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RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ PANI MGR AGNIESZKI 

ŚWIETLIKOWSKIEJ 

 

 

 Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr Agnieszki Świetlikowskiej 

zatytułowana „Redukowany tlenek grafenu jako podłoże dla enzymów” została wykonana 

pod kierunkiem Pani dr hab. Barbary Pałys, prof. UW na Wydziale Chemii Uniwersytetu 

Warszawskiego. 

Tematyka rozprawy obejmuje opis przygotowania i badanie właściwości 

fizykochemiczne tlenku grafenu i zredukowanego tlenku grafenu funkcjonalizowanego 

grupami azotowymi z możliwością potencjalnego zastosowania, jako nośnika dla enzymów 

do konstrukcji biosensorów oraz dyskusja ich przydatności do oznaczania (monitorowania) 

istotnych substancji, takich jak tlen czy nadtlenek wodoru, z punktu widzenia wcześniej 

diagnostyki nowotworowej.  Pomiary zostały wykonane zarówno za pomocą 

konwencjonalnych metod elektrochemicznych jak i metod spektroskopowych i 

mikroskopowych. Przedmiotem zainteresowań Autorki jest synteza tlenku grafenu 

wykorzystująca zmodyfikowaną metodologię zaproponowaną przez Hummera-Ofdfemana, 

jak również opracowanie efektywnej metody redukcji tlenku grafenu do struktur grafenowych 

zawierających tlenowe grupy funkcyjne czy wprowadzenie na powierzchnię warstw 

grafenowych dodatkowych azotowych grup funkcyjnych (dobór optymalnych warunków), 

oraz koncepcji wytworzenia na drodze warstwa na warstwę (layer-by-layer) biosensora 

opartego na zaproponowanych nośnikach na bazie tlenku grafenu lub zredukowanego tlenku 

grafenu z azotowymi grupami funkcyjnymi do unieruchomienia enzymów (lakazy lub 

peroksydazy chrzanowej). Mając na względzie takie parametry jak czułość, selektywność i 
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wykrywalność, Autorka zwróciła także uwagę na konieczność przygotowania warstw o 

odpowiednich grubościach, porowatości i stabilności. Podjęta w pracy problematyka jest z 

pewnością zgodna ze współczesnymi trendami w chemii materiałów, biomateriałów, 

elektrochemii analitycznej i bioelektrochemii, a w szczególności w badaniach 

elektroanalitycznych zmierzających do konstrukcji biosensorów wykorzystujących układy 

biologicznie aktywne zdolne do selektywnego oraz czułego oznaczania danego analitu. 

Należy podkreślić, że w ostatnich latach zainteresowanie materiałami grafenowymi lub 

grafenopodobnymi i ich wykorzystanie do konstrukcji sensorów i biosensorów do oznaczania 

i monitorowania reagentów o znaczeniu biologicznym i klinicznym jest znaczne. Za cenne 

uważam też podjęcie próby przygotowania efektywnego biosensora opartego na tlenku 

grafenu i zredukowanego tlenku grafenu funkcjonalizowanego azotem z unieruchomionymi 

enzymami (laktazą lub peroksydazą chrzanową) do oznaczania odpowiedno tlenu, nadtlenku 

wodoru. Uzyskane wyniki są również bardzo ważne dla rozwoju metod bioanalitycznych. 

 Praca doktorska Pani Agnieszki Świetlikowskiej składa się z następujących 

rozdziałów: Wstępu i celu pracy, Streszczeniem w języku polskim i angielskim; Części 

literaturowej obejmującej między innymi otrzymywanie, właściwości, charakterystykę 

fizykochemiczną i zastosowanie grafenu i tlenku grafenu, porównanie struktur grafenowych z 

nanorurkami węglowymi, opis ogólnie właściwości fizykochemicznych enzymów, wpływ 

różnych czynników (pH, temperaturę czy aktywatorów i inhibitorów) na ich aktywność, 

opisuje również kinetykę reakcji enzymatycznych. Ponadto, na przykładzie enzymu laktaza 

wprowadza czytelnika w zagadnienie transportu ładunku w enzymach, w ostatniej części tego 

rozdziału Autorka opisuje problematykę biosensorów. W części doświadczalnej Autorka 

opisuje aparaturę pomiarową, odczynniki stosowane podczas realizacji badań oraz takie 

zagadnienia jak procedury pomiarowe. W kolejnym rozdziale, Wyniki i dyskusja, Autorka 

przedstawia rezultaty pomiarów preparatywnych i diagnostycznych z wykorzystaniem 

biosensorów na bazie tlenku grafenu i zredukowanego elektrochemicznie tlenku grafenu 

funkcjonalizowanego grupami azotowymi i wybranymi enzymami czułymi względem tlenu i 
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nadtlenku wodoru. W końcowej części pracy znajduje się rozdział Podsumowanie i wnioski 

oraz Bibliografią. Praca obejmuje 175 strony, w tym 73 rysunki, 1 schemat i 3 tabele oraz 289 

odnośników literaturowych.  

