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Abstract  
Horseradish peroxidase was successfully encapsulated in calcium alginate for phenol removal. The optimum 
gelation condition was found to be 0.75%w/v of sodium alginate solution and 4.5% w/v of calcium chloride 
hexahydrate. Upon immobilization, the pH profile of enzyme activity changed as it showed a higher relative 
value in basic and acidic solutions. It was also observed that enzyme activity retention of encapsulated HRP was 
independent of enzyme concentration. Besides, for each phenol concentration, there would be an enzyme 
concentration beyond which it had no significant effect on phenol removal. Investigation of phenol removal with 
time for both encapsulated and free enzymes showed that the encapsulated enzyme had a lower efficiency 
compared to the same concentration of the free enzyme; however, the capsules were reusable up to four cycles 
without any changes in their retention activity. The optimum ratio of hydrogen peroxide/phenol was found to 
depend on phenol concentration and that it varied from 0.94 to 1.15 for phenol concentrations between 2-10 mM. 
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 !�	"� #�$%�&�" �'	( ���)�	* ���	� +���	, �� ���-�	%�$� ��	�
�� ��'$. ]0[.����� #$�3& �� �� ���	�� �����4 ���& !��	5 � �	�

� ��� ��	�6� �	����� ����	��'5 �'	� � #7��8� !�9� :�';
�<=� ]>[.	??@� :	*�& �6��	�4 A �B�5 C��$9'& ������ DEF��

#		* ��		; �		*�'� ���$		��]>�G[.���		�� ��		$� H		� A ��		�
 �	� A�$�9'4 �	���. ��	�  	� �I�	B�5 C�	�$9'& �	� !�	9� �� 'J
��; ��7��; �� .����� H� ���%�B@� '$K ����� L$�<& ���� �	� �9

 �		& �		B�� A ���6		;�� :		*�& ���		*� �		�=% � ��$		<� L		��( �A�		*
 �A�*�� �����]M�N�O[.P�F H� �� �� P�	
5 '$K �����'5 H�

�� ������ ��; ���  Q
R �S?� ��� ���	� �	<T ���	7 ]>[.	��
�6;U& L$%� H��'� ����� #$�3& �� �9 A�$�9'4 ��� 	� ��VI�'J

�� 'J �B�5 DEF �� ���'. D�S
� ���E. .W�� ��$� H� �� H�'	&
 A�$�9'4 ����� �X$?@& ���� �����Y'& ���9 A X�	<� �	9 ���	�

 ��$. �<�����9 Y'& #* ]Z[.
���		�� A ���)�		* �'		� ��		*��� H��[��		� �		����� �		9 ���		�

 A�$		�9'4 ���		9 Y'		& �		���� D�		� �		� ��		;�� �		$6& '		��9 ��		�
??@� ���& ���� ����� �$� #�$%�&�9�$���#* ���� ]\.[����� A

����� H� �� �� ���� A�$�9'4 �� ��& �	9 �'9 ���; ���* ��� �� �
A�$	�9'4 �� ]�$( L��( � P��( L��( ��A�� �� ���	9 Y'	& �	� ���	(

 ��� :$@� A L�5 �$)^&#* ]_[.����� A ���)�* ��; #$�3& ���
�� ��`�� a	*��� �	���. ��	�A �	bF �� �6��	�4 �$)	^& '	&��	� '	`�
�� �*� ]Z.[�� ��.���. ��6;�� �� �)B�=� ��� E% ���4 ���  ��	�

 +(� ���& ���� ������ #$�3& �'� a*�����; �� ��	$� H	� A �9
�� ��� �� ��& �<$; ��� H	�A� ���'�$B4 �� � ���	� c��	
& ��	�
�B9 ��d ��� e�$�$��%� � ���� ���; ]0f�00�0>[.

