
 Chem. Listy 118, 539–548 (2024)   https://doi.org/10.54779/chl20240539                                                                 
539 

www.chemicke-listy.cz 

Referát   
 

Obsah 
 

1. Úvod 

2. Biouhlie – príprava a hlavné parametre ovplyvňujúce 
jeho vlastnosti 

3. Úloha biouhlia pri príprave elektrochemických 

senzorov a biosenzorov 

4. Využitie biouhlia pri vývoji sieťotlačených senzorov 
5. Výzvy a vyhliadky do budúcnosti 

6. Záver 
 
 

1. Úvod 
 

V súlade s pokračujúcim trendom miniaturizácie 

vo vede sa elektrochémia posunula od veľkých prístrojov 
a materiálov k používaniu jednoduchých, prenosných 

a testovacích platforiem na mieste poskytovania starostli-

vosti. Príkladom tohto posunu sú sieťotlačou pripravované 
elektródy (SPE, z angl. screen-printed electrode) s jedno-

duchou a rýchlou hromadnou výrobou s nízkymi náklad-

mi. Druhou hlavnou výhodou spojenou s miniaturizáciou 

elektrochemických senzorov je zníženie potrebného obje-
mu vzorky až na niekoľko mikrolitrov, čo pomáha znížiť 

celkovú veľkosť diagnostického systému, do ktorého je 

meracie zariadenie integrované. Povrch SPE sa dá ľahko 
upraviť tak, aby vyhovoval účelom súvisiacim s rôznymi 

analytmi a aby sa dosiahli ďalšie zlepšenia. Existuje nie-

koľko účinných stratégií na modifikáciu senzorov pripra-
vených sieťotlačou, vrátane hromadnej modifikácie 

(zmiešania všetkých požadovaných zložiek do atramentu 

pred procesom tlače), modifikácie po vrstvách (tlač zlo-

žiek senzora v postupných vrstvách) a metódy kvapkovej 
vrstvy (postupné nanesenie kvapiek roztoku obsahujúceho 

požadované modifikátory a odparenie rozpúšťadla)1–4. 

Výber zloženia atramentu a príslušnej modifikačnej straté-
gie je pri konštrukcii SPE kľúčový, pretože významne 

ovplyvňuje selektivitu, citlivosť a vhodnosť senzora pre 

rôzne aplikácie. 

Cieľom tohto prehľadového článku je predstaviť vyu-
žitie odpadu z biomasy pri vývoji rôznych senzorov 

a biosenzorov založených na báze SPE. Odpad z biomasy, 

obnoviteľný a hojný zdroj, ponúka totiž udržateľnú alter-
natívu na výrobu pokročilých materiálov s výnimočnými 

vlastnosťami. Biouhlie (BC, z angl. biochar) sa stáva kľú-

čovým hráčom a z hľadiska analytickej chémie predstavu-

je rovnako dynamicky sledovaný materiál. Jeho použitie 
vykazuje značný environmentálny prínos nielen preto, že 

sa získava z rôznych druhov bioodpadov, ale aj z dôvodu 

jeho uplatnenia pri degradácii kontaminantov5, remediácii 
pôdy a vody6,7, mikroextrakcii na tuhej fáze8 a inde. Zaují-

mavou oblasťou využitia biouhlia je vývoj elektrochemic-

kých zariadení, najmä zariadení na uskladňovanie energie 

(napríklad na báze superkondenzátorov) a tiež príprava 
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chemicky modifikovaných elektród. Aj keď elektroche-

mické aplikácie možno považovať za relatívne nové, pub-
likované štúdie naznačujú veľký potenciál biouhlia aj 

v tomto smere. 

Tento prehľadový článok sleduje taktiež najnovší 

vývoj a uvádza príklady využitia biouhlia pri konštrukcii 
senzorov, biosenzorov na báze enzýmov, imunosenzorov 

ako aj senzorov vlhkosti. Sleduje hlavné parametre 

ovplyvňujúce výrobu a vlastnosti biouhlia vrátane teploty 
pyrolýzy, času trvania pyrolýzy, rýchlosti ohrevu a akti-

vačných úprav. Diskutujú sa budúce perspektívy a výzvy 

v oblasti SPE na báze biouhlia, čo poskytuje komplexný 

pohľad na túto sľubnú oblasť výskumu. 
 
 

2.  Biouhlie – príprava a hlavné parametre 
ovplyvňujúce jeho vlastnosti 
 

Termín „biouhlie“ alebo „biodrevené uhlie“ je odvo-

dený z dvoch slov: biomasa a drevené uhlie a Medzinárod-
ná únia čistej a aplikovanej chémie (IUPAC) ho definuje 

ako tuhý, multifunkčný, pórovitý uhlíkatý produkt py-

rolýzy poľnohospodárskej biomasy v teplotnom rozsahu 

350 až 1000 °C v neprítomnosti alebo obmedzenom prí-
stupe kyslíka9. Zdroj suroviny zohráva kľúčovú úlohu pri 

fyzikálnych a chemických vlastnostiach biouhlia. Medzi 

bežné suroviny patria poľnohospodárske (slama) a lesníc-
ke zvyšky (drevné štiepky a piliny), organické odpadové 

materiály (potravinový odpad a hnoj), energetické plodiny 

(napríklad prútnatá tráva alebo ozdobnica) a dokonca aj 

niektoré vedľajšie priemyselné produkty10,11.  
Morfológia povrchu, funkčné skupiny, hydrofóbnosť, 