Po krótkim wprowadzeniu, Pani Świetlikowska poprawnie definiuje obiekt i cele 

pracy oraz opisuje znaczenie naukowe i praktyczne podjętego tematu. Następnie Autorka 

dość starannie i przejrzyście wprowadza czytelnika w zagadnienia dotyczące syntezy, 

właściwości oraz możliwości wykorzystania grafenu i tlenku grafenu, chemicznej i 

elektrochemicznej redukcji tlenku grafenu, w szczególności w kontekście zastosowania, jako 

nośnika dla układów biologicznie czynnych. W odczuciu recenzenta, ta dość istotna część 

pracy uwzględnia najważniejsze zagadnienia i najnowsze osiągnięcia w wyżej wymienionych 

dziedzinach. Dalej Pani Agnieszka Świetlikowska dokonuje opisu warunków 

eksperymentalnych (stosowanej aparatury i odczynników czy procedur pomiarowych), a 

potem przechodzi do przedstawienia uzyskanych przez siebie wyników oraz do ich dyskusji. 

Tutaj można rozróżnić kilka nurtów tematycznych obejmujących syntezę tlenku grafenu 

opartej na utlenianiu grafitu poprzez zastosowanie zmodyfikowanej metodzie 

zaproponowanej przez Hummera-Offemana, metodologię efektywnego elektrochemicznego 

redukowania tlenku grafenu z tlenowymi grupami funkcyjnymi, funkcjonalizowania 

powierzchni tlenku grafenu grupami azotowymi, metodologię przygotowania warstw i ich 

charakterystykę fizykochemiczną, w tym spektroskopową, mikroskopową i elektrochemiczną 

oraz zastosowanie zaproponowanych warstw na bazie tlenku grafenu lub zredukowanego 

tlenku grafenu wraz z unieruchomionymi wybranymi enzymami, jako potencjalne biosensory 

do oznaczania i monitorowania tlenu lub nadtlenku wodoru.  

 Przedmiotem zainteresowań Autorki jest przygotowanie i szczegółowa 

charakterystyka warstw tlenku grafenu i zredukowanego tlenku grafenu uzyskanego metodą 

elektrochemiczną z azotowymi grupami funkcyjnymi oraz ich wykorzystaniem, jako 

elementów składowych do konstrukcji biosensorów do oznaczania wybranych substancji o 

istotnym znaczeniu klinicznym takich jak tlenu i nadtlenku wodoru. W swojej pracy Pani 
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Świetlikowska zwraca również uwagę na zalety elektroredukcji tlenku grafenu wobec 

redukcji chemicznej, co pozwala na kontrolę stopnia zredukowania tlenku grafenu, a w 

konsekwencji na optymalizację biosensora. W ramach dyskusji wyników Pani mgr 

Świetlikowska wskazuje użyteczność biosensorów opartych na zredukowanym tlenku grafenu 

z azotowymi grupami funkcyjnymi, jako nośnika do trwałego unieruchamiania wybranych 

enzymów (lakazy oraz peroksydazy chrzanowej) do oznaczania tlenu i nadtlenku wodoru. W 

odczuciu recenzenta, niektóre zaproponowane przez Panią mgr Świetlikowską podejścia 

badawcze mają charakter bardziej ogólny i wydaje się, że w przyszłości będą mogły być z 

powodzeniem wykorzystane do projektowania zarówno innego rodzaju biosensorów jak i 

czułych na inne istotne substancje z punktu widzenia analityki medyczne (np. cukry) opartych 

na bazie zredukowanego tlenku grafenu funkcjonalizowanego grupami azotowymi. W części 

końcowej pracy, Autorka zamieszcza ponad 289 odnośników literaturowych, które - w 

odczuciu recenzenta - poprawnie cytuje w tekście rozprawy. 

Przechodząc do merytorycznej oceny pracy, należy stwierdzić, że istotnym 

osiągnięciem pracy jest opracowanie oraz krytyczna ocena przydatności tlenku grafenu oraz 

zredukowanego tlenku grafenu funkcjonalizowanego grupami azotowymi do konstrukcji 

biosensorów czułych na tlen i nadtlenek wodoru, substancjami istotnymi z punktu widzenia 

diagnostyki nowotworowej. Należy podkreślić, że Pani Agnieszka Świetlikowska wykonała 

systematyczne badania zmierzające do optymalizacji działania materiałów elektrodowych w 

zaproponowanych biosensorach. Dość ciekawą i oryginalną koncepcją badań było 

zastosowanie zredukowanego w różnym stopniu tlenku grafenu stosując w tym celu metody 

elektrochemiczne, co pozwoliło na określenie wpływu stopnia redukcji materiału 

grafenowego na parametry pracy zaproponowanych biosensorów. Obok prac preparatywnych 

