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Lublin,!20.11.2023r.!

Recenzja 

rozprawy!doktorskiej!!

mgr!in!."Marii Kuznowicz!

!

pt.!�DESIGN, FABRICATION AND CHARACTERISTICS 

OF ELECTROACTIVE HYBRID MATERIALS 

FOR SENSOR DETECTION SYSTEMS�!

(Projektowanie,"wytwarzanie"i"charakterystyka"elektroaktywnych"materia#ów"

hybrydowych"do"sensorowych"systemów"detekcji)!

 

!

Praca"zosta#a"wykonana"pod"kierunkiem!prof.!dra!hab."in!."Teofila"Jesionowskiego"jako"

promotora!oraz!dra! in!."Tomasza"R$bisia" jako"promotora"pomocniczego" i"przed#o!ona"

Radzie"Dyscypliny"Nauki"Chemiczne"Politechniki"Pozna%skiej.!

!

Specyficzny"obecnie"tryb"!ycia"cz#owieka"powi&zany"'ci'le"z"niezwykle"szybkim"

rozwojem" technologicznym" doprowadzi#" do" pojawienia" si$" nowego" zjawiska" jakim" s&"

choroby" cywilizacyjne." W'ród" nich" bardzo" wa!ne" miejsce" zajmuj&" choroby!

autoimmunologiczne" czy" te!" metaboliczne," które" niejednokrotnie" s&" trudne" do"

diagnozowania!i!leczenia.!

Cukrzyca" jest" przyk#adem"grupy" chorób"metabolicznych" charakteryzuj&cych" si$"

przewlek#&"hiperglikemi&"wynikaj&c&"z"zaburzenia"wydzielania"i/lub"dzia#ania"insuliny."!

Z!powodu!braku!insuliny!w!organizmie!utrudnione!jest!przechodzenie!glukozy!z!krwi!do!
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komórek."Dlatego" jednym"z"g#ównych"objawów"cukrzycy! jest"bardzo"wysokie"st$!enie 

glukozy"we"krwi."Jako,"niewykorzystana"gromadzi"si$"ona"w"nadmiarze"równie!"w"innych"

p#ynach"oraz"w"przestrzeni"mi$dzykomórkowej."Efektem"znacznego!zwi$kszenia"st$!enia"

glukozy! we! krwi! jest! nie! spotykane! w! warunkach! fizjologicznych! przenikanie! jej! do!

moczu,!czyli!cukromocz.!!

Pomiar" st$!enia" glukozy" zarówno"we! krwi! jak! i! w! moczu! stanowi! obraz! aktualnego!

poziomu!cukru!w!organizmie!i!tak!naprawd$!pozwala"na"wskazanie"wyst&pienia"choroby,"

wczesn&"diagnoz$"oraz"zastosowanie"w#a'ciwego"procesu"terapeutycznego.!

Aby!u#atwi(" kontrol$"poziomu"glukozy" i!w"por$"przeciwdzia#a("wzrostowi" i" spadkowi"

cukru,!powstaj&"coraz"to"nowsze!i!innowacyjne!systemy!do!pomiaru!glukozy.!

Stosowanie" ró!norodnych" czujników" i" protoko#ów" analitycznych" pozwala" w" szybki" i"

jednoznaczny"sposób"wykry("dan&"substancj$"w"analizowanej"próbce"medycznej.!Taka!

kontrola" aktywno'ci" i" poziomu" np." glukozy! we" krwi" mo!e" wskazywa(" równie!" na!

skuteczno'("procesu"terapeutycznego"pacjentów.!!

Nie"mniej"istotne"wydaj&"si$"pomiary"oznaczania"glukozy"w"próbkach!'rodowiskowych,!

farmaceutycznych!czy!zwi&zanych"z"przemys#em!spo!ywczym.!

Tematyka"badawcza"rozprawy"doktorskiej"Pani"mgr"in!."Marii!Kuznowicz!bardzo!

dobrze"wpisuje"si$"we"wspomniany"powy!ej"nurt"poszukiwania"i"otrzymywania"nowych,"

elektroaktywnych" materia#ów" stosowanych" do" polepszenia! czu#o'ci," selektywno'ci" i"

stabilno'ci"czasowej"czujników"elektrochemicznych!przeznaczonych!do!detekcji!glukozy.!