stabilita a ďalšie vlastnosti biouhlia sú ovplyvnené rozdiel-

nym obsahom celulózy, hemicelulózy, lignínu a anorga-
nických prvkov v jednotlivých surovinách12–14. Všeobecne 

platí, že suroviny s vysokým obsahom celulózy a hemice-

lulózy majú tendenciu podporovať tvorbu skupín bohatých 

na kyslík na biouhlí. Oproti tomu biouhlie získané z diges-
tátu bohaté na lignín má vyšší obsah uhlíka, väčšiu špeci-

fickú povrchovú plochu a silnejšiu aromatickosť. Počas 

procesu pyrolýzy vznikajú okrem tuhého produktu – bio-
uhlia – aj látky kvapalné (bioolej) a plynné (syntézny plyn, 

ktorý obsahuje oxid uhličitý, vodík a oxid dusnatý). Podiel 

biouhlia závisí od typu biomasy a podmienok pyrolýzy 

a pohybuje sa medzi 10 % a 35 % (cit.15).  
Hlavnými parametrami, ktoré výrazne ovplyvňujú 

zisk biouhlia, sú teplota pyrolýzy, rýchlosť ohrevu a čas 

trvania pyrolýzy. Medzi nimi teplota ako najdôležitejšia 
premenná má významný vplyv na výťažok a kvalitu pro-

duktov pyrolýzy. Pre hlbšie preskúmanie vplyvu teploty 

pyrolýzy na výťažok biouhlia bol použitý digestát z ku-

chynského odpadu16. Výsledky ukázali trend výnosu bio-
uhlia so zvyšujúcou sa teplotou pyrolýzy, keď výnos kle-

sol zo 70,35 % pri 400 °C na 66,02 % pri 600 °C. Tento 

trend možno pripísať postupnému splyňovaniu a sekundár-
nemu rozkladu organických látok v biouhlí, ktoré vzniká 

pri počiatočnom rozklade17. Pórovitosť a špecifická po-

vrchová plocha biouhlia sú tiež ovplyvnené teplotou py-

rolýzy. Početné štúdie naznačujú, že so zvyšujúcou sa 

teplotou pyrolýzy sa zvyšuje pórovitosť biouhlia sprevá-
dzaná zväčšením jeho špecifického povrchu. Tento jav sa 

primárne pripisuje uvoľňovaniu tepla zo suroviny počas 

zahrievania, čo spôsobuje únik plynných produktov 

z tuhej fázy11. Navyše pH biouhlia sa tiež mení s teplotou 
pyrolýzy. Cong a spol.18 zistili, že pH biouhlia sa postupne 

zvyšovalo so zvyšujúcou sa teplotou a pri jej zvýšení 

z 300 °C na 700 °C sa pH zvýšilo zo 7,05 na 9,29. Vzrast 
pH môže byť spôsobený rozkladom a prchavosťou zlúče-

nín dusíka a sulfidov v digestáte pri 700 °C. Zistilo sa tiež, 

že pri nižších teplotách pyrolýzy dominujú vo funkčných 

skupinách na povrchu biouhlia predovšetkým hydroxylo-
vé, fenolové a karboxylové skupiny, avšak so zvyšujúcimi 

sa teplotami funkčné skupiny na povrchu biouhlia naďalej 

deoxygenujú, dehydratujú a kondenzujú za vzniku karbo-
nylových a iných chinónových skupín19. Stručne sumari-

zované, so zvyšujúcou sa teplotou sa eliminujú kyslé 

funkčné skupiny v matrici biomasy, čo vedie k zvýšeniu 

koncentrácie alkalických funkčných skupín, a to sa prejaví 
zvýšením pH biouhlia20. 

Trvanie pyrolýzy ovplyvňuje výťažok a karbonizáciu 

biouhlia, pričom dlhší čas pyrolýzy vedie k vyššiemu 
stupňu karbonizácie, čo znamená, že biouhlie obsahuje 

vyšší podiel uhlíka v porovnaní s inými prvkami. To môže 

mať za následok väčšiu stabilitu a odolnosť voči degradá-

cii. Lu a spol.21 uvádzajú, že v rozmedzí 500 až 900 °C sa 
špecifická plocha a plocha pórov zvyšuje s časom trvania 

pyrolýzy. Po prekročení 2 hodín sa však začnú zmenšo-

vať. Je však potrebné uviesť, že pred vplyvom času zvy-
čajne dominuje teplota pyrolýzy a niekedy je ťažké pria-

mo vystihnúť úlohu času na stabilitu biouhlia22. 

Proces pyrolýzy možno rozdeliť do troch typov podľa 

rýchlosti ohrevu: pomalá pyrolýza, rýchla pyrolýza a bles-
ková pyrolýza. Pomalá pyrolýza sa zvyčajne realizuje pri 

rýchlosti ohrevu 5 až 7 °C min−1 s dlhým časom trvania 

(niekoľko hodín alebo dní); charakterizuje ju relatívne 
vysoký výťažok biouhlia (< 35 %) a nízky výťažok bio-

oleja (< 30 %) a syntetického plynu (< 45 %). Rýchla 

pyrolýza predstavuje tepelnú degradáciu pri rýchlosti 

ohrevu okolo 300 °C min−1 s krátkym časom trvania 
(< 5 s) a zvyčajne sa používa na výrobu biooleja (výťažok 