�� #$�3& �T '. � ��VI�	� d�	� � ������ #$%�
5 �'J �'	���	�
 P�F H� �	� �	����� ��	; P�	
5 '$K C�	$B�  Q
	R �	S?� ��	� 

 #	*�� '	� �B�5 ��6���4 ������ �$)^& .	??@� �	7'������	� �	9
 !�	9 ��	� �� g��'� � �B�5 DEF ��A�� P�	8��� ��	$� ��	� ��	�

 �	� ���	�� � ��	; L$8<& �	��� ]0G.[��	; P�	
5 '	$K '	� ��U	 
 ������� �-���	$� �$�9'4 �5�R '���?� �	$� '	� �	����� �'	8B� 

���� �����A�� C'J ]0M.[
�� ��`�� CU8<� +5� d��??@� �7'������	� ����� �5�R

�B4 ����� P�8$B. HB$& ���d ��b� �� �9 h5�@� ���V�F � �����
�� ��9������	�� �	5'
� a	*��� ���8�� ���  �	� ]0N.[�	T'.

 L��( ��?� '$7 C�?$?@& ]�*'��B4 A �6��& �	9 �%�	8$B. HB$&
�� H� �� �5�R P�B@� �� ��`�� P�	8��� �A�*�� A i4 ��; �	�

�� ��7 �� �(�� P�B@� �� ����d� ���  ���� ]0O.[

���� �B��F A ���)�* X$?@& H� �� ����� #$�3& A D�� ��	�
�" �'	( �	*�'� ���	� ����	* Y�	�4 A L	�5 DE	F �� j	�9 �	�

#5'. .�	�$� k�	<K �	� P�	�l9 L7� �� ����� ��'9 ]��@� m��
C���n%� ��'&o�� L	�5 DE	F il	* � #	5'. �'( ���)�* ����

�; �*�'� L�5 � �-���$� �$�9'4 ������ QB�=� ��6�`BK.
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���9 Y'& A�$�9'4p)��$B5�	$% ���4>ff '	� �	F� �	B$� e'	.(�
L		�5__�		,��'4 ��-���		$� �$		�9Gf��		�bF �		�A� �		,�� 

Ms�� �		9 �$��$		* �'		5 �$		*��4 � H�'		$4 �����		�$��!��		�A� ��		�
 ���)�* ���� !b�*����� t'	� #9'; Au���	; �	$6& .C�	��n%�

 �		��. A ��		; X�		<� � �$		* j		$����B. A �		�K ���		* �		$�'$�d
H����'l���v�	�'B9 �$�B9 �!	; Y #9'	; A �� '	� �	��.�.wx

� i$B[�; �$6& .#$%�
5 �� 'b��� ]�B�-'l*� Ad�&�9 �����>__G 
�B$� '� �F� ��'	* #9'	; A e'.y�	��'. �	$6& .���	� ��	� '��	*

����� ���[<���A� ���� A ���)�*.

��������� � ���� ����� �� 
�� ������ #$�3& ��`���; LF Y� �� ���* C���n%� ��� �� .L	F

 '		<� j	� �� ��	;0ff �	B$� �		�$V��z� ��	�� �		� �	6b� �'		�$%
 � #5'. C��,G�&N�	� # �* �	$��b� P�	V .�	� ��	`�� {��	7

�� ��6���F ��'9��	<$; ��	�� j� A �	� �'	� � P�	B@� ��A
���'. ���)�* .�	� P�	B@� ����* C���n%� ��'9 LF A i4 ��	`��

 C�	� �	& ��	; H[��0P- � �	; ��A �	� |�	& ��	�� �� # �	*
�F ��	�� �� L,M����	* �	��� �'	$7} ��	b� ���)�	* �'	� �'	.

���'. .P��l9 �$�B9 C���n%� �����m�� ~	� �	BF'� ���	* � �
���8�� � ��[$� :*�& �9��	; �	$6& #	* ��	; ��� �'	; ]0Z.[
�� ����� A �^=<� ��?�0f�B$� '�$% � �	; L	F �$	�B9 ��'B9 A
 �B,�5 A P�B@� H� il*0f���*�'	�� A ��	�$�V #	6� �	� �	9

 �'	S( C��, �� ��� ��; ��5'. '`� �� C�} ���� ��'9 :	*�& �
 'S( �� :�� �%�%>/0�B$� '�$% �	�4 �	� L	^�� ���8$B$* i�� A

j$�%����'4���0ff �B$� '�$% �	; �5�	R C�	��n%� P�	B@� .�'	� 
#	���?� ��'	9 �	�$�9 � �	� �	� C'S( ��$��T A �'$.�B� ��	�

e'� P�?����	�$V��z� ��	�� :	*�& ���	* C���n%� P�B@�>ff 
���� �� �?$(� �� ���>N]�$	�B* ���� '	<� L	7� �����A �	�

 
1 Alginate 
2 Horseradish Peroxidase 
3 Merck 
4 Lamirania Hyperborean 
5 BDH 
6 Serna 
7 Nigma et al. 
8 Peristaltic 
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���; ��� �'( P�B@�.$(� :*�& #��6� �� L	7� P�	B@� ��'	9 X
�	& '<�N�	�&'��P�	�l9 ���	; '	�B$5 P�	B@� A �	� .P�	�l9 ��	�

������� #*��'� ���5'. �'( ���)�* ���� L�5 DEF �*�'�.

����������  ���� ���!� 
�� ��	��� H$�&�'	4 ��?� �$� � �<��; P�B@� �� ����� H$�&�'4

 P�	�l9 L7� ���	% m�� :	*�& �	[�� �	�o��	�6� :	*�& �	�5��
��*'�4p�A�� ��; �'$. ]0\.[

��"�#$%&'( ��� ����� )�*	+ 
�$%� P�B@� �� ����� H$�&�'4 '���?� '`� ���� ��A�� ��*�@� �'�

 ��	; ]�	�@� ����	*�@� H$�&�'	4 #	`BK ��$	*'�$%�9 �	�@�� A
���'. .�A�� �'� P�	�l9 ���	; ]�	�@� H$�&�'	4 ��?� �'$. �	�

 {��7 A i4 ��	; �$	� �� P�	B@� A ��	; �� �N�	B$� '	�$% '5�	�
C�)�5 ��pH P��
�M/Z��C��0f�?$(� �	� � �	��5'. �'( ��	V

���; ��A �� ��*�$4 '$K .P��l9 �����$(�� ��'9 �� A i4���	?�
���'. ��*�@� ����� H$�&�'4.

��,�#$%&'( �&% 
�A�� �'$. 9 ��� �'( :*�& ����� m��� ��� P�	�l L	7� �� �	�
�%�% i�'& '5�� ���@� !���A� ��� �	� pH P��	
�\�	� C�	�>>

#5'. C��, # �* .�� P�	�l9 L	7� �� ����� H$�&�'4 C��)&
 ��'	9 �$	� �� m�� :	*�& �	9 !��	�A� ���	�A �A�	� ��6�� � ���

P��l9 �; e�b� ���L	7� �� ��	; ]�	�@� H$�&�'	4 �,�� '[��$�
P��l9 ��� ��.

��-�)*��'� )�� ����� � ��*( .%&'( /�0	!1 2��3 
D'
� A ���)�* �� �b�* ��� m�� :*�& ����� #$%�
5Ms��$��

 �	� �-���	$� �$�9'4 � L�5 �H�'$4 ���� C��	, '�	���* ��	� 
#5'. .���� �� m�� H�>N]�$�B* ���� ���	�� �5�R :*�&

C�)		�5 '5�		� �		�pH '		�'�M/ZL��		; �		9 :f0/f�		� �L		�5 �d
ff>M/f� H�'	$4 �	��� ��$�� �d��fff>/f�$	�9'4 A �d�	�

 �-���$� ��	� �	��'. e�	b� �.�	� �-���	$� �$	�9'4 D'	^� �'	�
 A�	� �{�	� P�		V �� P�	B@� YE	� C'		$$z& �'	$.N0f '�����		�

�; ��*�@� ]0_.[

��4�561 /789 ��:	�� 
�	��'. H$	$
& �'���'%�	9 m�� :	*�& L	�5 #`BK . �� m�� H	�

�� ����� �� ����� L�5 #`BK �	� !�	9� �S	*� �����	�$�� H�'	$4 

1 Lowry 
2 Peterson 

f\/>�B$� �d�����F �� �'5 �$	*��4 �$��$	*GM/\�	B$� �d�	�
�; H$$
& .��� �
*�& ��?� H	� �	� A L	�5 #	`BK �	9 g'	;0>

�B$� �d��A��b& �� ��	��� L	�5 #	`BK �	� a	*���� �	;�� ��'	8�
��� ����� .�
*�& A i4 A �
� ���_�	& 0fYE	� '���	?� �	?$(�

 ��N0f '������ L��	�& L	�5 #	`BK �	� ��$	*'�$%�9 ��@�� :*�&
���;.

