
Theoretical study of activity of 

redox enzymes with protein-film 

square-wave voltammetry
-PhD-Seminar-

Supervisor:
Prof Rubin Gulaboski



ШТО Е ВОЛТАМЕТРИЈА?

Волтаметријата
претставува 

електроаналитичка 
метода во која 

информацијата за 
аналитот се изведува 
преку мерењето на 

струјата како функција 
од потенцијалот 

применет врз работната 
електрода

ефтина

и брза

разни 

варијатни и 

модификации

осетливи во  

микро и 

милимоларна 

конц. на S



ИНСТРУМЕНТАЦИЈА



Редукцијата или оксидацијата на супстанција на површината на работната 

електрода, на соодветно применет потенцијал, резултира со  транспорт на 

маса на новиот материјал на површината на електродата и генерирање на 

струја.



АНАЛИТИЧКИ ИНФОРМАЦИИ И УПОТРЕБА НА 

ВОЛТАМЕТРИЈАТА

• Квалитативни

• Квантитативни

• Мерење на кинетички параметри и константи на брзина на 

хемиски реакции

• • Одредување на процесите на апсорпција на површините од 

работните електроди

• • Одредување на кинетика на трансфер на електрони и 

механизми на реакција

• Основни студии на процесите на оксидација и редукција во 

различни медиуми

• •Одредување на вредности на комплексирачки константи при 

формирање на комплекси

• Опредлеување на СИЛАТА НА ИНТЕРАКЦИИ ПОМЕЃУ ЛЕКОВИ 

или помеѓу ензими и супстрати...



ПРОТЕИН-ФИЛМ ВОЛТАМЕТРИЈА 

ПРОТЕИН-ФИЛМ ВОЛТАМЕТРИЈА е релативно нов пристап кон проучувањето на т.н. 

редокс ензими, при што се темели на концептот дека примерокот од редокс

протеин е конфигуриран како филм на електрода и испитуван со различни

електрохемиски техники. Ензимските молекули се врзани на површината на 

електродата на таков начин што има брз пренос на електрони и целосно

задржување на хемијата на активното место.



Промените во потенцијалот на електродата резултираат со движење на електрони до, од и 

во рамките на ензимот-оваа појава се манифестира преку проток на струја што варира 

на карактеристични начини со промена на времето и потенцијалот. 

Високата каталитичка активност (односно големата кинетика на реакција помеѓу ензимот

и даден супстрат) предизвикува зголемување на струјата, а корисни информации може да 

се добијат дури и ако покриеноста на електродата е ниска. Одредени ензими покажуваат 

оптимална активност на одреден потенцијал, и ова може да даде информации за 

механизмот и исто така да биде физиолошки релевантно.



Екситацискиот сигнал кај SWV се состои од симетричен квадратно-бранов пулс со висина те.е. 

амплитуда Esw што е нанесена на скалила од бранови чиј чекор се менува со вредност ∆E 

во текот на времето. 

-Струите измерени во оксидациските пуслеви се позитивни, а оние измерени во редукциските

пулсеви се негативни. ВКУПНАТА струја на волтамограмот се добива како разлика меѓу

оксидациските (+) и редукциските (-) струи . 

-Висина на ВКУПНИОТ пикот е директно пропорционална со концентрацијата на 

електроактивните видови како и со кинетиката на електродната реакција, а е поврзана и 