75 %). Blesková pyrolýza sa vykonáva pri vysokoteplotnom 

procese s použitím vyššej rýchlosti ohrevu (1000 °C s−1) 
a pri kratšom čase (30 ms až 1,5 s) a produktom je hlavne 

bioolej (výťažok < 70 %). Pri uprednostňovaní stability 

a výnosu biouhlia sa zvyčajne zvolí pomalá rýchlosť 

ohrevu23. 
Vlastnosti biouhlia možno ďalej modifikovať akti-

vačnými úpravami, ktoré môžu podporiť povrchovú oxi-

dáciu biouhlia, morfologické zmeny (napr. plocha po-
vrchu, objem a priemer pórov) a zavedenie aktívnych miest 

(napr. povrchových funkčných skupín), čím sa zvýšia jeho 

adsorpčné a interakčné kapacity24. Vplyv a účinnosť zvolenej 

metódy aktivácie sú však významne ovplyvnené typom suro-
viny a použitou metódou prípravy. Vo všeobecnosti exis-

tujú dva typy aktivačných techník: a) fyzikálna alebo te-

pelná aktivácia a b) chemická aktivácia.  
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a) Fyzikálna aktivácia sa bežne používa z dôvodu jedno-

duchosti a nízkych nákladov v porovnaní 
s chemickou aktiváciou, aj keď je menej účinná. Pri 

fyzikálnej aktivácii sa vzorky vystavia vysokým tep-

lotám (600 až 900 °C) v prítomnosti aktivačných 

činidiel, zvyčajne vodné pary alebo oxidu uhličitého. 
Táto metóda má v porovnaní s chemickou aktiváciou 

menší vplyv na pórovitosť materiálu25. 

b) Procesy chemickej aktivácie vo veľkej miere použí-
vajú chemické činidlá, ako sú kyseliny (HCl, H2SO4, 

H3PO4, šťaveľová a citrónová), zásady (NaOH 

a KOH), oxidačné činidlá (KMnO4 a H2O2) alebo 

zmesi aktivačných činidiel26. Po použití aktivačných 
činidiel sa na biouhlie pôsobí teplom (300 až 500 °C) 

a následne sa aktivačné činidlo odstráni premytím 

kyselinou alebo zásadou a vodou. 
 

 

3. Úloha biouhlia pri príprave  
elektrochemických senzorov a biosenzorov 
 

Zaujímavé sorpčné vlastnosti biouhlia rozšírili poten-

ciálne aplikácie tohto biomateriálu a posunuli ich od poľ-

nohospodárskeho využitia až k analytickým a elektroche-
mickým aplikáciám. Aj keď sa biouhlie pre elektrochemic-

ké účely využíva len krátke obdobie, za posledných desať 

rokov došlo k exponenciálnemu nárastu jeho využívania 
v tejto oblasti. Z chemicko-analytického hľadiska má bio-

uhlie početné výhodné vlastnosti vrátane amorfného cha-

rakteru, veľkej špecifickej povrchovej plochy, stability, 

vysoko reaktívnej a povrchovo funkcionalizovanej sféric-
kej a pórovitej štruktúry. Reprezentuje záporne alebo klad-

ne nabité miesta, ktoré umožňujú elektrostatickú príťažli-

vosť (alebo odpudzovanie) látok s elektrickým nábojom. 
Vďaka týmto výhodám čoraz viac autorov v publikáciách 

prezentuje biouhlie ako významného kandidáta na výrobu 

alebo modifikáciu elektród a prípravu elektrochemických 

senzorov a biosenzorov10,27–30. 
Adsorbent. Vďaka svojej vysoko poréznej štruktúre 

vystupuje biouhlie v tomto kontexte ako vynikajúci adsor-

bent. Avšak jeho prirodzený rámec sa môže počas prípra-
vy stať slabo vodivým alebo nevodivým, čo predstavuje 

výzvu pre elektrochemické štúdium. Na prekonanie tejto 

črty a získanie biouhlia užitočného pri elektrochemickej 

detekcii sa musí kombinovať s vodivými materiálmi alebo 
redoxne aktívnymi kovmi. Gemeiner a spol.31 vyvinuli 

nový typ sieťotlačou pripraveného elektrochemického 

senzora na nahromadenie a následnú detekciu paraceta-
molu, využívajúceho uhlíkovú elektródu modifikovanú 

biouhlím/etylcelulózou (BC/SPE). BC/SPE v kombinácii 

s diferenčnou pulzovou adsorpčnou rozpúšťacou volt-

ampérometriou (DPAdSV) preukázala významné výhody. 
Anodický prúd paracetamolu lineárne narastal s koncentráci-

ou v rozmedzí od 10 do 100 μmol l−1 pre senzor s pracovnou 

elektródou z biouhlia (B/SPE), od 1 do 100 μmol l−1 pre 
nemodifikovanú uhlíkovú elektródu (C/SPE) a od 0,1 

do 10 μmol l−1 pre BC-SPE, pričom citlivosť BC/SPE (pri 

akumulačnom čase 300 s) bola asi 20krát vyššia ako 

v prípade C/SPE a 280krát vyššia ako B-SPE. Autori kon-

štatujú, že použitie dlhších akumulačných časov robí BC-
SPE sľubným prostriedkom na detekciu stopových množ-

stiev analytu. Vysoká citlivosť BC-SPE na paracetamol sa 

pripisuje vysoko poréznej štruktúre biouhlia poskytujúcej 

veľkú plochu a podporujúcej efektívny prenos analytu, 
ktorý zlepšuje elektrokatalytické správanie pri oxidácii 

paracetamolu. Okrem toho biouhlie (vyrobené zo 40 % 

kukuričnej siláže a 60 % drevnej štiepky) má vysoký po-
diel funkčných skupín (−OH, −C=O, −COOH), ktoré in-