��;�561 <=> #:�+ 
�� ��`�� DE	F ��A�� �$� � �B�5 L���& �'� A�$� ���� ���A �*�'�

�B�5�!���A� '<� L7� �� ��; ]��@� � �A� ����� �� ��0�'�$%
 � ��	�� �	� �6b� ��	�� �>N]�$	�B* �	��� �	; �	F'V .�'5�	�

 � �	; �5�	R '	<� �� !�9� e�b� �'� ����� � �-���$� �$�9'4
 �-���$� �$�9'4 � ����� �L�5 ��6�`BK�'� ��	����9�5 �	*�'�

 ���	; ��� '$$z& �<���A� .'	�>f�	?$(� ~	� C�	���@� A �	����
 �	; �	� �[�'	* '	�B$5 :*�& !�9� ��B	,�5U�0��	B$ '	�$% A

 � ���'. �5�R �� �� Ad�&�9 P�B@��'� ���	� L	�5 #	`BK H$$
&
!���A� #5'. �'( �b�* ���.

&�A L�5 �$%� #`BK ���'����4 '$J>�&0f�B$� �d�� #�	��
 A L�5 �� �$�9'4 �-���$�M/f�&Z/0A ����� ��?� �0N/f�&

O/0��$� �*�'� �� C���n%� e'. '� �F� DEF)�	,�� L��	�& (
���5'. �'( ���)�* ���� L�5.

��?���� ����� �+ @	6%A0( � .��8� �%�8� /789 �B� #:�+ 
Q		B�=� ��		6�`BKN/f�ZN/f�0�>�		�bF �		�A� �		,�� A

Q			B�=� ��			6�`BK � ���			* C�			��n%�G/0�>N/>�N/M�N/N
��bF ��A� �,�� �� ��$6� '���?� H�5�� �'� �$�B9 ��'B9 #7�*

���; �*�'� ����� ��'9 ]��@� � P- .�	* ]�	* '	� �A�* ��$6�
 �	����� ��	���$(�� #	$%�
5 �	,�� � m�	�� ���	; ]��@� ���9�5

#5'. C��,.

���C��B� #:�+pH 
'J �*�'�pH ��	; ]�	�@� � �A� ���	�� �'� ������ #$%�
5 '�
�; e�b� .H	� �� ��	`�� P�	�l9 � P�	B@� �� �	����� ��	� ��	�� 

>N ]�$�B* ���� ��N�B$� '�$% �	� '5�	�pH ����	@� ��N/N�	&
f/_��C��0N�� ���	�� #	$%�
5 il	* � �	; ���8� �?$(�N0f 

'����������� #*�.

D�EE�F6��� �6�
+ �	�* #:�+ 
�� ��`�� L�5 �� ����� !�9� �'� ��$6� ���A H�5���!��	�A� �	���

�		; '		� � �$		`�& .�		
& �		� ��		�@� j		� '		� �		9 '		<� �� 
0ff�B$� '�$% L	�5 >��	���� �d�	� �	B$�>f�$	�9'4 '	�$%�'8$�

 �-���$��\/f�B$� '� �F� �5�	R ��; #$�3& ����� ����� A '�$%
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C�		� �		� !�		9� #5'		<$4 � �		;M#		��J ��		�� �� # �		* 
>N ]�$�B* ���� �pH '�'�\#	5'. �'	( �	*�'� ���� .�'	�

#5'<$4 �*�'� '� !�9�>f�	���� j	� �?$(�0�	B$� �'	�$% A
 Ad�	&�9 ���	�� �5�	R � ��'9 D�, A i4 P�B@���b�	* �	��

�� �;.���	�A L	�5 DE	F �'	� P��( L��( ���A #	* Ai	4 �	9
 ����	<� DEF ��A�� �� ����T C'$$z& �� #;E. ��'	[� .Ai	4

��$6� ���A H$$
&�!���A� '��* �*�'� �'� eAd ��� ��'����4 ��
�'. H$$
& ���A ����.

