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Streszczenie: Podczas realizacji pracy, za pomocg specjalnie skonstruowanego uktadu
pomiarowego, zbadano utrate stabilnosci komponenta warstw receptorowych biosensorow

na podstawie zmian ksztattu impulsu elektromagnetycznego oraz wspétczynnika absorpcji.
Przeprowadzone badania wykazaty zmiany w ksztatcie impulsu i jego amplitudzie po przejsciu przez
badane substancje. Zmiany te zalezaty od rodzaju substancji oraz czestotliwosci impulsu i pola
elektromagnetycznego. Wykazano nieznaczne rdznice w ksztatcie impulsu po przejsciu przez
badang substancje — dla réznych roztworow wodnych Albuminy Wotowej (Swiezym oraz
dwumiesiecznym). Wyznaczono wspotczynniki absorpcji dla roztworu jednodniowego oraz dla
roztworu majgcego 53, 58, 60, 63, 65 dni. Przeprowadzone badania nad zmianami konformacyjnymi
biatka, jakie zachodzg z uptywem czasu, wykazaty mozliwe zmiany strukturalne jako wynik proceséw

denaturacji i agregacji.
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1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie obserwujemy wzmozone zainteresowanie
biosensorami ze wzgledu na uniwersalnos¢ ich zastosowa-
nia i precyzje dzialania. Biosensory powszechnie stosowane
sa w diagnostyce medycznej [1], miedzy innymi do pomiaru
glukozy [2, 3] czy wykonywania testéw w celu monitorowa-
nia stanu zdrowia [4], w przemysle spozywczym do analizy
$wiezosci produktéw [5, 6], w ochronie $rodowiska do moni-
torowania zanieczyszczen [7, 8]. Prace nad biosensorami roz-
wijaja sie réwnolegle w dwo6ch nurtach: teoretycznym przez
tworzenie modeli matematycznych [9, 10] i eksperymentalnym
[11-13]. Kluczowym elementem konstrukeji biosensoréw sa
warstwy receptorowe, ktorych zadaniem jest detekcja bada-
nego analitu. Oddzialywanie analitu z warstwa receptorowa
jest podstawa precyzji pomiaréw. Na przestrzeni kilkunastu
lat obserwuje sie wzmozone zainteresowanie biosensorami
zaréwno przez grupy badawcze, na co wskazuje wzrastajaca
liczba publikacji w bazach naukowych Web of Science czy
Scopus (np. Web of Science liczba publikacji 2010 r. to 2980,
za$ w 2024 r. juz 7243), jak i wéréd przedstawicieli przemystu,
ktorzy w zwiazku z rosnacymi mozliwosciami detekcyjnymi
urzadzen licza na potencjalne zyski finansowe. Widaé¢ zatem,
ze temat jest aktualny.
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Stabilnos¢ warstw receptorowych, a w szczegdlnosci ich
komponentéw, jest niezwykle istotna ze wzgledu na niezawod-
nos¢ biosensoréw i precyzje ich dzialania. Wszelkiego rodzaju
zmiany strukturalne w komponencie biosensora, a tym samym
w warstwie receptorowej moga by¢ przyczyna obnizenia sku-
tecznosci detekeji oraz zafalszowania wynikéw pomiarowych,
dlatego tez aktywnie prowadzone sa badania nad stabilnoscia
tych warstw 1 ich komponentéw [14]. Z tego wzgledu niezwykle
wazne jest znalezienie skutecznych metod monitorowania tych
zmian i zapobiegania im. W prezentowanej pracy podjeto probe
analizy utraty stabilno$ci komponenta warstwy receptorowej,
jakim jest Albumina Surowicy Wolowej (BSA) przez zmiane
impulsu elektromagnetycznego oraz wspoétczynnika absorpcji.
Badane biatko jest powszechnie stosowane jako material sieciu-
jacy w warstwach receptorowych biosensoréw. Proces starzenia
sie badanej proteiny oraz ich wplyw na sygnaty elektromagne-
tyczne moze dostarczy¢ cennych informacji na temat stabilnosci
warstw i moze przelozy¢ sie na zastosowanie w konstrukeji bio-
Sensorow.