teragujú s hydroxylovými skupinami v štruktúre paraceta-

molu prostredníctvom vodíkových väzieb, čo vedie k zvý-

šenému redoxnému signálu tohto liečiva na BC-SPE. 
Katalyzátor. Biouhlie má pri konštrukcii elektroche-

mických senzorov potenciál aj ako katalyzátor. Jeho znač-

né adsorpčné vlastnosti v kombinácii s katalytickými 
schopnosťami ho robia veľmi sľubným pre ďalšie apliká-

cie. Pri zvyšovaní katalytickej účinnosti biouhlia môže 

hrať kľúčovú úlohu jeho morfológia. Bukhari a spol.32 

pripravili biouhlie so štruktúrou nanovlákien Kraftovým 
procesom zo zvyškov eukalyptu vo vode. Senzory z na-

novlákien biouhlia (BH-CNF) sa konštruovali podľa 

dvoch stratégií: modifikácia povrchu sieťotlačených elek-
tród (BH-SPE) a príprava flexibilných senzorov výlučne 

na báze nanovlákien (BH-fólie). Biouhlie preukázalo vy-

nikajúcu vodivosť a katalytické vlastnosti pre redoxné 

páry fenolických zlúčenín. Vybranými pármi boli: kate-
chol/m-krezol ako jednoduché fenoly, kyselina kávová/

kyselina p-kumarová ako hydroxyškoricové kyseliny, 

dopamín/l-tyrozín ako fenoly obsahujúce aminoskupinu 

a hydroxytyrozol/tyrozol ako zástupca fenyletanoidov. 
BH-CNF poskytol významné zlepšenie elektrochemickej 

odozvy v porovnaní s nemodifikovanou SPE zvýšením 

signálu a katodickým posunom oxidačného potenciálu. 
Nosič. Porézna štruktúra biouhlia výrazne zvyšuje 

jeho špecifickú plochu, čo je výhodné pre adsorpciu cieľo-

vých analytov a prenos alebo skoncentrovanie rôznych 

aktívnych molekúl alebo materiálov. Z nedávnych publi-
kovaných prác o kompozitoch nanočastíc a biouhlia vy-

plýva, že kľúčovou črtou je porézna štruktúra biouhlia 

schopná účinne rozptýliť kovové nanočastice33 a nanočas-
tice oxidov kovov34,35, schopná zabrániť aglomerácii 

a udržať tak vysokú reaktivitu a funkčnosť. V dôsledku 

toho kompozity z biouhlia s nanočasticami vykazujú zvý-

šenú katalytickú aktivitu a zlepšenú vodivosť potrebné pre 
vysokoúčinné senzory. Okrem toho funkčné skupiny 

a aktívna plocha biouhlia poskytujú vhodné prostredie na 

imobilizáciu enzýmov, čím zvyšujú ich stabilitu a aktivitu 
a tým zlepšujú účinnosť biosenzorov36–38. 

 

 

4.  Využitie biouhlia pri vývoji sieťotlačených 
senzorov 
 

Elektrochemické senzory na báze biouhlia. Početné 

štúdie sledovali využitie biouhlia ako modifikátora elek-

tród pri elektrochemickej detekcii celého radu analytov. 

Takýto prístup vyplýva zo sorpčných a interakčných 
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schopností biouhlia voči anorganickým aj organickým 

zlúčeninám. Navyše biouhlie môže obsahovať kovy, nano-
častice a ďalšie látky využiteľné pre nepriamu detekciu 

analytu. Biouhlím modifikované elektródy sa dajú navrh-

núť v rôznych formách. Značnú pozornosť získali najmä 

elektródy na báze uhlíka, ako je uhlíková pastová elektró-
da (CPE, z angl. carbon paste electrode) a elektróda zo 

sklovitého uhlíka (GCE, z angl. glassy carbon electrode), 

najmä vďaka ľahkej modifikácii a manipulácii vedúcej 
k zlepšeniu citlivosti a analytickej účinnosti. CPE na báze 

biouhlia sa pripravuje homogenizáciou zmesi obsahujúcej 

biouhlie, vodivý materiál (napr. grafit) a spojivo (napr. 

minerálny olej), po ktorej nasleduje plnenie do tela elek-
tródy. Táto konfigurácia umožňuje ľahkú obnovu povrchu, 

pretože modifikácia zasahuje len povrchovú vrstvu a ne-

preniká do celého objemu pasty. Technikou nanesenia 
kvapky (z angl. drop coating method) sa vykonala tiež 

imobilizácia disperzie biouhlia na povrchu GCE. Väčšina 

štúdií neuvádza použitie imobilizačného činidla, akým 

môže byť napríklad Nafion®, čo naznačuje, že modifikácia 
GCE pomocou biouhlia môže byť jednoduchá 

a stabilná10,29.  

Tento prehľadový článok sa zameriava na tretiu stra-
tégiu zahŕňajúcu využitie biouhlia, a to prípravu sieťotla-

čených senzorov (tabuľka I). SPE získali značnú populari-

tu vo voltampérometrických technikách vďaka jedno-

duchej konštrukcii, ktorá umožňuje hromadnú výrobu 
extrémne lacných, ale vysoko reprodukovateľných a spo-

ľahlivých jednorazových senzorov (obr. 1). SPE dávajú 

značný prísľub pre integráciu do malých meracích zariade-
ní, prietokových ciel, mikrofluidných systémov, a sú tak 

veľmi vhodné na skúšky či monitorovanie na mieste28. 