P��l9 �� �9 ������ ��?� i�F ������; ���. �� �#* �	9
 #$%�
5\/f�b$�� � '�$% �B$� '� �F������.�� ����� ��?� H�

 L	�5 #`BK :�';>�	B$� �d�	� �-���	$� �$	�9'4 �>f�'	8$�
 ��� �'�$%>N]�$	�B* �	��� �pH '	�'�M/Z'	�0ff �	B$� '	�$%

�� 'J Y��4�; �.

D�ED�#$%&'( /789 �B� #:�+ 
L���& H$���� � #* �^=<� '�  ��� #�$%�&�9�$� �9 �b�� A

 !�9� ���A �� �����#*�� ���	?� �	� L	�5 DE	F �	
$�V ��	V
���)�* ���� #�$%�&�9��� �$4 �[��� �	�" .�	*�'� �	
%�S� �'	�

 L	�5 DEF '� ������ #`BK�W�	4 �'	� ���	�� A Q	B�=� #	`BK
 �	��5'. �'	( �	*�'� ���� �B�5 DEF ��A�� ����?� .�'	* H	� ��

!���A� ��� !�	9� :�'	; �	$� � �-���$� �$�9'4 � L�5 #`BK
 ��� ���8� ��
� L�5 #`BK>�B$� �d�� �pH '�'�\.

D�EG��H���I ������  /789 �B� #:�+ 
������ !�9� �� L�5 DEF �� � �$	�9'4 #`BK !��5 �� ��&

�� !��5 �^=<� ��?� �� �-���$� .H� A ??@� A �7'� ����
#��� ��	6�`BK �� �	B�5 DE	F '39�	F �	� ��$*� �'� ��$6� ���

������ �=<� ���'9 �5'
� ��]0M�>f.[���% H	� �[�	���
#* ��; �=<� �$� L�5 �$%� #`BK �� #��� ]>0.[

�� �-���$��$	�"'4 �d�	� #��� ��$6� ��?� �� X$?@& ��`��
L�5 �� �	B�5 Q	B�=� ��	6�`BK �� !���A� H���T �	�
�>�N�\
�B$� A �-���$��$	�9'4 ��	?� '$$z& �� �d��>f�	&_Nf �'	8$�

 ����� A �=<� ��?� ���F �� '�$% ��
�\/f�B$� '� �F� '	�$%
�; ��� a$&'& .�& ��$<$� #�	�� L	��?� �� ���	� '	� �� �	B�5 L��
�'. �*� ��$6���.

D�EJ������ *� ��K� )�	LM:� #:�+ #$%&'( 2	I 
�	� � ��; #$�3& ����� �	� ��	& �	*�'� �'	� � ��'	9 �	� �	�F�

�� �'( �*�'� ���� ���b� �����$(�� #$%�
5 .�'� H	� ��� ��<�
#$,�7�P��l9 �	�$6� ��	�A #	;E. A i	4 �� P�	B@� A !�	9�

 {��7;�� � �� ��	�; L	��9 ��	V ���	; �� ��	b� ���)�	* �'	� �
�B�5 P�B@����; ��� �'( .�	B�5 P�	B@� #	`BK ���	� H� ����

�B$� �d�� L	�5 �� �-���$� �$�9'4 �'� ��$6� #��� �_N/f��
�	; ��5'. '`� .a	*��� �	7'T ��	
& �'	� H	� A ��	b� ���)�	*

P��l9 � �� ���& ���H$$
& �B�5 DEF ��A�� '$[�<T !��9 �'.��.

G�N�+ � O%	M' 
G�E�#:�+���� ����� �+ @	6%A0( � .��8� �%�8� �B 

� W������	,�� �m�	�� ���	; ]��@� '���?� H$$
& A ���� #*�
 � ���	* C�	��n%� Q	B�=� ����	,�� �� �	����� �����$(�� #$%�
5

 P��	� �� �$�B9 ��'B90��� #	* ��	; �� .�	� ��	<� W��	�� �	��
 '�	<$� ��6�`BK �� �$�B9 ��'B9 A ���)�*�#	`BK �	� �	��& ���	�

C���n%���� ������ m��� !��9 a��� ��'. .P��� �� ���& ��0
�� A C���n%� #`BK !��5N/f�&>�,�� !��	9 m��� �,�� �

�� ���� .��#`BK �'� P�3� ��� ZN/f�,�� BK � C�	��n%� #	`
G/0�,�� ��'B9 �$�B9�m��� �,��Nf��	� #	`BK �'	� �	%�
>�,�� �	�'B9 �$	�B9 ��	?� ��	�� � C���n%��m�	�� �	,��Gf

�,�� ��� .�$	�B9 �	�'B9 #	`BK '$$z& �� �����$(�� #$%�
5 H$����
'$$z& ����T ��� ��9.

���PE����� �����$(�� #$%�
5 �m��� �,�� ���; ]��@� ��A�� �*�'�P��l9 �� P��l9 �$%�& QB�=� :�'; #@& �� 

.��8Q �%�8Q

(w/v%) 

��� F%	�*(

)@	6%A0( .%�:S/U%w/v(

X�� F%	�*(

)@	6%A0( .%�:YS/U%w/v(

X�: F%	�*(

)@	6%A0( .%�:E/U%w/v(

X	
Z F%	�*(

)@	6%A0( .%�:D/U%w/v(

�����

 ���(%) 
�&%(%) 

/�0	!1

)�'	$�[	+

(%) 

�����

��� (%) 
�&%(%) 

/�0	!1

)�'	$�[	+

(%) 

�����

 ���(%) 
�&%(%) 

/�0	!1

)�'	$�[	+

(%) 

�����

 ���(%) 
�&%(%) 

/�0	!1

)�'	$�[	+

(%) 

G/0M±_MN±MNN±>fG±O\M±Nf>±0\>±ZfM±G_G±0GM±ZN>±GfG±\

>N/>Z±\Z>±>NN±00G±_0G±>_N±0>N±Z0N±GGG±_G±\0N±>N>±N

N/MN±\Z>±>0>±N/\N±\NN±>f>±\M±\NG±\>±NN±_f>±O0±O

N/NM±_M>±0\>±\>±\_G±0M>±N>±_N>±M0±G>±_O>±M0

��������	
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C'	$$z& a	��� ���	* C�	��n%� #	`BK '$$z& �'[�� ��* A
�`FU� L��( ]�	�@� �	,�� �	$� � ������ �����$(�� #$%�
5 �� �

�� ����� ��; ��; .'��	T � #	`BK ���	; Y�	=�� '�	<$� C�	��n%
�� !��9 ������ �����$(�� #$%�
5 ���� .���� '`� '	J �	9 �*� d�	� 

�	%- k�	<K A �	;�� �}�	)� ��6�
���� �� g��'� �#	* ����	; �
	& #@&�P- ��	7 '$J #	* .�	%- H�'��	�� ��	�'$z�� � ��	; �
P'��9 �� ����9�&��� #	�$%�&�9�$� ��	7 '	� ���$�� '$J 	� ��� �

���� H���	� ��6�`BK �� ���$%�&�9�$� ��7 ��$6� a	$&'&N/N�
0��bF ��A� �,�� � ���* C���n%� � �$�B9 ��'B9 A���� #*�.

G�D�)�'	$�[	+ /�0	!1 �\� �+ #$%&'( /789 �B� #:�+ 
�	� �	����� ��	6�`BK A QB�=� '���?� ��	`�� #	`BK '	J �	*�'�

��	��� (�� #$%�
5 �,�� '� �����$�; ��5'. '`� �� W���� �9 g�	�'�
 P��� �� �� ��>#* ����<� L��( .�	9 #	* �� A �9�	F W��	��
& ����� #`BK����� ������ �����$(�� #$%�
5 �,�� '� �'$J.