Obejmuje" ona" projektowanie," syntez$," charakterystyk$" i" zastosowanie" powsta#ego"

elektroaktywnego" materia#u" hybrydowego" w" biosensorach! i! sensorach.! Ponadto!

wykazano" funkcjonalno'(" zaproponowanych" sensorów" w" komercyjnych" roztworach"

rzeczywistych! glukozy! m.in." wzorcowych" roztworach" glukozy," p#ynach" infuzyjnych" i"

produktach"spo!ywczych"zawieraj&cych"glukoz$,!jak"równie!"roztworach"rzeczywistych,"

krwi"cz#owieka"i"jej!osocza.!



 
 
 

UNIWERSYTET MARII CURIE-SKŁODOWSKIEJ W LUBLINIE 

 

Prof. dr hab. Agnieszka Nosal - Wiercińska 
Katedra Chemii Analitycznej 
Instytut Nauk Chemicznych 

Wydział Chemii 
Pl. M. Curie – Skłodowskiej 3/518 

20-031 Lublin 
Tel. 81 537 56 27 

agnieszka.nosal-wiercinska@mail.umcs.pl 

 

3 

 

Pl. M. Curie-Skłodowskiej 5, 20-031 Lublin, www.umcs.pl 

centrala: +48 (81) 537 51 00, fax: +48 (81) 533 36 69, 537 51 02 

 
 

NIP: 4124383193  

REGON: 6213969071 

W"celu"scharakteryzowania"otrzymanych"materia#ów"hybrydowych"wykorzystano"ca#&"

gam$" technik" pomiarowych," mi$dzy" innymi:" mikroskopi$" si#" atomowych" *AFM),"

elektroforetyczne" rozpraszanie" 'wiat#a" *ELS)," spektroskopi$" w" podczerwieni" z"

transformacj&" Fouriera" *FTIR)," wysokorozdzielcz&" transmisyjn&" mikroskopi$!

elektronow&! (HR-TEM)," skaningow&" mikroskopi$" elektronow&! *SEM)," spektroskopi$"

rentgenowsk&"z"dyspersj&"energii"*EDS),"transmisyjn&"mikroskopi$"elektronow&"*TEM),"

rentgenowsk&"spektroskopi$"fotoelektronow&"*XPS),!a"tak!e"pomiar"potencja#u"dzeta"*+)."

Otrzymane" czujniki" zosta#y" szczegó#owo"przebadane!w!aspekcie! elektrochemicznym! z!

wykorzystaniem! takich! technik! jak:! amperometria,! woltamperometria! cykliczna! oraz!

elektrochemiczna!spektroskopia!impedancyjna.!

! Recenzowana"rozprawa"doktorska"napisana"jest"w"j$zyku"angielskim"i"oparta"jest"

na"cyklu"sze'ciu"publikacji"naukowych,"które"ukaza#y"si$"w"renomowanych"czasopismach"

naukowych! z! listy! Filadelfijskiego! Instytutu! Informacji! Naukowej! (Measurement,!

Biochemical Engineering Journal,!Electrochimica Acta,!Microchimica Acta, Chemosensors, 

Molecules)."W" pi$ciu" pracach" Doktorantka" jest" pierwszym" autorem" a" jej" udzia#" w" ich"

powstaniu" jest" dominuj&cy." Deklarowany" zakres" merytoryczny" jest" szeroki" i" dotyczy"

opracowania! koncepcji! i!metodologii," przeprowadzenia" bada%," analizy" wyników" oraz"

przygotowania"manuskryptów."Sumaryczny"wspó#czynnik"wp#ywu"*Impact Factor)!tych!

publikacji!wynosi!31,413,"co"daje"wysoki"'redni"IF"przypadaj&cy"na"jedn&"prac$"równy"

5,235." Bior&c" powy!sze" fakty" pod" uwag$," stwierdzam," !e" Doktorantka" wykaza#a" si$"

wysok&"aktywno'ci&"na"wszystkich"etapach"bada%,"co"'wiadczy"o"jej"du!ej"samodzielno'ci"

i!szerokiej"wiedzy"w"zakresie"podj$tego"tematu"badawczego.!

Teksty" publikacji" naukowych" wchodz&ce" w" sk#ad" rozprawy" doktorskiej" zosta#y"

poprzedzone" cz$'ci&" opisow&," która" liczy" 119! stron." Sk#adaj&" si$" na" ni&" nast$puj&ce"

rozdzia#y:!lista"skrótów,!wykaz!publikacji!naukowych!stanowi&cych"podstaw$!rozprawy,!

abstrakt"*równie!"w"j$zyku"polskim),"cz$'("literaturowa,"cel"i"zakres"bada%,"komentarz"
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Autorki! do! serii! publikacji," wnioski," perspektywy" bada%," bibliografia! oraz! aktywno'("

naukowa.!Dysertacja"zawiera"równie!"o'wiadczenia"wspó#autorów.!

