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Zakladni predstavy a principy

 Pfitahovani / odpuzovani naboju

» RozloZeni potencialli ﬁ
— Chemicky potencial =

— Koncentracni gradienty
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Zakladni predstavy a principy

* Deje na elektrode

* Tzn. kovovy povrch ve (vodnych)

roztocich

* Nutné mit dve elektrody v roztoku
— Uzavreni ,elektrického” obvodu

(elektrochemickeého)

— Elektrony musi téct odnekud -

nékam
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Zakladni predstavy a principy
Pritahovani / odpuzovani naboju

Elektrostatické interakce
Analogie s magnetismem

Stejné poly se odpuzuiji
Opacne poly se pritahuji




Zakladni predstavy a principy
Pritahovani / odpuzovani naboju

metal solution

P

specifically adsorbed ion

* Nabité latky/molekuly
» Proteiny za fyziologického
pH?

IHP  OHP

« Konduktometrie (vodivost)

https://www.chromservis.eu/media/0/05_pdf/Ca
talogues/chs-elchemie2017_w1_150dpi.pdf



Zakladni predstavy a principy
Rozlozeni potencialu

Potencial

Chemicky potencial

— Reakce “chce” probéhnout

Koncentracni gradienty/potencial
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https://www.mit.edu/~kardar/teaching/projects
/chemotaxis(AndreaSchmidt)/gradients.htm
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Externi
referentni
elektroda

Roztok
vzorku

ISE
| ol Interni

referentni

%% elektroda
elektrolyt

|

LaF3
membrana

Potenciometrie
Mereni potencialu

« lontove selektivni elektrody
* |lonofor = nosi¢ méreného iontu
* pH, Na*, K*, vapnik, chloridy,...

Potentiometer
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* V klinické laboratori
 Potravinarstvi

https://is.muni.cz/el/1411/podzim2013/K
BOMII/um/ISE_bisenzory_|_2013.pdf
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Zakladni predstavy a principy
Prenos elektronu

Elektricky proud

d
Naboj prosly obvodem za Cas Mree Mox

Cim vic, tim vic... &
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Amperometrie (mérfeni prochazejiciho proudu)

Fe?:
Fe3D ]

oxidation reduction NO CURRENT




Elektrochemie je vSude

Analyticka chemie, méreni (biosenzory, spotifeba O,, alkohol
tester)

Generovani experimentalnich podminek
— Elektroforéza (vlozeni napéti/potencialu)

Aplikace pro klinické ucely (mimo analytiku)
— Stimulace neuronovych tkani

Homogenni redoxni reakce! (srazeci reakce, syntéza latek)



Typy elektrod

@
Zasadni je rozhrani elektroda/roztok ©  © o o
— Ve dél je , konstantni“ s @ © g

\\ o

Kovoveé elektrody
Mikroelektrody

Tistené elektrody
Litograficky pripravene elektrody
Specialni elektrody — kombinaci metod

EXPLOCED 130MEINC
'''''




Mikroelektrody
Electrode kinetics

« Zataveni Pt dratku (25 um) do sklenéné kapilary
* LepsSi pomeér signal / sum

REREN

® ® http://www.thomas
recording.com



Typy elektrod

* Mikroelektrody

— Litograficky definované > Pt
RUzné struktury . %
(e)

Ruzné materialy

UV light
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UV light e
as
{Polyimide)
Photoresist (f)

Interdigisated
microelectrodes
Photoresist
Pt (Polyimide) Pt
(c)

Pussivation material Base muoterial

Metal interconnects <
or booding pads
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Yu, Wilson, Faraday Discuss 116 (2000) 305
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Mikroelektrody nejen pro analytiku

« Experimenty s tkanovymi kulturami
— Mikroelektrody svazek / array - MEA Chip
* Neurostimulace

Yakushenko, Mayer, Buitenhuis, Offenhdusser,
Wolfrum, Lab Chip 14 (2014) 602

,,,,,

https://imww.mayoclinicproceedings.org/article/S0025-6196(17)30325-7/pdf
Bucher, Schubert, Kern, Nisch, Microelectron Eng 57-58 (2001) 705



Elektrochemicka reakce za daného
potencialu

NejCastejsi vyuziti
Vlozeni potencialu mezi 2 elektrody
Napr.