Autorka dokonała charakterystyki fizykochemicznej warstw stosując między innymi różne 

techniki pomiarowe, takie jak woltamperometria cykliczna, woltamperometria z liniowym 

przemiataniem potencjału (LSV), mikroskopia w podczerwieni z transformacją Fouriera 

(FTIR), czy skaningowa i transmisyjna mikroskopia elektronowa (SEM i TEM). Uzyskane 



 

 

Dr hab. Krzysztof Miecznikowski 

Wydział Chemii Uniwersytetu Warszawskiego  
Pracownia Elektroanalizy Chemicznej 
ul. Pasteura 1, 02-093 Warszawa 
e-mail: kmiecz@chem.uw.edu.pl 

tel: +48 22 55 26 340 

przez Autorkę wyniki pozwalają wyciągnąć ważne wnioski odnośnie przydatności 

zaproponowanych biosensorów na bazie struktur grafenowych. Praca doktorska Pani 

Agnieszki Świetlikowskiej prezentuje znaczną ilość wyników poprzednio nieznanych w 

literaturze naukowej. Ponadto Autorka dokonuje krytycznej oceny uzyskanych przez siebie 

wyników na tle dostępnej literatury naukowej. Uważam, że praca jest opracowana starannie, a 

wyniki są opisane zwięzłym i precyzyjnym językiem. Stronę edytorską pracy oceniam 

również wysoko, chociaż Autorka nie ustrzegła się pewnych błędów zarówno edytorskich jak 

i językowych. Obecność powtórzeń pewnych informacji można uzasadnić tym, że ułatwiają 

one zrozumienie tekstu pracy. Recenzent nie ma wątpliwości, że pomiary zostały 

przeprowadzone sumiennie, a uzyskane wyniki są przekonywujące. Podobne stwierdzenie 

odnosi się do wniosków. 

Podjęte przez Panią mgr Świetlikowską badania z pogranicza chemii materiałów czy 

biomateriałów, elektrochemii analitycznej, fizykochemii powierzchni zmierzające do 

rozwinięcia metodologii wytwarzania biosensorów na bazie materiałów grafenowych i 

grafenopodobnych oraz lepszego zrozumienia ich działania są bardzo ważne zarówno z 

punktu widzenia poznawczego, jak i też ze względu na konieczność poszukiwania nowych i 

tanich narzędzi w szeroko pojętej diagnostyce medycznej.  

 

 Po przeczytaniu pracy, pojawia się kilka uwag krytycznych czy pytań odnośnie 

sposobu prezentacji czy dyskusji wyników, które z pewnością mogą być wyjaśnione w trakcie 

publicznej obrony pracy. 

(1) W pracy pojawiają się nieliczne błędy w oznaczeniach rysunków (przykładowo na stronie 

144-145 w tekście rys. 61 krzywa CV a rys. 61 widmo FTIR). 

(2) Jak był określany stopień zredukowania tlenku grafenu? Czy tylko na podstawie liczby 

wykonanych cykli w woltamperometrii cyklicznej? W trakcie obrony pracy 

oczekiwałbym szerszej dyskusji tego zagadnienia.  
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(3) Istotnym parametrem biosensorów jest ich trwałość (stabilność) w czasie, czy były 

prowadzone w tym kierunku badania zaproponowanych biosensorów?  

(4) Podczas przygotowania warstw tlenku grafenu z jednoczesnym osadzaniem i 

elektroredukcją utworzonej warstwy tlenku grafenu czy roztwór zawiesiny był mieszany 

czy nie w trakcie tego procesu? Jak długo zawiesina była jednorodna i jak długo była 

stabilna?  

(5) Czy w przypadku procesu redukcji tlenu w układzie zredukowany tlenek grafenu 

funkcjonalizowany grupami azotowymi i lakazą był określany wpływ samego układu 

grafenowego (bez enzymu) na proces redukcji tlenu w badanym zakresie potencjałów, 

ponieważ w literaturze jest wiele przykładów wskazuje, że grafen funkcjonalizowany 

różnymi atomami (np. S, N) wykazuje właściwości katalityczne wobec redukcji tlenu.  

 

Pomimo moich powyższych uwag, które mogą mieć w niektórych przypadkach 

charakter dyskusyjny, chciałbym wyrazić moje uznanie dla wkładu pracy doktorantki, 

podkreślić wysokie znaczenie naukowe uzyskanych wyników i ocenić recenzowaną przeze 

mnie pracę doktorską pozytywnie. Jednocześnie stwierdzam, że praca Pani mgr Agnieszki 

Świetlikowskiej w pełni spełnia kryteria ustawowe stawiane rozprawom doktorskim w 

zakresie nauk chemicznych. Wnoszę o dopuszczenie doktorantki do publicznej dyskusji nad 

rozprawą.  
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