со одвивање на дополнителни хемиски реакции во електрохемиската ќелија

КВАДРАТНО-БРАНОВА ВОЛТАМЕТРИЈА-SWV 

ТЕХНИКА СО КОЈА ЌЕ РАБОТИМЕ



МЕХАНИЗМОТ, КИНЕТИКАТА И ТЕРМОДИНАМИКАТА

НА ЕНЗИМСКО-СУПСТРАТНИ РЕАКЦИИ  МОЖЕ МНОГУ ЛЕСНО И 

ЕФЕКТИВНО ДА СЕ СТУДИРА СО ПОМОШ НА ТЕХНИКАТА ПРОТЕИН-

ФИЛМ ВОЛТАМЕТРИЈА КОГА КАКО РАБОТНА ТЕХНИКА СЕ УПОТРЕБИ 

КВАДРАТНО-БРАНОВА ВОЛТАМЕТРИЈА

Од својствата на симулираните волтамограми (т.е. од нивната форма, 

позиција, висина, полуширина, раздвоеност  на потенцијалната 

скалаво и сл) кои може да се менуваат само со промена на 

концентрацијата на супстратот, може да се определат сите 

релевантни физички параметри за ензимско супстратните реакции 

и за денатурацијата на ензимите
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ДОКОЛКУ ЛИПОФИЛЕН РЕДОКС АКТИВЕН ЕНЗИМ СЕ АПСОРБИРА (ИМОБИЛИЗИРА) НА РАБОТНАТА 

ЕЛЕКТРОДА И ДОКОЛКУ МОЖЕ ДА РАЗМЕНУВА ЕЛЕКТРОНИ СО РАБОТНАТА ЕЛЕКТРОДА, ТОГАШ, СО ПОМОШ 

НА СВОЈСТВАТА НА ВОЛТАМОГРАМИТЕ СИМУЛИРАНИ ЗА ДАДЕН МОДЕЛ ВО КВАДРАТНО-БРАНОВА 

ВОЛТАМЕТРИЈА МОЖЕ ДА СЕ ОПРЕДЕЛАТ ГОЛЕМ БРОЈ ФИЗИЧКИ ПАРАМЕТРИ ШТО СЕ РЕЛЕВАНТНИ ЗА 

АКТИВНОСТА НА ТОЈ ЕНЗИМ, КАКО НА ПРИМЕР:

стабилноста на ензимот: -механизмот на 

електрохемиска трансформација 

кинетика на ензимска електродна 

реакција

кинетички параметри (кинетика на 

реакција) на реакцијата на ензимот 

со даден супстрат

термодинамички параметри 

(константа на рамнотежа); константа 

на комплексирање

денатурација на ензимите: брзина на 

реакција на денатурација



“НУМЕРИЧКО СИМУЛИРАЊЕ НА SW-ВОЛТАМОГРАМИ 

СО MATHCAD„ ВО ТЕХНИКАТА ПРОТЕИН-ФИЛМ 

ВОЛТАМЕТРИЈА НА ЕНЗИМИ
- MATHCAD e програм за нумеричко симулирање на SW-волтамограми 

- Разработени ќе бидат преку соодветни математички модели неколку 

важни ензимско-супстратни реакции, како и реакции на денатурација на 

мембрански ензими (површински EC и CE реакции, како и двостепени 

површински EEC, ECE и ЕЕCat механизми)

- Симулирањето на овие механизми ќе биде изведено со Математички 

програмски пакет MATHCAD

- Симулациите ќе дадат одговори и дијагностички критериуми за 

препознавање на механизмот што се одвива помеѓу ензимот и даден 

супстрат. Покрај тоа, преку моделите ќе бидат предложени НОВИ 

МЕТОДСКИ ПРИСТАПИ ЗА ОПРЕДЕЛУВАЊЕ НА КИНЕТИКАТА И 

ТЕРМОДИНАМИКАТА на ЕНЗИМСКО-СУПСТРАТНИТЕ РЕАКЦИИ или на 

кинетиката на денатурирање на ензимите

- Тоа ќе биде овозможено со проучување на теоретските функционални 

зависности помеѓу параметрите  на квадратно-брановиот одзив и 

кинетичките параметри на редокс-реакцијата како и параметрите  на 

ексцитациониот сигнал.



MATHCAD датотеката  создадена за нумеричка симулација на SW волтамограми на 

квази-реверзибилна редокс реакција



Објавени резултати од досегашната работа -2 трудови во 

списанија со ИМПАКТ ФАКТОР = 2.85
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ВИ БЛАГОДАРАМ ЗА ВНИМАНИЕТО !!!