— Oxidace probiha za potencialu 200 mV m

— Mezi 2 elektrody v roztoku vlozime
napéeti 200 mV

— Redoxni latka — ferro/ferrikaynid — ,
[Fe(CN)g]*'* |
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Cyklicka voltametrie

* Analogie s optickym ,absorpcnim” spektrem

— VInova délka = charakter latky
Redoxni potencial = charakter latky

Detekce téZkych kovu
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https://mww.metrohm.com/en/company/
news/news-946-portable-va-analyzer/



Amperometrie

« Sledovani proudu za daneého potencialu
« Redoxni reakce (napf. oxidace) v pfitomnosti analytu

* Glukometr (biamperometrie), prutokova analyza (flow injection analysis)
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Modifikované elektrody

 Dle modifikaci ziskavame dalSi informace

— Specifita interagujicich partneru
— BIOSENZORY (doc. Petr Skladal)
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Elektrochemicka impedancni
spektroskopie

- Dale budou predstaveny vyzkumne
(experimentalni) metody, umoznujici studium
interakci biomolekul vyuzivajici jejich prirozeny
naboj ve vodném prostredi



Elektrochemicka impedance

* Vlozeni stridaveho napéti mezi 2 elektrody
« Sledovani prochazejiciho proudu

« Zaruznych frekvenci ‘ ‘
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Predstava

« S narustajicim materialem na elektrodé narusta i
Impedance
« Redoxni znacka — ferro/ferrikaynid — [Fe(CN)g]*"*

Fe(€N)g*/* E Rt :;:..'_.
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» Naboj latek v blizkosti elektrody!!!



Vliv naboje biomolekul

 VIliv elektrostatickych interakci
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Vliv naboje biomolekul
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Elektrochemicka impedance

 Elektrochemicka detekce budoucnosti
* Moznost detekce bez redoxni znacky

* Moznost sledovat deje jak ve stridave oblasti excitace
potencidlu tak i ve stejnosmérné/
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V posledni Casti prednasky budou predstaveny
aplikace elektrochemie uplatnujici se v klinicke
biochemii, analyticke biochemii a jejich dopad na
kazdodenni zivot lidi

Point-of-care
Glukometr (implantovatelny)
DNA sekvenovani



Point-of-care (PoC)

e Obecné

— Pfeneseni zdravotnickych ukonu (a péce) k mistu
pacienta (v Case diagnozy)

e PoC testovani

— Transfer analytického ukonu na misto odbéru vzorku
(misto, kde se nachazi pacient)

« Lécba muze byt upravena, zapocCata nez pacient opusti
ordinaci

— ,Polni podminky®, u luzka

’!&" s »
: . , , )J / /5",\
(environmentalni analyza, krevni testy) ( 2



Point of care testing (PoCT)

Jednoduché ,
— Provedeni méreni L~ @
— Interpretace vysledkd @ Y& w
— Manipulace s pristrojem Sp - & - B &
Con LA TR ToRN Yo O
P‘fenosné _ Malé rozméry http://mww.whitmiremedical.com
Robustni
Rychlé

Zajisténi spolehlivosti vysledku!
— Ruzné zruéné, neskolené osoby



Point-of-care testing (PoCT)

DetekCni ¢ast (vneseni vzorku)
Zpracovani signalu (elektronika, mikropocitac)
Vyhodnoceni (algoritmus and programy)

Vystup/odecet (display)

Papirkove indikatory — pH, prouzky na testovani moci
SlozitejSi pristroje — malé stolni instrumenty



Analyty detekované pomoci PoCT
pristroju

Glukoza

Krevni plyny (pCO,, pO,)

Laktat

CO-oximetrie (O2Hb, HHb, hypoxie...)
Hemoglobin Alc

Abbott Precision Xceed Pro Glucose Meter
IL Gem Blood Gas analyser

Siemens DCA 2000 Haemoglobin A1C Analyser



Glukometry =

EXPLOCED 130METNT
ey

glucose + Oo gluconolactone

Glukdza
— Oxidaza vs. dehydrogenaza Oz + 2H*
H202

Roche, Abbot e
Nyni mnoho moznosti

Nevyhody

— Kalibrace, ¢asté méreni
krve

Podobne i pro alkohol
dehydroenazu

https://en.wikipedia.org/wiki/Glucose meter



Implantovatelny glukometr

 |nterakce glukézy s polymerem

« Soucdasnost - Zména fluorescence

Pro ilustraci:

(I)H HO
o 10
T

e\Versense.

https://ous.eversensediabetes.com/products/



Mereni s nanopory
- princip

.- @) | T & 9P

J N

 Sledovani toku iontu (proud)
* blokace = generovani signalu
« Nanopor = prumér v jednotkach nm



Nanopory
Sensing

* Nanopory modifikované napr.

