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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Sylwii Strzałkowskiej 

Pani Sylwia Strzałkowska przedstawiła rozprawe doktorską pod tytułem “Ordered 

biomaterials in electrochemical sensors”. Praca jest napisana w języku angielskim. Tekst jest 

zrozumiały, zawiera jednak sporo literówek, niefortunnie użytych  słów i przypadków 

niewłaściwej kolejności słów w zdaniach. Powoduje to trochę niepotrzebnego zamieszania. 

Przejrzystość dyskusji otrzymanych wyników też mogłaby być lepsza. Pod koniec pracy 

znajduje się 10.  stronicowe streszczenie w  języku polskim. Sumaryczna liczba stron pracy 

wynosi 178. W pracy znajduje się 75 rysunków, 3 tabele i 379 odnośników do literatury. 

Tytuł pracy jest zakreślony dosyć szeroko. W ramach tego tytułu doktorantka badała 

elektroutlenianie wolnej i związanej guaniny na węglowych materiałach elektrodowych 

zmodyfikowanych i uaktywnionych warstwami polimeru, żelu i nanocząstkami platyny. 

Elektroutlenianie guaniny w niciach DNA w obecności błękitu metylenowego pozwoliło na 

wyciągnięcie wniosków odnośnie oddziaływań  między guaniną  i  tym związkiem. 

Mezoporowaty krzem  również został przebadany jako podłoże do potencjalnych sensorów 

DNA.  

Konstrukcja pracy jest tradycyjna. Po przedstawieniu listy skrótów używanych w 

pracy autorka przechodzi do małego wstępu i określa cel pracy. Po tym zaczyna się pierwsza, 

literaturowa część pracy nazwana przez Doktorantkę „Podstawy (Background)”. Opis 

zaczyna się od  przedstawienia kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA), jego budowy 

 i możliwych konformacji. Następnie opisana jest jedna z zasad  występujących w DNA – 

guanina. Jest to zasada, którą stosunkowo najłatwiej można utlenić; ma najkorzystniejszy 

potencjał  utleniania. Doktorantka przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczący złożonego 

procesu elektroutleniania guaniny. 
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Następnie przechodzi do omówienia działania biosensorów. Zaczyna od biosensorów 

elektrochemicznych. Na stronie 30. trochę niefortunnie opisała działanie elektody odniesienia 

i elektrody pomocniczej w pracy biosensora. Nie zgadzam się w pełni również ze zdaniem 

twierdzącym, że mechanizm transdukcji polega na przeksztalceniu energii biochemicznej 

reakcji w formę elektryczną. To aktualnie jest znacznie szersza transformacja. Po detektorach 

elektrochemicznych w pracy skrótowo opisane są detektory optyczne, a następnie pojawia się 

podrozdział dotyczący cząsteczek mocno oddziałujących z niciami DNA. Szerzej opisany 

jest tutaj błękit metylenowy (MB), który wykorzystany jest w pracy ekperymentalnej 

Doktorantki. 

Drugi rozdział literaturowy dotyczy materiałów elektrodowych użytych do 

konstrukcji elektrochemicznych biosensorów. Najpierw omówione są różne materiały 

węglowe: węgiel szklisty, grafit, sitodrukowany grafit i nanorurki węglowe jako popularny 

materiał modyfikujący powierzchnie elekrodowe. Nastepnie zwięźle opisane są inne 

materiały – modyfikatory: nanoczastki platyny, polimery przewodzące: polianilina i 

polioktylotiofen i wybrane hydrożele oparte na metakrylanach. W osobnym rozdziale, 

trzecim, opisane jest użycie porowatego krzemu do produkcji biosensorów, głównie 

biosensorów optycznych. Pod koniec rozdziału Autorka niefortunnie deklaruje, że taki sensor 

będzie używać do detekcji oddziaływań między DNA i guaniną. 

W rozdziale czwartym opisane są metody eksperymentalne użyte w pracy. 

Doktorantka zaczyna od metod elektrochemicznych. Tu chciałbym zwrócić uwagę, że w 

równaniu Randlesa Sevcika brakuje potęgi ½ przy wyrażeniu (nF/RT). Z kolei wyrażenie (2) 

jest wzorem na prąd piku, a nie na potencjał piku. Opis rysunku 33 jest nieprawidłowy. 

Trzeba także dodać, że prąd piku w woltamperometrii pulsowej różnicowej jest 

proporcjonalny do stężenia analitu zarówno dla procesów odwracalnych jak  

i nieodwracalnych. W kolejności w dysertacji omawiane są metody spektroskopowe: UV-

Vis-NIR, Raman, FTIR, AFM, DynamicFM i SEM. W tej części małą wpadką jest wpis na 

stronie 76, że kiedy atom absorbuje energię, elektrony sa przenoszone z najwyższych 

zajętych orbitali na najniższe niezajęte. Na opisie spektroskopii część pierwsza rozprawy się 

kończy. Trzeba przyznać, że Doktorantka odniosła się w tej części do wszystkich 

ważniejszych zagadnień przedstawionych w części elsperymentalnej i do użytej do pomiarów 

aparatury. 