���PD�'� ����� #`BK '$J�& �����$(�� #$%�
5 �,�� 

/789
.%&'((mg) 

����� .%&'(
)�� 

(mg)

�	!1 .%&'( 
(mg) 

�/�0	!1 �\
[	+�.%&'( )�'	$

����� ���
0\/ffZO/fG/_
GZ_/>>O>/f>/00
N\N/MNfN/fN/_
N/ZG>/ZZ0_/fZ/\

G�G��B� ]:�+ pH 
L�;0&�Q	B�=� '���?� '$JpH �� '	� �'	� �	����� #	$%�
5 '	�

 � ��; #$�3& � �A� ������� ��<� ��� .pH �A� ���	�� �'	� ��$6�
�'?& ��f/Z���F �� ��; #$�3& ����� �'� �%�f/\#* .C��)&
 H$�pH ��; #$�3& � �A� ����� �'� ��$6��F� ~� ���F �� 

5^�E�'JpH ��; #$�3& ����� #$%�
5 '� ����� ��A� 

#*.��	��'?& P�	�l" �	B7� :$	@� �	" #* H� C��)& H� #B 
 �'& ��$� ���<K � #* ���$&�"��� ���$�� �.

G�J�F6��� �6�
+ �	�* 
� W������� ��<� ���� #*� �9 ���0ff 	F �'	� ��	�A �	?$(�ED

eAd L�5 P��( L��(#*.�� ����T C'$$z& ���A H� �V A i4
 �	<� ����	<� DEF ��A�� .!��	�A� '��	* �	*�'� �'	� eAd ��	�

� ���'����4I'J0ff �� �?$(� P�V �$��b� .5�'4 DE	F !�9� L$
�4sL	$4�'4��$�� L	��F ��� '	� ��; #$�3& A�$�9'4 �� L�5�'B9

 ]U.)APG(o��$6� !�9� ���A �$�0ff �?$(� ������� #	*�
 �%���?� ����'?& DEF >f�,�� ���]>>[.

!�	9� �9 �� ��<� �6�`BK '��* �� !�9� #5'<$4 �*�'� �	�
& ����8� ���� A �6�`BK ����& ���� #$
� ���9)L8	;>.(L��	�&

 ��	; #	$�3& � �A� ���	�� �� '	� �'� ���A a�F '� L�5��	*�'�
�; .'[��	8� �	� ��$	�� '���	?� H� �9 �� ��<� �� H� H$� ����?� 

j��������� )L8	;G.('	� �'	� �	9 #	* �� '[��	<� '	� H	�
��$6� #`BK ��� ����� �L�5 #`BK �#*.

G�S��B� #:�+#$%&'( /789 
L8;M�� ��<� 	& L�5 �$%� #`BK '� ����� ��?� �9 ������� '$J .

L�5 P�B@� �'�>�B$� ��d�� A �	����� #`BK !��5 ��0N/f
��\/fe'. '� �F��!��5 L�5 DEF #	5�� A H�	5� '	&'5 �	� �

��?� H� �	`FU� L	��( C'$$z& '[�� ����	<� L	�5 DE	F �� �
�<� .���$%� L�5 #`BK H$� C��)& �9 �����$(�� L�5 #`BK �b$�� 

#5�� !��9 �#* ���6� �.'	� �'	� �	9 #	* �� '[��<� '� H� 
BK	L�5 #`���	$6� #`BK ��� ���	����� #* ���V �"!��5 

0
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0 100 200 300
(���[�) �	�*
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)5

61
5

%�
��

10 8 4 2

5^������F �� ������ !�9� #5'<$4 �*�'�x/�'� �F�
�B$� ��; ]��@� ����� A '�$% #`BK ��6T �'�p�v���o�

�B$� L�5 �d�� 

1 Amino Propyle Glas (APG) 
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5^�G��� ��; #$�3& ����� �'� ���A �� !�9� #5'<$4 ����?�

 �� P��
� L�5 #`BK>�B$� �'� �d�� ��; ]��@� �������A� ����� 

0
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@	6%A0( X�3 �+ .%&'( �>��

(X
�3

]
8��

)5
61

)�� <=> 561 )�'	� ][	+ 561

 
5^�"�L�5 DEF '� ��; ]��@� ����� #`BK �*�'� 

��; DEF L�5 ������$(�� L�5 

'�<$�& ����� #`BK����	� L	�5 DE	F '	� �6��& L��( '$J .��	?�
 ��$6� :�'	; �� ���	�� #`BK !��	�A� e�	b� \/fe'	. '	� �	F�

�; H$$
&.