Bola skúmaná možnosť využitia recyklovaného odpa-

dového materiálu na zvýšenie elektrochemickej účinnosti 
SPE, ktorá bola modifikovaná technikou nanesenia kvap-

ky disperzie biouhlia získaného z pivovarného zrna po 

odstránení mladiny. Spomedzi troch skúšaných rozpúšťa-
diel – N,N-dimetylformamid (DMF) / H2O (1:1, V/V), 

1-metyl-2-pyrolidinón a etanol – sa etanol prejavil ako 

najúčinnejší, keďže poskytoval najhomogénnejšiu disper-

ziu a zároveň najlepší elektrochemický signál. Na hodno-
tenie účinnosti biouhlím modifikovanej SPE (BC/SPE) sa 

využili rôzne elektroaktívne látky vrátane hexakyanože-

leznatanu draselného, benzochinónu, epinefrínu, kyseliny 
askorbovej a kyseliny močovej. Porovnanie s komerčne 

dostupnými grafénom modifikovanými SPE ukázalo, že 

BC/SPE vykazuje lepšie elektrochemické správanie z hľa-

diska separácie píkov, veľkosti prúdovej odozvy a odporu 

voči prenosu náboja36. Autori následne predstavili inova-
tívny dizajn známy ako inverzne-dizajnované sieťotlačené 

elektródy (IDSPE, z angl. inverse-designed screen-printed 

electrode), v ktorom boli úlohy referenčnej elektródy (RE, 

z angl. reference electrode) a protielektródy (CE, z angl. 
counter electrode) vymenené (obr. 2). V porovnaní s tra-

dičnými SPE vykazovali nové IDSPE približne štvorná-

sobné zvýšenie citlivosti a zlepšenie opakovateľnosti pri 
všetkých testovaných elektroaktívnych látkach vrátane 

hexakyanoželeznatanu draselného, kyseliny askorbovej, 

chloridu hexaaminorutenitého a NADH. Tieto zlepšenia sa 

pripisujú stabilnejšiemu referenčnému potenciálu, zníže-
niu nadpätia a nízkemu prúdu pozadia dosiahnutému pri 

obrátenom dizajne sieťotlače. Okrem toho povrchová mo-

difikácia SPE a IDSPE biouhlím získaným z recyklované-
ho pivovarského odpadu (Bio-SPE a Bio-IDSPE) ďalej 

zlepšila ich elektrochemické vlastnosti, napríklad hetero-

génnu rýchlostnú konštantu prenosu náboja (0,0024 

a 0,0018 cm s−1 pre Bio-SPE a Bio-IDSPE)39.  
Využitie biouhlia pri vývoji flexibilných zariadení 

získava čoraz väčšiu obľubu. Použitie týchto zariadení 

ponúka množstvo výhod, vrátane všestrannosti dizajnu, 
priestorovej efektívnosti, prenosnosti a pohodlia práce, 

zvýšeného výkonu a trvanlivosti. Zariadenia umožňujú 

integráciu do rôznych usporiadaní a využití, ako sú nosi-

teľné technológie, „roll-up“ displeje a lekárske implantáty 
s inovatívnym dizajnom a funkciou. Schopnosť ohýbať 

a skladať sa znamená, že dokážu šetriť miesto, čo je ob-

zvlášť užitočné v kompaktných alebo prenosných elektro-
nických systémoch. Ich robustnosť navyše zaručuje, že 

odolávajú poškodeniu lepšie ako pevné náprotivky40. Rao 

a spol.41 úspešne vyvinuli prenosnú platformu na detekciu 

hyperínu pomocou nanokompozitu biouhlia z lotosových 
semienok a MoS2 pripraveného kohydrotermálnou metó-

dou. Štúdium preukázalo, že biouhlie zlepšuje mikroštruk-

túru a morfológiu, vodivosť a stabilitu elektród a tiež elek-
trokatalytické vlastnosti MoS2. Navrhnutá platforma vyu-

Obr. 1. Schéma výroby sieťotlačou pripravenej uhlíkovej 

elektródy modifikovanej biouhlím-etylcelulózou (BC/SPE)31 

Obr. 2. Schéma (a) konvenčnej SPE a (b) IDSPE; RE – refe-
renčná elektróda (z angl. reference electrode), WE – pracovná 

elektróda (z angl. working electrode), CE – pomocná elektróda 
(z angl. counter electrode)39 
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žívajúca smartfón a prenosný potenciostat bola schopná 

detegovať hyperín v lineárnom koncentračnom rozsahu 
(LCR) od 0,1 do 3 μmol l−1 s detekčným limitom (LOD) 

50 μmol l−1. Zhang a spol.42 vyvinuli inovatívny prístup na 

vytvorenie prenosnej bezdrôtovej inteligentnej platformy 

na detekciu klenbuterolu (CLB) v sére hovädzieho dobyt-
ka. Táto platforma využíva flexibilnú uhlíkovú elektródu 

(FCE, z angl. flexible carbon electrode) modifikovanú 

biouhlím z viniča kudzu (KVB) v kombinácii s lacným 
miniaturizovaným analyzátorom pozostávajúcim zo smart-

fónu a elektrochemickej pracovnej ministanice. Senzor 

KVB-Nf(IP)/FCE vykazoval vynikajúcu elektrokatalytic-

kú odozvu voči CLB v LCR od 0,95 do 14,31 μmol l−1 
s LOD 0,75 μmol l−1. 