Komentarz! Autorki! do! serii! publikacji" stanowi&cych" podstaw$" rozprawy" doktorskiej"

obejmuje"przedstawienie"metodyki"syntez"i"charakterystyki"badanych"materia#ów!oraz!

streszczenie" wyników" zaprezentowanych" szczegó#owo" w" publikacjach.! Doktorantka!

opar#a" cz$'(" opisow&" na" 238! pozycjach! literaturowych," w'ród" których" przewa!aj&c&"

wi$kszo'(" stanowi&" najnowsze" doniesienia" 'ci'le" powi&zane" z" tematyk&" rozprawy."

-wiadczy"to"zatem"o"du!ej"aktualno'ci"problemu"badawczego,"jaki"zosta#"zdefiniowany"i"

rozwi&zany"przez"Autork$"w"toku"przeprowadzonych"eksperymentów.!

Przedstawiony"przez"Pani&"mgr" in!."Mari$!Kuznowicz!materia#"do'wiadczalny,"a! tak!e"

wnikliwa" analiza" i" dyskusja" uzyskanych" wyników" wnosi" znacz&cy" element" nowo'ci"

naukowej"w"obecny"stan"wiedzy."Wszystkie"postawione"cele"pracy"zosta#y"poprawnie"i"w!

pe#ni"zrealizowane,"a"hipotezy"badawcze"w#a'ciwie"zweryfikowane."Wyniki"bada%"zosta#y"

przedstawione"w"przejrzysty"i"zrozumia#y"sposób."Odznaczaj&"si$"one"oryginalno'ci&,"a"

ich"rezultaty"wskazuj&"na"du!y"potencja#"aplikacyjny.!Jest!to!niezwykle!istotne!z!punktu!

widzenia"stale"rosn&cego"zapotrzebowania"na"nowe,!innowacyjne!rozwi&zania"dotycz&ce"

protoko#ów"analitycznych,"które"to"pozwalaj&"na"szybk&"i"jednoznaczn&"detekcj$"glukozy"

w"analizowanej"próbce.!

Za" najwa!niejsze" i" najbardziej" warto'ciowe" osi&gni$cia" recenzowanej! rozprawy!

doktorskiej"uwa!am:!

· Zaprojektowanie" nowych" nanomateria#ów" hybrydowych" obejmuj&cych"

kombinacj$" wyselekcjonowanych" materia#ów" w$glowych,"

tlenków/wodorotlenków"metali! (materia#"w$glowy"*MWCNT),"magnetyt," tlenek"

miedzi(II),! wodorotlenek! niklu(II))! o" doskona#ych" w#a'ciwo'ciach"

elektrokatalitycznych" oraz" pow#ok" biopolimerowych! (polidopamina! (PDA)! i!

poli(kwas!kawowy)!(PCA))!z!licznymi!grupami!funkcyjnymi;!!
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· Syntez$! elektrochemicznych" materia#ów" hybrydowych! (Fe3O4@PDA-GOx,!

GC/PCA@MWCNT,! PCA@MWCNT-CuO;! PCA@MWCNT-Ni(0H)2;! Fe3O4@PCA)! z!

wykorzystaniem! wspomnianych" powy!ej" zwi&zków,! które! to! pos#u!y#y" do!

konstrukcji!enzymatycznych"i"nieenzymatycznych"uk#adów"sensorycznych;!

· Immobilizacj$!enzymów"na"powierzchni"otrzymanych"materia#ów"hybrydowych"

maj&c&!na"celu"popraw$"w#a'ciwo'ci"elektrochemicznych"i"stabilno'(!biosensora!

w!aspekcie!aplikacyjnego!zastosowania;!

· Przeprowadzenie! pe#nej" charakterystyki" fizykochemicznej," dyspersyjno-

morfologicznej" i" strukturalnej" wytworzonych"materia#ów" hybrydowych" w" celu"

okre'lenia" m.in.:" stabilno'ci" termicznej" i" mechanicznej;" w#a'ciwo'ci"

elektrokinetycznych;" morfologii" powierzchni;" porowato'ci" oraz" wp#ywu"

'rodowiska;!

· Konstrukcj$! czujników! enzymatycznych! lub! nieenzymatycznych! z!

wykorzystaniem"elektrod"z"w$gla" szklistego" *GC)" lub"elektrody" sitodrukowanej!

(SPE):!!

· Optymalizacj$!procedury"przygotowania" i" aktywacji" sensorów! oraz!weryfikacj$!

w#a'ciwo'ci"elektrochemicznych;!