W prezentowanej pracy zaproponowano niestandardowa meto-
dologie¢ bazujaca na analizie ksztaltu impulsu elektromagnetycz-
nego oraz wspoélczynnika absorpcji, co pozwala na Sledzenie
zmian denaturacyjnych oraz agregacyjnych biatka. Przeprowa-
dzone badania dostarczaja nowych informacji na temat sposobu
monitorowania stabilnosci komponenta warstw receptorowych,
jakim jest BSA. Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane do
opracowania nowej generacji biosensoréw. Celem prezentowanej
pracy jest zbadanie zmian zachodzacych w strukturze kompo-
nenta matryc biosensora (BSA) na podstawie analizy odpowie-
dzi badanego ukladu na aplikowane pole elektromagnetyczne.
Przeprowadzone badania skoncentrowaly sie na:

(I)  okresleniu wplywu réznych czestotliwosei aplikowanego
pola i réznych ksztaltéw impulsu (sinus, prostokat) na
badana proteine,
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(IT) identyfikacji zmian konformacyjnych zachodzacych wraz
z uplywem czasu,

(ITI) oceng przydatnosci metody do $ledzenia zmian w war-
stwach receptorowych biosensoréw.

Kolejne rozdzialy prezentowanego artykulu zawieraja szczegd-
towy opis eksperymentu, wyniki badan oraz ich analize i inter-
pretacje pod katem stabilnosci biatka stosowanego w warstwach
receptorowych biosensoréw.

2. Materiat i metoda

Do badan wplywu pola elektromagnetycznego na materie

uzyto specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego

skladajacego si¢ z: generatora WON AG GS1F, oscyloskopu

XDS3102A, sondy pomiarowej wraz ze specjalnym stojakiem.

Badania zostaly zaprojektowane i wykonane w trzech etapach:

(I) Zbadanie zmian w ksztalcie i amplitudzie impulsu po
przejéciu przez: wode, powietrze, roztwér wodny Albu-
miny Wolowej (BSA) (2mg/ml) (BSA 1-dniowe), roztwér
wodny Albuminy Wolowej (BSA) (2 mg/ml) roztwoér
dwumiesieczny (BSA 2-miesigczne). Badania wykonano
dla trzydziestu pigciu czestotliwosei (0,1; 0,2; 0,3; 0,35;
0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6;
1,7, 1,8; 1,9; 2; 2,15 2,2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,3; 4,4; 4,5; 4,6;
4,7, 4,8; 4,9; 5 MHz) dokonujac aplikacji pola poprzez
impulsy: sinusoidalny i prostokatny. Celem tego etapu
bylo zbadanie podatnosci substancji na pole, okreslenie
réznic impulsu po przejsciu przez badane substancji na
postawie zmiany jego ksztaltu i amplitudy. Okreslenie
czy mozliwe jest zastosowanie tego typu badan do okre-
$lenia zmian strukturalnych w badanym roztworze na
podstawie zmian w ksztalcie widma

(II) Badanie efektu stabilnosci badanego roztworu biatko-
wego. (Badanie zmian strukturalnych zachodzacych
w roztworze wraz z czasem. Sposrod badanych cze-
stotliwoéci wybrano te ktérych ksztatt byl optymalny
a sygnal czysty (1, 2, 5 MHz), ale skoncentrowano si¢
na efekcie stabilnosci badanego biatka, ktéra zmieniala
si¢ wraz z czasem. Badania wykonano na dla roztworéw
wodnych Albuminy Wolowej (2 mg/ml) dla roztworéw
jednodniowego (BSA__1d), dla roztworu majacego 53 dni
(BSA_53d); 58 dni (BSA_58d), 60 dni( BSA_60d), 63
dni (BSA_63d), 65 dni (BSA_ 65d). Badania wykonano
w trzech seriach pomiarowych, aby wyeliminowaé btedy
przypadkowe. W badaniach wykorzystano Albuming
Wotowa firmy Sigma oraz wod¢ demineralizowana.

