluoreszcens mikroszkoppal vizsgaltam.



3.11. Antibakteridlis hatas kvantitativ mérése telepszamlaldasos modszerrel

A fotokatalizator/polimer nanokompozit filmek antibakterialis hatasat a 27447:2009 ISO
szabvany modositott valtozataval is mértem, a vizsgalati modszert a kisérleti koriilményeknek
megfelelden optimalizaltam. A kiindulasi csiraszam a szabvany altal meghatarozott 1x10° -
5x10° CFU/ml volt. A kiilonbozé6 human patogén baktériummal mesterségesen fertdzott
reaktiv nanokompozit filmeket 405 nm-es kék fényli LED fényforrassal gerjesztettem és
csiraszam csokkenést mértem az id6 fliggvényében. A csiraszam csokkenés mértéke (%)
mindig az adott idéponthoz tartozé csiraszam (R) és kezdeti csiraszam értékének (Ro)

hanyadosabdl adodott: R/Ro.



Uj tudomanyos eredmények:

1. A nanokompozit rétegek reaktivitisa
1.1. Etanol fotooxiddcidja a fotokatalizdtor/polimer nanokompozitok felszinén [4]

A polimer tartalom jelent6sen befolyasolta a reaktiv nanokompozit rétegek stabilitasat és
fotooxidaciés hatékonysagat. A mechanikai tulajdonsag és fotooxidacios hatékonysag
mérések eredményei alapjan a nanokompozit rétegek 60/40% fotokatalizator/polimer arany
mellett mutattak megfeleld fotoreaktiv hatast erételjes tapadasi értékek mellett. A reaktiv
rétegek fotooxidacidés hatékonysaganak gazkromatografias mérései soran megallapitottam,
hogy 30 perc alatt a legtobb etanolt a 0,25 m/m%-1 m/m% eziist koncentraciok koziil a
0,5m/m% eziistot tartalmazé TiO2 rétegek (ACEtOH = 2,92 mmol/dm3/g) és a 0,25m/m%
eziistdt tartalmazé ZnO (ACEtOH = 1,96 mmol/dm?®/g) rétegek bontottdk el lathaté fénnyel

torténd bevilagitas mellett (A>400nm).
1.2. A nanokompozitok felszinén keletkezd hidroxil gyok képzdidés eredményei [3]

A nanokompozit rétegek feliiletén képz6d6 OH- koncentracid lineéris dsszefliggést mutat a
fotokatalizator tartalom és a bevilagitasi id6 novekedésével. A nanokompozitok 30 perces
bevilagitasa esetén az Ag-TiO: tartalmi nanokompozitok feliiletén képz6dé hidroxilgydkok
koncentracidja volt a legmagasabb (con. = 0,365 mM). TiO> tartalom esetében ez az érték
alacsonyabb volt (con. = 0,294 mM), mig a ZnO és Ag-ZnO tartalmi nanokompozit rétegek
esetében 1ényegesen kevesebbnek adddott (ZnO: con. = 0,151 mM; Ag-ZnO: con. = 0,178
mM). Mindkét fotokatalizator példajan kitiinik, hogy az eziist nanorészecskék (dpLs ~ 10nm)
jelenléte a katalizator felszinén noveli az elektronok rekombinacids idejét, valamint azzal is
szamolhatunk, hogy a hidroxil gydk elektron kdlcsonhatas szuperoxid gyokot hoz 1étre, amely

szintén szerepet jatszhat a feliileti reaktivitas novekedésben (1d. disszertacio 30.old. 14. abra).



2. ATIO; és ZnO tartalmu kompozit rétegek toxicitasanak meghatdrozdsa
2.1. Reaktiv feliiletek hatdsa Allovibrio fischerii biolumineszcencidjdra [2]

A fotokatalizatorok toxicitasat Allovibrio fischeri biolumineszcens baktérium altal kibocsatott
fény intenzitdsanak luminometrias mérése alapjan allapitottam meg. A baktériumok
lumineszcencidja a kiilonboz6 fotokatalizatort (TiO2, Ag-TiO2, ZnO, Ag-ZnO) tartalmazd
nanohibrid filmeken eltéré mértékii volt. A biolumineszcencia intenzitasa az AQ-TiOo-t
tartalmaz6 kompozit filmeken a kontrollhoz képest 95,86%-ot csokkent 120 perces
bevilagitast kovetden, mig a sotétkontroll esetében csak 29,52%-ot. Ezért megallapithatjuk,
hogy a biolumineszcencias intenzitas csokkenés a lathatd fénnyel bevilagitott 60/40 Ag-

TiO2/polimer dsszetételii reaktiv nanokompozit tartalomnak készonhetd.