· Cz$'ciow&!walidacj$!opracowanych!metod!oznaczania!glukozy!oraz!wskazanie!na!

mo!liwo'("zastosowania"badanych"czujników"w"analizie"próbek"komercyjnych"i"

rzeczywistych.!

Obowi&zkiem"recenzenta"jest"równie!"wskazanie"pewnych"nie'cis#o'ci"oraz"kwestii"

dyskusyjnych," których" oczywi'cie" bardzo" trudno" unikn&(" podczas" opracowywania" tak!

obszernego"materia#u"badawczego!jaki"zosta#"przes#any"do"recenzji."Zadanie"to"zosta#o"mi"

u#atwione,"poniewa!"oceniany"cykl"prac"zosta#"poddany"rzeczowej" i"dog#$bnej"analizie"

przez"kompetentnych"ekspertów"w"procesie"recenzji"zwi&zanej"z"ich"publikacj&"na"#amach"

renomowanych! czasopism! naukowych.! Niemniej! jednak! w! czasie! lektury! rozprawy!
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doktorskiej," nasun$#y"mi" si$" pewne" uwagi," w&tpliwo'ci" i" pytania," które" przytoczy#am"

poni!ej"oraz"prosz$"o"odniesienie"si$"do"nich"podczas"publicznej"obrony"pracy.!

· Jednym" z" najwa!niejszych" parametrów" opisuj&cych" sensor" jest" jego!

selektywno'(." Znaczenie" tego" parametru" podkre'la" równie!" Doktorantka!

wspominaj&c" o" tym" kilkukrotnie" w" swojej" pracy." W" prezentowanych"

publikacjach"stanowi&cych"trzon"doktoratu"temat"ten"jest"poruszony"w"1"i"2"

publikacji" dotycz&cych" sensorów"enzymatycznych"oraz"w"publikacjach!5! i! 6!

dotycz&cych" sensorów" nieenzymatycznych." W" wymienionych" publikacjach"

selektywno'("badanych"sensorów"testowano"w"obecno'ci"sacharozy,"fruktozy"

i"maltozy"oraz"zwi&zków"nie"b$d&cych"cukrami."O"ile"w"przypadku"sensorów"

enzymatycznych! opartych! na! oksydazie" glukozowej," ich" selektywno'(" nie"

budzi"w&tpliwo'ci."O"tyle"w"przypadku"sensorów"nieenzymatycznych" jest" to"

bardzo"wa!ne"zagadnienie"i"dobór"substancji"maj&cych"testowa("selektywno'("

powinien"by("dobrze"przemy'lany."Czym"kierowa#a"si$"doktorantka"dobieraj&c"

te"w#a'nie"cukry"do"testów?"Wydaje!si$,"!e"zamiast!np.!dwucukrów"nale!a#oby"

doda("kilka"aldoheksoz,"takich"jak"galaktoza"i"mannoza."Zw#aszcza"galaktoza"

by#aby"cennym"dodatkiem"poniewa!"jest"interferentem"zak#ócaj&cym"przebieg"

niektórych"testów"chemicznych"na"glukoz$"i"wyst$puje"w"p#ynach"ustrojowych"

np.!w!osoczu.!Zazwyczaj!podnosi!ona!wynik!oznaczania!glukozy.!

· Czym"sugerowa#a"si$"Pani"dobieraj&c"warto'ci"szybko'ci"polaryzacji"elektrody"

(zakresy!od!5!�!100!mV0s-1!lub!10!�!100!mV0s-1)?!

· Czy"nie"my'la#a!Pani!o!zastosowaniu!techniki!elektrochemicznej!spektroskopii!

impedancyjnej"do"bada%"zwi&zanych"z"procesami"adsorpcyjno-desorpcyjnymi?!

· Autorzy! w! 1! pracy! (Measurement)" *str.123)" pisz&," !e" potencja#" dzeta"

modyfikowanych!polimerem"cz&stek"Fe3O4!ma"warto'("-27,6"mV"i"twierdz&,"!e"

taka! suspensja! jest! stabilna.! W" przypadku" cz&steczek" tlenków"
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niemodyfikowanych"jest"to"s#uszne."Jednak"w"przypadku"cz&steczek"pokrytych"

warstewkami"polimerowymi,"nawet"przy"du!ych"warto'ciach"bezwzgl$dnych"

potencja#u" dzeta" obserwuje" si$" destabilizacj$" uk#adu." Dowodem! tego! w!

badanym"uk#adzie"jest"chocia!by"wzrost"wielko'ci"agregatów"(Tabela!nr!3!!

str.!124).!