G�g��H���I ������  /789 �B� #:�+ 
�� � ������ !�9� �� L�5 DEF �$	�9'4 #`BK !��5 �� ��&

�� !��5 �^=<� ��?� �� �-���$�.��L8	;NL��	�& ��$	<$�
 �� �B�5 QB�=� ��6�`BK #	* ��	; �	*� �	�$6� #�	�� L��?� �� .

�� L	�5 �	� �-���	$� �$	�9'4 #�	�� �	� L	�5 DEF ��@�� ���5�
 ���		� ���		�&�		<���		� �� .��		?� �		�� �� DE		F !��		5 �		� L		�5

 �	� ��$	*� A i	4 � #	5�� !��	5 # '	* �� �-���$� �$�9'4
�� ��$<$� �9 �^=<� ��?��� C��, #��� �� �� DEF ��A �'$.�

!$4 �%��� �����#5'. .�	� aBS� H� L$%� ��	�� �	��& ��	?� 
�S*� +�'* L$8<& a��� �9 �;�� �-���$� �$�9'4 �5�R ��	�

�� !�9� �� ��7 �9 ��'. �	� ���5� ������ ����9 ��6� ���  �	��9.
� �-���$� �$�"'4 �5�R ��?� �" #* '"} �� eAd �	$� ���	6�& �

#* ���( �	� P�	
5 '	$K � ����� �	�9 .L8	; �	� �	��& �	�N�H	�
#��� ���)�	* ���	� L	�5 �	�`BK �A�	� �� �� H$	�_M/f�	&0N/0

#* '$z�� �� �F� ��?� A D'@� H� �9 ���& �	;�� L$8	<& A
��'�$B4 �;�� P- L7� �� }�)� ��6�����@� �� �]>G[.
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5^�,�J �*�'� L�5 L���& ��$<$� '� �-���$� �$�9 '4 #`BK '��
�� ���� #*��*'$z�� #`BK )L�5(

G�Y���K� )�	LM:� 
A i4 #;E.0ff !�	9� A�	K� A �	?$(��P�	�l9 P�	B@� A �	�
 {��7;�� � �� ��	�; L	��9 ��	V ���	; �� ��	b� ���)�	* �'	� �

���; ��7�� �B�5 P�B@� .A i4NA ���)�* ���P��l9 �����A��
#5�� !��9 �B�5 DEF )L8;O.(�� 'J H� +�b& �� g��'� ���&

P�8��� �	V�F k�	<K C')F ��; ����� �� � P��l9 L7� �� ��
P�8B� ��F �� ����� P�
5 #��* �9 �;�� ����� ����9 � ������ ���

 �	� �	����� ��; P�
5 '$K � �� � ��7�� e� �� ��	; .�	*�'� ��
��L��F ��� '� ��; #$�3& ����� �9 #* ��; ��� ��<� �'[�Nf

�,�� A i4 � ��7 �$%� #$%�
5N#	*� A ���)�* ��� �	� �	�� 
]>>.[
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5^�g�P��l9 ��b� �'�E4 ���)�* L�5 #`BK ���>�B$� �d�� ��?�
 ������N/Z�B$� '� �F� '�$% 

J��K�M' 2��3 
A�$�9'4 �'���9 � �$%�& �$	�B9 P��l9 �� ��; #$�3& ���9 Y'&

 C���n%�����	`�� 5 DE	F L	� �'	( �	*�'� ���	� �	�� P�	B@� A
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#5'. .	� W��	�� �	� �	��& �	�����	9 Y'	& A�$	�9'4 ��	�� #	*�
�� C���n%� P��l9 �� ��; ]��@� � �B�5 'J�� DEF �� ���&���9

��; ��5'. .�� �B�5 DEF ����9�'4 ��	?� �L�5 #`BK A 'J �$	�9
 	� ���	�� ��	?� ��-���$���	$� � �	�5� ��	9pH �	�� :$	@� #	* .

:�'		; �		� �		����� m�		�� � ��		; ]�		�@� ���		���$(�� #		$%�
5
����� �'	� �	�$6� '���	?� H�5�	� � #	* ����� P��l9 � P- �A�*

 ��		6�$�9��"E		� ��� ���)�		* ���		� C�		��n%� ��		� �		� �[�		��.
:$@� �� ��; ]��@� ����� #$%�
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