1. tablazat Allovibrio fischeri biolumineszcencia valtozasa 30 perc lathato fénnyel térténd bevilagitas hatasara
kiilonbozd fotokatalizatort tartalmazo reaktiv nanokompozitok esetében

polimer tartalom  Nanokompozit filmek fotokatalizator tartalma

(40 m/m%) (60 m/m%)
polimer TiO2 Ag-TiO: Zn0O Ag-ZnO
Biolumineszcencia csokkenés beVﬂégitOtt 7,09 16,03 22,1 54,17 82,96
(ARLU%) sotétkontroll 2,5 4,07 10,44 32,91 58,68

A ZnO fotokatalizatort tartalmaz6 nanohibrid filmek esetében a biolumineszcencia csokkenés
fény hidnyaban is jelentds volt, az eredmények a ZnO feliiletérdl disszocialt Zn* (aq) ionok
toxikus tulajdonsagaval magyarazhatok.

Az Ag-ZnO tartalmazod nanohibrid filmeknél 30 perc utdn a sététkontroll esetében is 58,68%-
0S biolumineszcencia csokkenés tortént (1. tablazat), igy a kémiai és mikrobiologiai
mindsitések eredményeivel Osszevetve (2. tablazat) kijelenthetjiik, hogy ezek a rétegek

rendelkeznek a legerdsebb toxicitassal a vizsgalt nanohibrid filmek kozott.



2. tablazat A nanokompozitok reaktivitasanak vizsgalata kiilonbozo fotokatalizatorok alkalmazdsakor

Mindsitések fajtai/Fotokatalizator tartalom polimer TiO2 Ag-TiO2 ZnO  Ag-zZnO
30 perc alatt kiilonb6z6 fotokatalizator tartalmu
nanokompozit rétegek felszinén képz6do OHe 0,043 0,294 0365 0,151 0,178

koncentracié (mM)

30 perc alatt kiilonbdz6 fotokatalizator tartalmu
nanokompozit rétegek felszinén elbontott etanol 0,003 1,52 2,92 0,84 1,96
mennyisége (mM/dm®/g)

30 perc alatt a nanokompozitok felszinén életben

maradt baktériumok biolumineszcencia értéke a 2,5 4,07 10,44 32,91 58,68

kiindulasi biolumineszcencidhoz képest
[RLU% =(RLU/RLU)x100)]

A nanokompozitok felszinén 30 perc alatt

bekévetkezé? csir:asz,énll csﬁkkenf'es a kiindulasi 055 17,03 8846 2943 2237

csiraszam értékekhez képest
R% = R/Ro

2.2. A nanohibrid filmek dltal disszocialt eziist ionok szerepe az antibakteridlis hatds

kialakitasaban [2]

Az immerzids/ kioldodasi méréseink alapjan adott feliiletii és Ag® tartalma nanohibrid film
feliiletér6l az oldatha disszocialt Ag" (aq) ionok koncentracidja 0,14 ppm-nek adodott
desztillalt vizben 1 hét alatt. Ezzel szemben a szakirodalomban feltiintetett antibakterialis
eziist koncentracio minimuma: 0,22 ppm. Mikrobiologiai mérésekkel igazoltam, hogy a
poliakrilat hordozoba &gyazott eziist a fenti alacsony koncentracionak koszonhetéen
Oonmagaban nem okoz antibakterialis hatast, ugyanis 120 perc kontaktidé utan a kezdeti
csiraszam értékhez (0 perc) viszonyitott csiraszam csokkenés mindossze R/Ro= 4,74+4,51%

volt.

3. Eziisttel funkcionalizalt TiO> fotodestruktiv hatisa a Gram-pozitiv és Gram-negativ

baktérium sejtfal izolalt peptidoglikdn rétegére [3]

A fotokatalizatorok baktériumokra gyakorolt destruktiv hatdsat megvizsgaltuk a bakterialis
sejtfalat alkoto és a sejtfal stabilitasaért jelentds mértékben felelds peptidoglikan (murein)
réteg esetében. A baktérium sejtfal izolalt peptidoglikdn rétege esetében egy 1j modszert
alkalmaztam a fotokatalizatorok hatasanak vizsgalatara. A teszteket elvégeztem Escherichia
coli (Gram-negativ) és Staphylococcus aureus (Gram-pozitiv) izolalt peptidoglikan rétegeken
IS. A Dbakterialis sejtfalkomponens degradaciojat Ag-TiO2 fotokatalizator hatasara

transzmisszios elektronmikroszkop felvételekkel mutattam be 60 és 120 perc bevilagitas utan,
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13500x nagyitds mellett. Méréseinkkel bizonyitottam, hogy a fotokatalizis folyaman
képz6dott szabadgyokok jelentds mértékben degradaljak a sejtfal legjelentdsebb védelmi
rendszerét, mar 60 perc utan is mindkét tipust bakterialis sejtfalkomponens esetében.
Megallapitottam, hogy Escherichia coli sacculusok esetében erdsebb a destruktiv hatas a

Gram-negativ baktériumokra jellemz6 vékonyabb peptidoglikan réteg miatt.