(III) Dokonano analizy zachodzacych zmian w roztworze na
podstawie wyznaczenia wspotczynnikéw absorpcji. Zde-
finiowano wnioski.

(a)

Osiagnieciem i zaleta pracy jest stosowanie niestandardowej
metody do $ledzenia utraty stabilnosci proteiny wraz z cza-
sem. Proteiny powszechnie wykorzystywanej do sieciowania
warstw receptorowych w biosensorze. W tym celu zaprojekto-
wano i stworzono specjalny uklad pomiarowy. Dzieki przepro-
wadzonym badaniom stworzono duza baze¢ danych 1818 widm,
ktéra przeanalizowano i wyciagnieto wnioski na temat dystry-
bucji pola elektromagnetycznego po przejsciu przez probke oraz
mozliwych odpowiedzi uktadu zmieniajacego sie wraz z czasem.
Najciekawszym elementem pracy jest $ledzenie zmian konfor-
macyjnych w biatku wykorzystywanym do sieciowania w war-
stwach receptorowych biosensoréw na podstawie wyznaczonych
wspotezynnikéw absorpcji.

3. Rezultaty i dyskusja

Na Rysunku 1 przedstawiono przyktadowe widmo z oscy-
loskopu dla 10 000 punktéw pomiarowych (prébkowanie
sygnalu nastepowalo z krokiem 0,02 ps) ukazujace sinuso-
idalny (Rys. la) oraz prostokatny (Rys. 1b), periodyczny
przebieg. Na wykresie (Rys. 1la) oznaczono parametr ,B”,
okredlany jako warto$¢ miedzyszczytowa, ktorej srednia war-
to$¢ dla calego spektrum zostala automatycznie pobrana
z oscyloskopu. Polowa wartosci szczytowej, oznaczona jako
»A”, odpowiada amplitudzie, ktéra byla nastepnie stosowana
w dalszych analizach. Takie samo oznaczenie dotyczy prze-
biegu prostokatnego (Rys. 1b).

Kolejne wykresy (Rys. 2) przedstawiaja zmiany amplitudy
oraz ksztaltu impulsu dla impulsu sinusoidalnego (Rys. 2b)
oraz dla impulsu prostokatnego (Rys. 2d) po przejéciu przez
roztwér BSA. Zbadano otrzymang odpowiedz ukladu na przy-
lozone pole elektromagnetyczne. Dla poréwnania umieszczono
réwniez sygnaly wejSciowe sinusoidalne (Rys. 2a) oraz prosto-
katne (Rys. 2c¢).

Po przejsciu przez roztwér BSA zaobserwowano wyrazne
zmiany ksztattu i amplitudy sygnatu. Dla przypadku sinuso-
idalnego wida¢, ze sygnal po przejéciu przez absorbent jest
znaczaco oslabiony (do kilku mV), a takze zdeformowany,
co sugeruje duza strate energii. Widoczne drobne zaklécenia
w sygnale wyjéciowym moga wskazywac na obecnos¢ szumoéow,
nieliniowosci lub efektéw propagacyjnych. Podobnie w przy-
padku sygnalu prostokatnego, ktory charakteryzuje si¢ wigk-
sza zawartoscia harmonicznych, po przejéciu przez badany
uktad zaobserwowano przebieg znacznie ostabiony oraz zna-
czaco zdeformowany, prawdopodobnie efekt ten jest spowo-
dowany wystepowaniem efektéw dyspersyjnych, zwiazanych
z propagacja fal elektromagnetycznych w badanym osrodku.
Nie ulega jednak watpliwoéci, ze odpowiedz uktadu charak-
teryzujaca sie zaobserwowanymi zmianami w ksztalcie oraz
amplitudzie moze by¢ zrédtem cennych informacji na temat