 



3 
 

W dwóch krótkich rozdziałach, szóstym  i siódmym, Doktorantka opisała użyte 

odczynniki, stosowaną aparaturę i elektrody. Podane zostały sposoby preparacji roztworów  

i ich przechowanie, czyszczenie i modyfikacja elektrod przed pomiarami i stosowane 

procedury pomiarowe. 

Otrzymane wyniki  prac eksperymentalnych opisane zostały w rozdziale 7. 

Doktorantka deklaruje tam, że w pracy doktorskiej umieściła tylko wybrane, najbardziej 

interesujące rezultaty a więcej wykresów i dyskusji można znaleźć w jej publikacjach. 

Rozdział 7 rozpoczyna się przedstawieniem danych na temat elektroutleniania guaniny na 

niemodyfikowanych elektrodach z węgla szklistego. Dużą wagę przyłożyła tutaj Doktorantka 

do wykazania adsorpcji substratu i produktu reakcji elektrodowej. Adsorpcja ta ewidentnie 

występuje i jest najbardziej uwidoczniona w pH 7,45;  jednak do interpretacji liniowej 

zależności na rysunku 49 trzeba podejść z ostrożnością, bo 50 krotny wzrost szybkości 

polaryzacji powoduje tylko około ośmiokrotny wzrost prądu utlenienia guaniny. 

Woltamperogram ma mieszany charakter. Zupełnie inna sytuacja zobrazowana jest na 

rysunku 67, gdzie prąd utleniania guaniny zależy liniowo od szybkości zmian potencjału i 

prosta ma prawie odpowiednie nachylenie. Podobnie jest z wykresem Nyquista na rysunku 

61b; niekoniecznie jest on dowodem  na silną adsorpcję guaniny na węglu szklistym; w 

czasie modulacji ac powstają przecież produkty utleniania. 

Doktorantka przebadała szereg elektrod wykonanych z różnych form węgla jako 

elementów wyjściowych do konstrukcji sensorów. Istotnymi ocenianymi elementami były 

stopień rozwinięcia powierzchni elektrody i odwracalność wybranego modelowego układu 

red-oks. Elektrody z węgla szklistego były modyfikowane wielościennymi nanorukami 

węglowymi, polianiliną, PAMPSĄ, polioktylotiofenem, hydrożelem i nanocząstkami platyny. 

Użyte były też sitodrukowane elektrody. Doktorantka poszukiwała idealnych warunków do 

utleniania guaniny w niciach DNA; chodziło o uzyskanie najwyższych i najbardziej 

powtarzalnych woltamperometrycznych sygnałów. Porównując uzyskane wyniki trzeba 

uznać, że niewątpliwie elektrody modyfikowane wypadły znacznie lepiej od 

niemodyfikowanych elektrod węglowych. Intensywność pików guaniny była znacznie 

wyższa w przypadku elektrod  pokrytych hydrożelem, polimerami i nanocząstkami platyny. 

Do finalnych eksperymentów, w których na elektrodzie unieruchomiono nici DNA i 

badano utlenianie guaniny w DNA w obecności błękitu metylenowego, Doktorantka wybrała 

electrodę z węgla szklistego modyfikowaną polioktylotiofenem i nanorurkami.
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Woltamperogramy błękitu  metylenowego i guaniny były dobrze ukształtowane, co dobrze 

wróży zastosowaniu tego układu eksperymentalnego do konstrukcji biosensorów czułych na 

obecność związków oddziałujących z DNA. Doktorantka spekuluje również, że biosensory 

oparte na monitorowaniu sygnałów utleniania guaniny przydatne będą do detekcji uszkodzeń 

DNA. Doktorantka widzi perspektywy dla swojego podejścia do konstrukcji biosensorów, 

chociaż brak jest tutaj głębszej analizy i wyrazistych przykładów. 

W końcowej części pracy Pani Strzałkowska opisuje nieco inne, nieelektrochemiczne 

ekperymenty z guaniną. Guaninę wprowadza na podłoże z porowatego krzemu. Porowaty 

krzem charakteryzował się wysokim rozwinięciem powierzchni i posiadał zdolność 

fotoluminescencji. Był również biokompatybilny. To podłoże zostalo użyte do konstrukcji 

sensora optycznego. Wykonane przez Doktorantkę eksperymenty pokazały, że DNA może 

lokować się w porach krzemu, a otrzymane spektroskopowe dane pozwalały zidentifikować 

utlenioną formę guaniny. Otrzymane rezultaty wyraźnie wskazują na użyteczność 

porowatego krzemu jako podłoża do konstrukcji biosensorów, wskazują również kierunek 

dalszych udoskonaleń w przygotowaniu warstw porowatego krzemu. 

Doktorantka jest współautorką trzech publikacji, kolejna praca jest na etapie 

poprawek po recenzjach i dwie prace są w przygotowaniu do wysyłki. Wyniki uzyskane w 

ramach pracy doktorskiej zostały przedstawione również na konferencjach naukowych w 

postaci ustnych komunikatów i kilku posterów. 

W podsumowaniu chciałbym stwierdzić, że moim zdaniem przedłożona praca spełnia 

warunki stawiane rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie Doktorantki do 

dalszych etapów przewodu doktorskiego. 
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