· Pragn$" zauwa!y(," !e" tekst" abstraktu" w" j$zyku" polskim" po" t#umaczeniu" z"

angielskiego"nie"zosta#"wystarczaj&co"starannie"poprawiony.!

Przedstawione"powy!ej"uwagi,"pytania" lub"sugestie"nie"umniejszaj&"w"!adnym"stopniu"

wysokiej"warto'ci"merytorycznej"zaprezentowanych"wyników,"a"co"szczególnie" istotne"

nie"wp#ywaj&"na"moj&"bardzo"pozytywn&"ocen$"recenzowanej"dysertacji."Ich"wskazanie"

mo!e" okaza(" si$" jednak" przydatne" w" planowaniu" przysz#ych" bada%" oraz" podczas"

przygotowywania"kolejnych"opracowa%"naukowych.!

! Na"podstawie"przeprowadzonej"analizy"rozprawy"doktorskiej"Pani"mgr"in!."Marii!

Kuznowicz! stwierdzam," !e" recenzowana" praca" jest" oryginalnym" i! warto'ciowym"

opracowaniem,"które"stanowi"znacz&ce"rozszerzenie"wiedzy"w"wielu"dziedzinach"nauki.! 

Tak! zmodyfikowane! sensory! stanowi&" interesuj&c&" alternatyw$" dla" czu#ego,"

selektywnego" i" stabilnego" w" czasie" pomiaru" glukozy" ze" wzgl$du" na" ich" unikalne"

w#a'ciwo'ci"fizykochemiczne"i"elektrochemiczne.!

Na" podkre'lenie" zas#uguje" szeroki" zakres" wykonanej" pracy" do'wiadczalnej," a" tak!e"

umiej$tno'(" interpretacji" danych" uzyskanych" przy" zastosowaniu" ró!nych" technik"

pomiarowych.!Wskazuje!to!na!solidne!podstawy!naukowe"Autorki,"a"tak!e"nowoczesne"

podej'cie"do"postawionego"problemu"badawczego."Dodatkowo,"tematyka"pracy"bardzo"

dobrze"wpisuje"si$"w"realizowane"aktualnie"strategie"rozwoju"wspó#czesnej"diagnostyki"

medycznej,"co"ma"na"celu"popraw$"jako'ci"!ycia"chorych"ze"zdiagnozowan&"na"wczesnym"

etapie"chorob&"metaboliczn&"oraz"wyd#u!enie"ich"'redniej"d#ugo'ci"!ycia.!!
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Chcia#abym" równie!" podkre'li(" dorobek" naukowy" Doktorantki." Pani" mgr" in!." Maria!

Kuznowicz!jest"wspó#autorem"10!oryginalnych"publikacji"naukowych,"spo'ród"których!w!

5! wyst$puje" jako" pierwszy" autor." Prace" te" ukaza#y" si$" w" renomowanych," wysoko"

punktowanych! czasopismach! z! listy! filadelfijskiej.! Dorobek! naukowy! Doktorantki!

stanowi" równie!" 1" rozdzia#" w" ksi&!ce! (wydany! przez! konsorcjum! Elsevier)! oraz! 35!

prezentacji! na" konferencjach" mi$dzynarodowych" i" krajowych," w" tym" 17! wyst&pie%"

ustnych.!

Naukowy" potencja#" Doktorantka" prezentuje" równie!" jako" wykonawca" w" projekcie"

badawczym! Narodowego! Centrum! Nauki! (OPUS! 14! (2017/27/B/ST8/01506)! oraz!

NAWA!(STER!�!Mobility!I).!Na!wyró!nienie"zas#uguje"udzia#"Doktorantki"w"dwóch"sta!ach"

naukowych.!

W"podsumowaniu"stwierdzam,"!e" recenzowana"przeze"mnie"rozprawa"doktorska"Pani"

mgr"in!."Maria"Kuznowicz"spe#nia"kryteria"okre'lone"w"art."187"ustawy"z"dnia"24"lipca"

2018!r.! Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce! (Dz.! U.! z! 2018! r.,! poz.! 1668).! Na! tej!

podstawie" wnioskuj$" do" Rady" Dyscypliny" Naukowej! Nauki! Chemiczne! Politechniki!

Pozna%skiej"o"przyj$cie"pracy"i"dopuszczenie"Doktorantki"do"dalszych"etapów"przewodu"

doktorskiego! celem! uzyskania! stopnia! doktora! nauk! chemicznych!w! dyscyplinie! nauk!

'cis#ych"i"przyrodniczych,"w"dziedzinie"nauki"chemiczne.!

!

!

!

!

!
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