Enzýmové biosenzory na báze biouhlia. Enzýmové 

biosenzory využívajú špecifické enzýmy ako biologicky 
rozlišujúce prvky s vysokou selektivitou. Hlavný potenciál 

kombinácie katalytických enzýmov s biouhlím spočíva 

v zvýšení katalytickej aktivity, stability a opätovnej použi-

teľnosti enzýmov v rôznych aplikáciách. Biouhlie posky-
tuje stabilnú a poréznu štruktúru podporujúcu imobilizáciu 

enzýmov, čo zvyšuje ich stabilitu v špecifických podmien-

kach (vysoká teplota, pH atď.)43. Veľký povrch a vysoká 
adsorpčná kapacita biouhlia uľahčuje imobilizáciu enzý-

mov a väzbu na substrát, čo vedie k zvýšenej katalytickej 

účinnosti a rýchlosti reakcií. Biouhlie ponúka tiež mož-

nosť obnovy funkcie/regenerácie imobilizovaných enzý-
mov a tak ich opätovné použitie vo viacerých reakčných 

cykloch, čo prispieva k efektívnosti nákladov a udržateľ-

nosti biotechnologických procesov28,43. Napríklad sa uká-
zalo, že biouhlie z použitého zrna je vhodným podporným 

substrátom pre priamu imobilizáciu enzýmu tyrozinázy 

(Ty) na BC/SPE pri stanovení katecholamínov. Biosenzor 

vykazoval priaznivý analytický signál pri detekcii epine-
frínu s LCR od 50 do 500 μmol l−1 a LOD 0,24 μmol l−1

 

(cit.36).  

Jedinečné vlastnosti biouhlia z neho robia atraktívny 
materiál aj na konštrukciu imunosenzorov. Biouhlie ako 

substrát na imobilizáciu protilátok alebo antigénov umož-

ňuje selektívnu detekciu cieľových analytov, ako sú prote-

íny, vírusy alebo baktérie. Príkladom je využitie biouhlia 
získaného z pyrolýzy bagasy z cukrovej trstiny na prípra-

vu elektrochemického imunosenzora na detekciu protilá-

tok proti SARS-CoV-2. V tomto prístupe bola SPE modi-
fikovaná disperziou biouhlia, čo uľahčilo imobilizáciu 

domény viažucej receptor proti S-proteínu vírusu. Imuno-

senzor vykazoval robustný výkon a účinne rozlišoval me-

dzi negatívnymi a pozitívnymi vzorkami séra s medznou 
hodnotou 82,3 % pri 95% úrovni spoľahlivosti. Okrem 

toho biosenzor disponoval vysokou selektivitou voči proti-

látkam proti žltej zimnici a udržal si integritu výkonu aj po 
siedmich dňoch skladovania37. Ďalším pozoruhodným 

príkladom je vývoj imunosenzora na báze aktivovaného 

biouhlia na detekciu jedného z hlavných patogénov prená-

šaných potravinami, buniek E. coli O157:H7. V tejto štú-
dii sa použilo biouhlie získané zo stoniek kukurice, ktoré 

sa následne upravilo aktiváciou v prítomnosti pary. Imu-

nosenzor bol skonštruovaný pokrytím zlatej interdigitova-

nej elektródy aktivovanej biouhlím, po ktorej nasledovala 

funkcionalizácia streptavidínom ako linkerom a následná 
imobilizácia biotínom značených anti-E. coli polyklonál-

nych protilátok. Je pozoruhodné, že tento imunosenzor 

preukázal schopnosť detegovať bunky E. coli O157:H7 

s LOD na úrovni 4 log CFU ml−1 bez potreby inkubácie. 
Autori predpokladajú, že vyvinutý imunosenzor predsta-

vuje sľubnú stratégiu rýchlej detekcie patogénov prenáša-

ných potravinami vo vzorkách potravín a má potenciál na 

integráciu do prenosného multiplexného zariadenia využi-
teľného v potravinárskom priemysle44. Cancelliere 

a spol.38 využili biouhlie ako materiál na zlepšenie kineti-

ky prenosu náboja nemodifikovaných SPE a súčasne ako 
substrát viažuci proteíny pri príprave ultracitlivých vol-

tampérometrických imunosenzorov na interleukín-6 

(IL-6). Napriek nevýhode dlhotrvajúceho kroku 

(experiment prebiehal v noci) pred povrchovou úpravou 
vykazovala táto platforma pozoruhodnú reprodukovateľ-

nosť, široký LCR v ľudských sérach a LOD na úrovni 

pikomolárneho rozsahu (4,8 a 5,4 pg ml−1). Tieto zistenia 
podčiarkujú potenciál imunosenzorov založených na bio-

uhlí ako životaschopných diagnostických a terapeutických 

nástrojov pre skúšky na mieste potreby, ktoré ponúkajú 

alternatívu ku konvenčným technikám detekcie IL-6, ako 
sú ELISA a Western Blot.  