Rys. 1. Przyktadowy impuls dla sygnatu sinusoidalnego (a) i prostokatnego (b)

Fig. 1. Example pulse for a sinusoidal (a) and rectangular (b) signal
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Rys. 2. Przyktadowe zmiany w ksztatcie sygnatu i amplitudzie po przejsciu przez roztwér BSA dla czestotliwosci 0,4 MHz; (a) sygnat wejsciowy
sinusoidalny, (b) sygnat wyjsciowy sinusoidalny, (c) sygnat wejsciowy prostokatny, (d) sygnat wyjsciowy prostokatny
Fig. 2. Changes in signal shape and amplitude after passing through a solution of BSA at a frequency of 0.4 MHz; (a) sinusoidal input signal, (b) sinusoidal

output signal, (c) rectangular input signal, (d) rectangular output signal

wlaéciwosci badanego roztworu. Dlatego tez przedstawione
dalej efekty analizy pozwola na dokladna interpretacje otrzy-
manych wynikow.

Na kolejnych wykresach przedstawiono zalezno$é¢ wzglednej
amplitudy sygnalu A2/A1 (A2 — amplituda wyjsciowa; Al —
amplituda wejsciowa) dla badanych czestotliwosci i aplikowanego
sygnalu sinusoidalnego (Rys. 3a, Rys. 3b, Rys. 3c) oraz sygnalu
prostokatnego (Rys. 3d, Rys. 3e, Rys. 3f) i dla wybranych sub-
stancji: woda, powietrze, BSA 1-dniowe, BSA 2-miesi¢czne.

Przeprowadzone badania pozwolily zaobserwowac liczne zalez-
nosci. Biorac pod uwage zaleznos¢ miedzy woda i powietrzem dla
sygnalu sinusoidalnego (Rys. 3a) zaobserwowano wzrost wzgled-
nej amplitudy sygnatu (A2/A1) wraz ze wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci. Podobna zalezno$é zaobserwowano dla roztworow
BSA (Rys. 3b). Na Rys. 3a widaé, ze woda charakteryzuje si¢
wyraznie wyzsza amplituda wzgledna niz powietrze. W przy-
padku sygnaltu prostokatnego (Rys. 3d), cechujacego sie wigksza
zawartoscig harmonicznych mozna powiedzieé, ze réznice mie-
dzy woda a powietrzem maja bardziej fluktuacyjny charakter.
Wyzsze wartosci A2/A1 dla wody mozna przypisaé¢ lepszemu
przenoszeniu fal przez medium o wickszej gestosci i mniejszej
Scisliwosci. Natomiast sygnat prostokatny, bedacy bardziej zto-
zonym przebiegiem, podlega wiekszej dyspersji i ttumieniu.

Analizujac proces zmiany BSA wraz z czasem (denatura-
cje i agregacje biatka) przez zmiane A2/A1 dla réznych typéw
impulséw (sygnalu sinusoidalnego i prostokatnego) (Rys. 3b i 3e)
widad, ze, $wiezy roztwér BSA wykazuje nieco wigksze warto-
$ci A2/A1 niz roztwér dwumiesieczny, co moze wskazywaé na
zmiany wlasciwosci fizykochemicznych podczas przechowywania.
Réznice te moga byé¢ konsekwencja zmian w oddzialywaniach
van der Waalsa pod wplywem czynnikéw zewnetrznych, takich
jak np. temperatura, promieniowanie czy kontakt z innymi sub-
stancjami.

Poréwnujac odpowiedzi uktadéw (woda, roztwor) (Rys. 3c
i Rys. 3f) zauwazono niezwykle subtelne zmiany, bardzo zni-

kome. Zatem mozemy przypuszczaé, iz gléwna odpowiedz
ukladu determinowana jest przez medium (w badanym przy-
padku przez wode).