4. Baktériumok feliileti adhéziojanak szerepe az antibakterialis hatas kialakulasaban

4.1. Az adhézios viszonyok kvantitativ jellemzése [1]
A TiO2 és Ag-TiO2 fotokatalizatorok és baktériumok kozott kialakuld elektrosztatikus
kolcsonhatasokat — a szakirodalomban elséként - toltéstitralasos modszerrel jellemeztem az
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa és methicillin rezisztens Staphylococcus aureus
baktériumok esetében (3. tablazat). Az eredményeink szerint a baktériumok feliileti toltése
negativ, amelyek értéke Escherichia coli esetében -1,33 neq/10° CFU, Pseudomonas
aeruginosa esetében -3,19 peq/10° CFU és methicillin rezisztens Staphylococcus aureus
esetében -0,89 peq/10° CFU volt (3. tablazat). A baktériumok esetében mért negativ
toltéseket kompenzalja a TiO2, amelynek ekvivalens toltése +0,123 meq/g, és ezaltal a pozitiv

toltésti TiO2 nanorészecskék képesek beboritani a baktériumok feliiletét.

3. tablazat A bakteriumok feliileti toltése HDPCI tenziddel és TiO» fotokatalizatorral szemben térténd titralds

esetében
HDPCI TiO>
Baktérium (10° CFU) 1eq/10° CFU g TiO2 / 10° CFU
Escherichia coli ATCC 29522
(Gram-negativ) -1,33 0,65
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
(Gram-negativ) -3,19 2,07
methicillin rezisztens Staphylococcus aureus

ATCC 43300 -0,89 2,47

(Gram-pozitiv)

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a fotokatalizatorok ¢és baktériumok
kolcsonhatasaban az elektrosztatikus vonzas mellett szerepet jatszik a sejtfal feliiletén
bekovetkezd aggregacié és a Gram-pozitiv methicillin rezisztens Staphylococcus aureus
sejtfal specifikus szerkezete is. A TiO2 részecskék erésebben kapcsolodnak a Gram-pozitiv
baktériumok sejtfalahoz, mint a Gram-negativ baktériumok esetében, ez a peptidoglikan

struktara sejtfalban 1évo elhelyezkedésének koszonhetd. Gram-negativ baktériumok esetében
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a TiOz részecskék és az altaluk produkalt szabadgyokok nem a peptidoglikan rétegre fejtik ki
kozvetlen destruktiv hatasukat, itt csak egy vékony lipopoliszachharid réteg védi a sejtet a
kiils6 hatasoktol. A Gram-pozitiv baktériumok esetében viszont a destruktiv hatasok a
sejtfalat alkotd vastag peptidoglikan réteget érik, ezaltal a sejt a kiilsé hatasokkal szemben
jobban védett.

4.2. A feliileti reaktivitds szerepe a baktériumok sejtfalszerkezetére [1]

A reaktiv feliiletek antibakteridlis hatasat fluoreszcens festékekkel bizonyitottam, amelyekkel
az ¢€l6 ¢és inaktivalt baktériumok megkiilonboztethetok. A fluorimetrids mérések
eredményeinek kiértékelése soran minden esetben az €16 baktériumokhoz tartoz6 SYTO 9
fluo festék emisszios csucs intenzitdscsokkenésének szazalékos eredményeit szdmoltam,
mivel a rendszerben csak a Syto 9 emisszidja valtozott. Pseudomonas aeruginosa baktérium
esetében a vizsgalat kezdetén is lathatunk sériilt membrannal rendelkez6 baktériumokat az
Ag-TiO; fotokatalizatorok felszinére kotédve, ami Gsszhangban van a toltés meghatarozasok
eredményeivel. Escherichia coli esetében az intenzitas csokkenése 81,36% volt. Hasonld
eredményeket kaptunk Pseudomonas aeruginosa esetében 85,65% ¢és methicillin rezisztens
Staphylococcus aureus esetében 89,5%, amely megegyezik az 1SO 27447:2009 szabvany
szerint végzett kvantitativ telepszdmlaladsos vizsgdlatok eredményeivel, miszerint a
fotokatalizis folyamatara legérzékenyebb baktérium Ag-TiOz esetében a methicillin rezisztens
Staphylococcus aureus volt (Reo/Ro = 42,83%). A fenti méréssorozatbol kideriilt, hogy az
egymastél  fiiggetlen  mikrobiologiai mérési  technikak  eredményei  egymassal

Osszeegyeztethetdk, az eredmények konzekvensek.