Snímače vlhkosti. Okrem syntetických nanoštruktu-

rovaných uhlíkových materiálov (napr. uhlíkové nanorúr-
ky, grafén) našli materiály získané z biouhlia uplatnenie aj 

ako vodivostné senzory vlhkosti45–48. Tieto senzory ob-

vykle pozostávajú z komerčných substrátov α-oxidu hlini-

tého s interdigitovanými platinovými elektródami, na kto-
ré sa sieťotlačou alebo kvapkou nanáša biouhlie. Proces 

depozície bežne využíva organický polymér (napr. polyvi-

nylbutyral a polyvinylpyrolidón), ktorý pôsobí ako dočas-
né pojivo45,46. Analytickým signálom je impedancia alebo 

zmena odporu spôsobená adsorpciou (alebo desorpciou) 

plynných látok, pričom pre dosiahnutie vysokej citlivosti 

je potrebný veľmi veľký špecifický povrch a pórovitosť. 
Na konštrukciu snímačov vlhkosti na báze BC-SPE sa 

skúšali dva typy pyrolyzovaných častíc – karbonizovaný 

bambus a karbonizovaný bambus podrobený žíhaniu. Ma-
teriály sa naniesli sieťotlačou na komerčné α-oxidové 

substráty s platinovými elektródami predtým, ako boli 

vystavené teplote 300 °C počas 1 hodiny. Snímače vlhkos-

ti na báze pyrolyzovaného bambusu vykazovali vynikajú-
cu odozvu na úrovni od 10 % relatívnej vlhkosti, zatiaľ čo 

snímače na báze pyrolyzovaného bambusu vystaveného 

žíhaniu vykazovali odozvu od 20 % relatívnej vlhkosti. 
Uvedený rozdiel možno vysvetliť skutočnosťou, že žíha-

nie spôsobilo zníženie špecifickej plochy, čo viedlo 

k drastickému zníženiu pórovitosti48. Ďalším príkladom 

aplikácie je odpadový kávový prášok pyrolyzovaný pri 
teplote 700 °C ako polovodič typu n na meranie relatívnej 

vlhkosti v rozmedzí 20–100 %. Čas odozvy a návratu bol 

veľmi rýchly pri vlhkosti pod 50 % (15 až 20 s) a citli-
vosť na oxid uhličitý, amoniak, oxid dusičitý a ozón 

bola zanedbateľná46. 
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5. Výzvy a vyhliadky do budúcnosti 
 

Napriek mnohým výhodám a sľubným aplikáciám 

materiálov na báze biouhlia v elektroanalytických zariade-
niach je stále potrebné riešiť niekoľko výziev a obmedze-

ní. Jednou z významných obmedzení je nedostatočná rep-

rodukovateľnosť a konzistentnosť fyzikálno-chemických 

vlastností materiálov na báze biouhlia. Táto skutočnosť 
vyplýva z rozdielov v samotných surovinách (zloženie) 

a podmienkach prípravy vrátane pyrolýznej teploty a času 

trvania pyrolýzy49. Riešením problematiky reprodukova-
teľnosti a konzistentnosti by mohli byť štandardizované 

protokoly pre prípravu biouhlia, ktoré by zahŕňali usmer-

nenia pre výber surovín, teplotu a čas trvania pyrolýzy 

a ďalšie kritické parametre. Štandardizácia môže pomôcť 
vytvoriť základ pre reprodukovateľnosť a zabezpečiť mi-

nimalizáciu odchýlok vo vlastnostiach biouhlia43. 

Ďalšou výzvou, ktorej čelia materiály na báze bio-
uhlia v elektroanalytických zariadeniach, je ich pomerne 

nízka elektrická vodivosť v porovnaní s konvenčnými 

uhlíkovými materiálmi, ako sú grafén a uhlíkové nanorúr-

ky. Znížená vodivosť obmedzuje účinnosť biouhlia v elek-
troanalytických zariadeniach a najmä v aplikáciách, kde je 

vysoká vodivosť nevyhnutná pre efektívny prenos náboja. 

Zlepšenie elektrickej vodivosti možno dosiahnuť začlene-
ním vodivých materiálov (napr. sadzí, uhlíkových nanorú-

rok alebo samotného grafénu), modifikáciou povrchu 

(pokrytím povrchu biouhlia vodivými materiálmi alebo 

funkčnými skupinami) alebo dopovacími technikami 
(napr. dopovanie dusíkom, fosforom a sírou). Napriek 

preukázanej dobrej biologickej kompatibilite a chemickej 

stabilite materiálov z biouhlia je potrebné ďalšie komplex-
né skúmanie dlhodobej stability a účinnosti elektroanaly-

tických zariadení na báze biouhlia v reálnom prostredí50. 

To zahŕňa potrebu porozumieť vplyvom znečistenia, tvor-

be biofilmu a ďalším environmentálnym faktorom, ktoré 
môžu časom ohroziť dlhodobú účinnosť týchto zariadení. 

Riešenia na zmiernenie rizík môžu zahŕňať zabudovanie 

náterov proti usadeninám, vývoj samočistiacich povrchov 
a iné. 

Vyhliadky elektrochemických senzorov na báze bio-

uhlia sú sľubné a ponúkajú množstvo príležitostí na apli-

kačný pokrok v monitorovaní životného prostredia, zdra-
votnej starostlivosti a v ďalších oblastiach. Keďže biouhlie 

je známe svojimi vlastnosťami sekvestrácie uhlíka v pôde, 

elektrochemické senzory na báze biouhlia by mohli byť 
navrhované aj pre monitorovanie a hodnotenie účinnosti 

postupov sekvestrácie uhlíka. To môže prispieť k udrža-

teľnému obhospodarovaniu pôdy a úsiliu o zmiernenie 

zmeny klímy. 
 

 

6. Záver 
 

Vzhľadom na fakt, že dopyt po citlivom, rýchlom 
a selektívnom stanovení analytov rastie, prechod od kon-

venčných elektród k SPE umožňuje skúmať cenovo efek-

tívnejšie a účinnejšie riešenia. Technológia sieťotlače 

uľahčuje hromadnú výrobu reprodukovateľných a jednora-

zových elektród, ktoré sú nevyhnutné najmä pre prenosné 
analytické zariadenia. Ako sľubný materiál sa v tejto otáz-

ke ukazuje biouhlie, ktoré sa získava z obnoviteľných 

zdrojov biomasy a predstavuje ekonomické výhody a udr-

žateľnosť. Tento prehľadový článok diskutuje výhody 
a obmedzenia využitia biouhlia pri konštrukcii tlačených 

elektrochemických senzorov a biosenzorov. Podrobne sú 

uvedené kľúčové parametre ovplyvňujúce konečné vlast-
nosti biouhlia vrátane teploty pyrolýzy, trvania pyrolýzy, 

rýchlosti zahrievania a aktivačných úprav.  