Analizujac otrzymane zaleznosci mozna powiedzieé, ze zauwa-
zalne sa wyrazne réznice w amplitudzie sygnalu miedzy woda
a powietrzem. Wystepuja tez subtelne réznice miedzy roztwo-
rami BSA $wiezym 1 BSA dwumiesiecznym oraz nieznaczne roz-
nice miedzy woda a roztworem. Charakter zmian, jednakowy dla
impulsu sinusoidalnego i prostokatnego, aczkolwiek w przypadku
impulsu o ksztalcie prostokata zauwazalne sa wigksze fluktuacje
z uwagi na wieksza zawarto$¢ harmonicznych.

Aby dokonaé glebszego wgladu we wlasciwosci badanych ukla-
déw a w szczegdlnosci na procesy zwiazane ze zmiang stabilnosci
szkieletu proteinowego na podstawie odpowiedzi na aplikowane
pole elektromagnetyczne, wyznaczono wspélczynniki absorpcji
w oparciu o regresje liniowa. Biorac pod uwage wzgledne zmiany
amplitudy sygnalu (A2/A1), gdzie A2 — amplituda wyjsciowa;
A1 — amplituda wejsciowa) w funkcji grubosei probki (zmienna
objetos¢) oraz filtrujac otrzymana zaleznosé jako y = ae™,
(zalezno$é ta jest powszechnie stosowana do wyznaczania
wspdlezynnikéw absorpcji [15, 16]) wyznaczono wspdlezynniki
absorpcji jako parametr ,u” (jego warto$é bezwzgledna). Sposéb
wyznaczania wspotczynnikow absorpcji przedstawia Rys. 4. Przy-
ktadowo dla roztworu BSA i dla poréwnania dla powietrza. Na
wykresie znajduje si¢ takze wspolezynnik R? méwiacy o stopniu
dopasowania linii trendu do danych eksperymentalnych. Zostat
on wyznaczony automatycznie podczas dopasowania linii trendu.

W dalszej kolejnodci skupiono sie na badaniach procesu sta-
rzenia sie probek (utraty stabilnosci szkieletu proteiny) wraz
7 czasem przez wyznaczenie wspolezynnikéw absorpcji. Badania
przeprowadzono dla impulsu sinusoidalnego, poniewaz impuls
prostokatny wykazywal wieksze fluktuacje. Sposréd badanych
czestotliwoéci wybrano 1, 2 i 5 MHz. Natomiast poszerzono
spektrum badanych uktadéw. I tak badania wykonano dla roz-
tworéw $wiezych (BSA 1-dniowego) oraz dla roztworéw po 53,
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Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednej amplitudy sygnatu A2/A1 (A2 — amplituda wyj$ciowa; A1 — amplituda wejsciowa) dla badanych czestotliwosci i
aplikowanego sygnatu sinusoidalnego (a, b, c) oraz sygnatu prostokatnego (d, e, f) i dla wybranych substancji: woda, powietrze, BSA 1-dniowe,
BSA 2-miesieczne

Fig. 3. Relative signal amplitude dependence A2/A1 (A2 — output amplitude; A1 —input amplitude ) for the tested frequencies and applied sinusoidal signal
(a, b, c) and rectangular signal (d, e, f) and for selected substances: water, air, 1-day BSA, 2-month BSA
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Rys. 4. Wzgledna amplituda sygnatu w funkcji grubosci prébki. Rys. 5. Wartosci wspotczynnikéw absorpcji dla roztworéw BSA (1, 53,
Wyznaczanie wspotczynnikéw absorpcji dla sygnatu sinusoidalnego. 58, 60, 63, 65) dniowych i czestotliwosci 5 MHz

Dla przyktadu powietrza i BSA Fig. 5. Absorption coefficient values for BSA solutions (1, 53, 58, 60, 63, 65)
Fig. 4. Relative signal amplitude as a function of sample thickness. days and 5 MHz frequencies