4. Tablazat Kiilonbozo fotokatalizatorokhoz (fotokatalizatoor:polimer tartalom: 60m/m%:40m/m%) tartozo
kémiai és mikrobiologiai mindsitések osszesito tablazata

Fotokatalizatorok polimer TiO, Ag-TiO, ZnO Ag-ZnO

Fotooxidacids bontasok (MMetanol/dM3/q fotokatatizator) 0,00 151 292 084 1,96
Toxicitasse [(RLU/RLUg)x100)] 79 10,62 2952 8994 9585
Antibakterialis Plextol niarofi 17,41 9865 99,99 97,10 86.23
hatés (R/Ro Prolak hidofi 74,88 99,99 100,00 94,00  99.80
t=120 perc Epoxi gyanta nidrofeb 89,83 99,53 99,86 100.00 100.00
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5. A reaktiv nanokompozitok antibakteridlis hatdsanak osszehasonlito vizsgadlata [3]

A mikrobioldgiai vizsgéalatok soran a kiilonb6z6 poliakrilat hordozoba agyazott
fotokatalizator (TiO2, Ag-TiO2, ZnO, Ag-ZnO) tartalmi nanohibrid filmek eltérd
antibakterialis tulajdonsagot mutattak rovid kontaktidejii (0-120 perc) 0Osszehasonlitd
vizsgalatok esetében. A polimer hordozok koziil a legkisebb toxicitast a hidrofil Plextol
tartalmt nanohibrid filmek eredményezték (R120/R0=17,4%), ezek kozil a legjobb
fotokatalitikus hatékonysagot pedig azok a rétegek, amelyek Ag-TiO. fotokatalizatort
tartalmaztak (R120/Ro = 99,99%) (4. tablazat).

Hidrofob Epoxi gyanta és hidrofil Prolak hordozok esetében a hordozén sotétben mért
antibakterialis kontrollvizsgalatok is R/Ro = 74,88 % — 89,83 %-0s (4. tablazat) csiraszam
csOkkenést eredményeztek, igy ezek a rétegek nem alkalmasak a polimerekbe agyazott
fotokatalizatorok csiraszam csokkentd hatdsanak bizonyitdséara, ui. maga a polimer réteg is
jelentOs csiraszam csokkentd hatassal bir. A ZnO tartalmu filmek esetében Epoxi gyanta és
Prolak hordozon az antibakterialis hatas a hordozok toxicitasa, a Zn?* (aq) - ionok toxicitasa
¢és a fotokatalizis szinergikus hatasanak koszonhet6 (4. tablazat). A vizsgalatok soran
megallapitottam, hogy az Ag-ZnO tartalmi nanokompozit filmek kisebb mértékii
antibakterialis hatast mutattak, mint a kiindulasi ZnO-ot tartalmazé filmek. A szintetizalt és
kifejlesztett rétegek jo baktériumdold hatast mutattak, mechanikailag stabilak és a kornyezetre
nem Aartalmasak, ezért az egészségiigyben egy prevenciOs stratégiai iranyelv fOszerepldi

lehetnek.

6. Reaktiv nanokompozit rétegek alkalmazdsa az egészségiigy teriiletén

6.1. Nanokompozit tartalmu diszperzios festék alkalmazdsa

Az eziist tartalmu reaktiv nanokompozit rétegeket sikeresen alkalmaztam a Szegedi
Tudoméanyegyetem Gyermekklinika Ujsziilott Osztalyanak engedéllyel —elkiilonitett
szobajaban, ahol a helyiség falait Ag-TiO2 fotokatalizatort tartalmazoé diszperzios festékkel
(szabadalmi tigyiratszam: P1200745) kezeltem ¢és csiraszam csokkenést mértem 0, 24 és 48
oras kontaktidd fiiggvényében, az eredményeket telepszamlalasos modszerrel értékeltem ki.
Az el kisérletekben methicillin rezisztens Staphylococcus aureus és extended spectrum beta-
lactamase-t termelé Enterobacter cloacae torzsek esetében teszteltem a reaktiv rétegek
antibakteridlis hatasat 0,25 mg/cm? — 1 mg/cm? feliileti fotokatalizator tartalom esetében 1SO