Budúcnosť SPE na báze biouhlia spočíva v syntéze 

hybridných materiálov a ich integrácii do flexibilných 
a prenosných platforiem. Táto vyvíjajúca sa trajektória 

naznačuje sľubnú cestu pre inovácie, ktorých cieľom je 

rozšíriť funkčný rozsah takýchto elektrochemických plat-
foriem. Proces využitia biouhlia v rámci elektroanalytic-

kých aplikácií je síce náročný, ale má veľký potenciál. 

Prekonanie identifikovaných výziev, aktívne skúmanie 

nových trendov a zachovanie udržateľnosti sú rozhodujú-
ce stimuly pre úspešnú integráciu materiálov na báze bio-

uhlia do novej generácie elektroanalytických zariadení. 

Pokrok v tomto smere vydláždi cestu ekologickejším 
a účinnejším technológiám v analytickej chémii. 

 

Táto práca bola podporená Výzvou pre doktorandov 

a mladých výskumných pracovníkov STU na naštartovanie 
výskumnej kariéry (Grant 23-04-01-B), Vedeckou granto-

vou agentúrou MŠVVaM SR a SAV (č. 1/0036/24) a Agen-

túrou na podporu výskumu a vývoja na základe Zmluvy 

č. APVV-23-0066. 

 
Zoznam skratiek 

 

AJCP-SP-FTO sieťotlačená elektróda z oxidu cínu 

dopovaného fluórom s pastou z aktív-
neho uhlíka z juty 

AMP ampérometria 

BH-CNF nanovlákna biouhlia dispergované vo 
vode 

BH-CNF/SPE  sieťotlačená uhlíková elektróda modi-

fikovaná nanovláknami biouhlia dis-

pergovanými vo vode 
Bio-IDSPE biouhlím modifikovaná inverzne-

dizajnovaná sieťotlačená elektróda 

Bio-SPE konvenčná sieťotlačená elektróda 
modifikovaná biouhlím 

CLB klenbuterol 

DPAdSV diferenčná pulzová adsorpčná rozpúš-

ťacia voltampérometria 
DPV diferenčná pulzová voltampérometria 

EIS elektrochemická impedančná spek-

troskopia 
Fe2O3/GAC/SPE sieťotlačená elektróda s naneseným 

nanokompozitom oxidu železa pokry-

tým grafitickým aktivovaným uhlíkom 

HC/SPCE sieťotlačené uhlíkové elektródy na 
báze hydrouhlia 
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KSC@MoO3/SPE sieťotlačená uhlíková elektróda modi-

fikovaná nanokompozitom oxidu 
molybdénového a uhlíka biomasy 

keratínového kalu 

KVB-Nf (IP)/FCE flexibilná uhlíková elektróda modifi-

kovaná biouhlím z viniča kudzu ošet-
reným nafiónom a izopropanolom 

LCR lineárny koncentračný rozsah 

LOD medza detekcie 
LSV voltampérometria s lineárne sa menia-

cim potenciálom 

MoS2-biochar/SPE sieťotlačená uhlíková elektróda modi-

fikovaná biouhlím dopovaným disul-
fidom molybdeničitým  

NMC senzor na báze makroporézneho uhlí-

ka bohatého na dusík 
PTBC/SPE sieťotlačená uhlíková elektróda modi-

fikovaná hierarchickým poréznym 

tubulárnym biouhlím 

RBD-S proteín/ sieťotlačená uhlíková elektróda modi-  
biochar/SPE fikovaná biouhlím a imobilizovaným 

receptorom proti vírusovému 

S-proteínu 
SWASV štvorcovo-vlnová anodická rozpúšťa-

cia voltampérometria 

Ty/biochar/SPE biosenzor pripravený imobilizáciou 

tyrozinázy na biouhlím modifikovanú 
sieťotlačenú uhlíkovú elektródu 
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O. Sarakhman, Ľ. Švorc, and J. Labuda (Institute 
of Analytical Chemistry, Faculty of Chemical and Food 

Technology, Slovak University of Technology in Bratisla-

va, Bratislava, Slovakia): An Overview of Biochar Utili-

zation Strategies for Screen-Printed Electrochemical 
Sensors 

 
In this review, we address the utilization of biochar, 

a cost-effective material derived from renewable resources 

(biomass), for the construction of printable electrochemi-
cal devices. Key parameters influencing the final proper-

ties of biochar, including pyrolysis temperature, pyrolysis 

duration, heating rate, and activation treatments, are de-

tailed. The role of biochar in the fabrication of electro-
chemical (bio)sensors is highlighted with emphasis on 

advancements in screen-printed electrochemical devices. 

Furthermore, this review showcases examples of using 
biochar in the construction of portable and flexible screen-

printed electrodes, as well as humidity sensors. Future 

perspectives and challenges in the field of biochar-based 

electrochemical sensors and biosensors are also discussed, 
providing a comprehensive outlook on this promising area 

of research. 

 
Keywords: biomass, biochar, screen-printed (bio)sensors, 

electroanalytical methods 
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