Determination of absorption coefficients for sinusoidal. For example, in air

and BSA

108 POMIARY  -AUTOMATYZ KA-ROBUOTYKA NR 3/2025



Aleksandra Ktos-Witkowska, Vasyl Martsenyuk

Tab. 1. Wartosci wspétczynnikoéw absorpciji dla roztworéw BSA (1, 53, 58, 60, 63, 65) dniowych i czestotliwosci: 1,2, 5 MHz
Tab. 1. Absorption coefficient values for BSA solutions (1, 53, 58, 60, 63, 65) days and frequencies: 1, 2, 5 MHz

f [MHz] BSA_1d BSA_53d BSA_58d BSA_60d BSA_63d BSA_65d
1 0,06 £ 0,003 0,045 £ 0,002 0,04 £ 0,002 0 £ 0,02 0,1 £ 0,004 0,1 £ 0,003
2 0,04 £ 0,002 0,036 £ 0,002 0,08 £+ 0,004 0+ 0,01 0 £ 0,002 0,1 £ 0,003
5 0,28 & 0,014 0,29 £ 0,015 0,28 4+ 0,014 0,3 £ 0,01 0,3 £ 0,015 0,3 £ 0,015

58, 60, 65 dniach. Wyznaczono wspélczynniki absorpcji.
Otrzymane wyniki przedstawia Rys. 5 oraz Tabela 1.

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 5 widaé, ze wspol-
czynnik absorpcji poczatkowo wynosi ok. 0,277 dla 1-dnio-
wego roztworu BSA, biatko jest w stabilnym, natywnym
stanie, wiec absorpcja jest nizsza. Wraz z uplywem czasu
(po 53 dniach) bialko moze ulegaé¢ stopniowej denaturacji
lub agregacji, co zmienia jej zdolnos¢ do absorpcji. Po 58
i 60 dniach obserwujemy spadek absorpcji w poréwnaniu do
wartosci z 53 dnia, ale nadal sa one wyzsze niz dla roztworu
1-dniowego. Sugeruje to mozliwa rekonfiguracje strukturalna
lub czesciowa sedymentacje agregatéw. Ponowny wzrost
absorpcji po 63-65 dniach moze wynikaé¢ z dalszej agrega-
cji wiekszych struktur biatkowych, ktére silniej rozpraszaja
pole elektromagnetyczne. Badane roztwory byly roztworami
wodnymi (nie byly buforowane), zatem mozliwe sa zmiany
pH roztworu wraz z czasem oraz reakcje chemiczne takie jak
utlenienie, ktoére réowniez moga prowadzi¢ do zmian konfor-
macyjnych. Dla 5 MHz fale elektromagnetyczne maja krétsza
dlugoéé fali, co sprawia, ze sa bardziej wrazliwe na zmiany
struktury czasteczek w roztworze. Wzrost absorpcji w cza-
sie sugeruje, ze zmiany w roztworze BSA skutkuja wickszym
tlumieniem fali elektromagnetycznej, co jest zgodne z hipo-
teza o agregacji i denaturacji biatka. Podsumowujac, wspot-
czynnik absorpcji roztworu BSA zwigksza si¢ wraz z czasem,
co sugeruje zmiany strukturalne bialka (agregacja, denatu-
racja, zmiany oddzialywan miedzyczasteczkowych). Krét-
kotrwale spadki (np. po 58-60 dniach) moga wskazywaé na
przejsciowe procesy, takie jak restrukturyzacja agregatéw.
Najwyzsza absorpcje odnotowano po 65 dniach, co sugeruje
silne zmiany w roztworze.