27447:2009 szabvany alkalmazasaval. A tesztek eredményei megfeleld csiraszam csokkenést
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(5 log) mutattak mar 120 perc kontaktidé alatt (Ri120/Ro=100%) 60 és 80 m/m%-0s
fotokatalizator tartalom mellett (0,6 — 0,8 mg/cm?), ezért a mechanikai stabilitast is
figyelembe véve a szobat 60 m/m%-o0s fotokatalizator tartalmu réteggel kezeltem. A vizsgalat
végén megallapitottam, hogy a kezdeti csiraszam értékek 99,9%-al csokkentek 48 ora eltelte
utan a kontroll mintakhoz viszonyitva (Rss/Ro). A reaktiv réteg egy egészségiligyi intézmény
helyiségében képes inaktivalni a falfeliileteken el6fordulé mikroorganizmusokat 48 oras
kontaktidé utdn. Az eredményeket a Global Medical Discovery folyoiratban, a vilag egyik

vezetO orvosi kutatasokkal foglalkozé folyoirataban is publikaltam.

6.2. Reaktiv feliiletek alkalmazasa |levegdtisztitasra [3]

Eziisttel funkcionalizalt fotokatalizator réteget sikeresen alkalmaztunk levegoétisztitasra
laboratoriumi  koriilmények kozott egy a General Electric Hungary Kft. altal
szabadalmaztatott (szabadalmi tigyiratszam: US 2013/00942204) lampatest belsé rétegeként.
A reaktiv ldmpa normél funkcidja mellett képes a levegbben megtalalhato
mikroorganizmusok inaktivalasara 24 ¢és 48 oras kontaktidd utdn a lampatest belsejében 1€vo
AQ-TiO: réteg és a réteget aktivaldo bels6 LED-fényforras segitségével. A levegében 1évo
mikroorganizmusok elpusztulnak 24 és 48 6ra miikodés utan, ezaltal biztositva a folyamatos
levegdtisztitast. A laboratoriumi tesztek soran kiilonbozé idépontokban vett csiraszam

csokkenést mértem: Roan = 74 + 2,45%; Ragh= 98 + 1,9%.
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Szabolcs Péter Tallosy, Laszl6 Janovak, Judit Ménesi, Elisabeth Nagy, Norbert Buzas,

Adam Juhész, Imre Dékany; Antimicrobial activity of plasmonic photocatalysts in
polymer nanohybrid layers against nosocomial pathogens; 3rd European Symposium
on Photocatalysis 2013 szeptember 25 — 27. Portoroz

Szabolcs Péter Tallosy, Laszlo Janovak, Judit Ménesi, Elisabeth Nagy, Norbert Buzas,
Adam Juhész, Imre Dékany; Adhesion and inactivation of Gram-positive and Gram-
negative bacteria on different photocatalysts; 8" European Meeting On Solar
Chemistry and Photocatalysis: Environmental Application 2014.06.24-28. Greece;
Thessaloniki

Szabadalmak:

18.

19.

Dékany Imre, Buzas Norbert, Janovak Laszlo, Juhasz Adam, Tallésy Szabolcs Péter;
Eljaras antibakterialis festékrétegek felvitelére kiilonbozo falfeliileteken Magyar
Szabadalom, bejelentés ideje: 2012., Ugyiratszam: P1200745

Sebdk Déniel, Tallosy Szabolcs Péter, Janovak Lasz16, Dékany Imre, Mészaros
Antal, Onder6 Béla: Eljaras baktériumok helyszini detektalasara, valamint eljaras
antibakterialis anyag hatékonysaganak kimutatasara helyben izolalt baktériumok
detektdldsdval Magyar Szabadalom, bejelentés ideje: 2016., Ugyiratszam: P1600068

Megjelent dolgozatok szama: 8 ebbdl az értekezés temajaban: 4
Osszesitett hatastényezo: 12,712 ebbol az értekezes temajaban: 7,521
Fiiggetlen hivatkozasok szama: 11 ebbol az értekezés temajaban: 10
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TarsszerzGi lemondé nyilatkozat

Alulirott nyilatkozom, hogy Tall6sy Szabolcs Péter Jelolt téziseit ismerem, meghatdrozé szerepét a
tézisekben foglalt tudoményos eredményekhez elismerem, az eredményeket tudomanyos fokozat
megszerzéséhez nem hasznéltam fel, s tudomasul veszem, hogy azokat ilyen célbél a jovében sem
hasznalhatom fel.

Szeged, 2016. majus 06.
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