— Antigen %
— DNA polymeraza l %1

¥ Antigen

ik

polymerase




Zase

Generation of atomic tracks by heavy ion
bombardment in polymeric membranes
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l Chemical etching

l Template synthesis of Au nanotubes

a-Hemolysin
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Lipid bilayer
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within the pores of track etch membranes
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Nanopore lllumination

laser

Nanopore array Pt electrode under a

fabricated by FIB layer of SisN,

Gyurcsanyi,
TRAC-Trend Anal Chem
27 (2008) 627

Electrical
contact



Nanopory

Afinitni reakce — rovnovazneé (Ab-Ag vysoka
vazna konstanta)

Signal podobny pulzim
Vazba — uvolneni — vazba — atd...
Odhad afinity biomolekul

P

ﬁ%

A
| nanopore free

nanopore blocked

F
time/binding/blockge event



Nanopory
sekvenovani DNA

 Mozna schéemata detekce:
* Pory vytvorené v membrane
— Pevné (ion beam milling)
— Bilipidické vrstva (proteinovy por)

« Detekce
— Naboj jednotlivych bazi (A,G,C,T)
— Blokace pruchodem baze
— Pocet H* uvolneny pri DNA polzmerizaci



Real-time DNA sekvenovani
Priklad
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Derrington, Butler, Collins, Manrao, Pavlenok, Niederweis, Gundlach, PNAS 107 (2015) 16060



Field-effect transistor (FET)
Unipolarni tranzistor

PolovodiCoveé soucCastky
Tranzistory rizene elektrickym polem

Zaklad kategorie pristroju Field Effect Devices
— ISFET (ion-sensitive field-effect transistors)

— EGFET (extended gate field effect transistors)

— capacitive EIS sensor (electrolyte-insulator-semiconductor)
— LAPS (light-addressable potentiometric sensors)

Tranzistor (bipolarni)
— Elektronicka soucastka
— Zesileni signalu




Field-effect transistor
Unipolarni tranzistor

* Princip
— Electrické pole tvofi regiony s

prebytkem naboje v Vos

polovodiCovych substratech | —

Source Drain
LI | P-ypeGate —1
Vs I
Gate jzl M-type Channel

Ptype Gate \

Gate \
Depletion

Layer

Drain

Source
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FET senzory
Princip funkce

« Tvorba signalu (modulovani
elektrického pole)

pH
Zmeéna koncentrace iontu Reference electrode
Zmeéna iontového slozeni m

Solution sample
r

[ /
pri enzymatickych reakcich (v, |
Adsorpce makromolekul ] P R

Afinitni vazba biomolekul oy - G ,f"'l
(Ab'Ag, DNA hybl‘idizace) . . channel .

Zmény \Y p‘ﬂ’tom nosti 2|Vych p-silicon substrate
organizmu (e.qg.

Metabolické procesy)

http://Isi.epfl.ch



FET senzory
Princip funkce

<Enlarged area of gate surface>

Aqueous Solution

Reference electrode Protein

Gate insulator

Channel
Si Q lD
Vo
T E'ethon Electrostatic interaction
Field effect transistor (FET)
Detection!

Matsumoto, Miyahara, Nanoscale 5 (2013) 10702



Kombinace FET s nanopéry
sekvenovani DNA

* lon semiconductor sequencing

« ISFET

* Neni tfeba zna¢enych nukleotidu
* Uvolnéni H* pri polymerizaci

0 20 Flow 40

11 ||”|| |I| |||||

Time (s)

Matsumoto, Miyahara, Nanoscale 5 (2013) 10702 https://en.wikipedia.org/wiki/lon_semiconductor_sequencing