Dokonujac interpretacji danych w Tabeli 1 mozna wniosko-
waé, ze w przypadku niskiej czestotliwosci (1 MHz) fale elek-
tromagnetyczne maja wieksza diugosé fali i sa mniej podatne
na rozpraszanie na malych strukturach, co moze prowadzié¢
do nieregularnych fluktuacji absorpcji w wyniku proceséow
agregacji i rozpadu struktur biatkowych. W zakresie 2 MHz
maja wieksza czutosé na zmiany w roztworze niz przy 1 MHz,
co moze tlumaczyé silniejsze oscylacje. Moze to by¢ efekt
dynamicznych zmian konformacyjnych roztworéw biatkowych
BSA, ktére poczatkowo tworzg agregaty, a nastepnie ulegaja
fragmentacji. Wyzsza czestotliwo$é (5 MHz) oznacza krétsza
dlugosé fali, przez co fale elektromagnetyczne sa bardziej
podatne na rozpraszanie i absorpcje w wyniku obecnosci cza-
steczek biatka. Wzrost absorpcji w czasie sugeruje, ze BSA
przechodzi stopniowe zmiany konformacyjne, prowadzace
do zwigkszonego rozpraszania energii. Wyznaczone wspoél-
czynniki absorpcji pozwolily na oceng stopnia zmian konfor-
macyjnych zachodzacych w czasie w badanych roztworach.
Poczatkowa warto$¢ wspotczynnika absorpcji dla roztworu
$wiezego wynosila 0,277, co wskazuje na stabilno$¢ struktury
biatkowej. Jednak wraz z wydhuzeniem czasu przechowywa-
nia zaobserwowano wyrazny wzrost absorpcji (do 0,3 po 65
dniach), co moze sugerowaé zwigkszona agregacje bialka oraz
zmiany w strukturze drugorzedowej. Skokowa zmiana absorp-
cji miedzy 53 a 58 dniem moze $wiadczy¢ o zachodzeniu pro-

cesOw przejsciowych, np. reorganizacji agregatéow biatkowych
lub interakcji miedzyczasteczkowych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly zmiany w ksztalcie
impulsu elektromagnetycznego i jego amplitudzie po przej-
$ciu przez badane substancje. Zmiany te zalezaly od rodzaju
substancji oraz zaaplikowanej czestotliwosci. Dla impulsu
prostokatnego zauwazono wieksze fluktuacje w widmie niz
dla impulsu sinusoidalnego, najprawdopodobniej ze wzgledu
na wigksza zawarto$¢ harmonicznych. Zauwazono réznice
w ksztalcie impulsu miedzy BSA jednodniowym a dwumie-
siecznym. Przeprowadzone badania nad mozliwymi zmianami
konformacyjnymi biatka zachodzace wraz z czasem przez
wyznaczenie wspotczynnikow absorpcji, wykazaly mozliwe
zmiany strukturalne jako wynik proceséw: denaturacji i agre-
gacji. Otrzymane wyniki sa istotne w kontekscie stosowania
BSA jako komponentu matryc w biosensorach, gdzie sta-
bilnoéé strukturalna biatka moze wplywaé na skutecznosé
detekcji analitu. Jednoczednie wykazano, ze przez analize
impulsu pola elektromagnetycznego réwniez mozna wnio-
skowaé¢ na temat mozliwych zmian strukturalnych proteiny.
Dalsze badania powinny skupié¢ si¢ na mechanizmach odpo-
wiedzialnych za zmiany strukturalne oraz ich wplywie na
funkcjonalno$é biosensoréw.
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Destabilisation of Biosensors Based on Changes in Electromagnetic
Pulse and Absorption

Abstract: During the work, a specially constructed measuring system was used to examine the
loss of stability of the receptor layer components of biosensors based on changes in the shape of the
electromagnetic pulse and the absorption coefficient. The tests showed changes in the shape and
amplitude of the pulse after it passed through the tested substances. These changes depended on
the type of substance and the frequency of the pulse and electromagnetic field. Slight differences in
the pulse shape were observed after passing through the tested substances (for different aqueous
solutions of bovine albumin — fresh and two months old). Absorption coefficients were determined

for a one-day-old solution and for solutions aged 53, 58, 60, 63, 65 days. Studies on conformational
changes in the protein over time showed possible structural changes as a result of denaturation and
aggregation processes.
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