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Ocena formalna pracy i jej edycji

Praca doktorska Pani mgr inz. Poliny Ivanovej zostata napisana w jezyku angielskim.
Tytut pracy bardzo dobrze odzwierciedla jej zawarto$¢. Praca skiada si¢ z pigciu gléwnych
rozdziatdéw, w ktéorych w sposéb powszechnie przyjety dla prac doktorskich, autorka
w kolejnych rozdzialach przedstawila przeglad literatury, opis przeprowadzonych prac
eksperymentalnych, otrzymane wyniki wraz z ich analiza, podsumowanie oraz bibliografi¢.
Warto dodaé, ze na poczatku pracy autorka umiescita réwniez spis symboli i skrétéw
uzywanych w rozprawie, co bardzo ulatwia czytanie i analiz¢ opisanych danych
eksperymentalnych. W moim odczuciu bardzo razacy jest jednak brak rozdzialu opisujacego
cel podjetych prac eksperymentalnych oraz stawianych hipotez badawczych. Jedynie
w Streszczeniu mozna przeczytaé, ze gtéwny cel pracy ,.dotyczy syntezy i zastosowania
nanozymoOw bimetalicznych lub multimetalicznych do opracowania biotestéw oraz metod
analitycznych do wykrywania modelowych biomarkerow”. Po liczacej 40 stron Czesci
literaturowej (Literature review), nastepuje rozdziat zatytutowany Metody eksperymentalne
(Experimental methods), w ktérym na 14 stronach Autorka zawarla opis odczynnikéw
chemicznych, aparatury, metod syntezy nanoczastek metali oraz ponad dwudziestu procedur
i metodologii zastosowanych w czasie realizacji prac badawczych. Brak wczesniejszego
sprecyzowania  celowosci tak obszernie przeprowadzonych 1 opisanych prac
eksperymentalnych jest bardzo niekorzystny dla czytelnika. Czytajac rozdzial Metody
eksperymentalne (Experimental methods) nie rozumialam mnogosci i wieloetapowosci
opisanych prac, m.in. koniecznosci modyfikowania foli poliestrowych (PES) ani potrzeby
produkcji wielofunkcyjnych ukladéw mikroprzeptywowych (zagadnienia te nie zostaly
opisane w Czesci literaturowej). Sekwencja opisanych prac eksperymentalnych bylta niejasna.
Dopiero w kolejnym rozdziale zatytutowanym Wyniki i dyskusja (Results and Discussion),
Autorka wyttumaczyla, ze jednym z celow prac byla synteza stabilnych nanoczastek metali

1



PAN

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
im. Jerzego Habera

Polskiej Akademii Nauk

wykazujacych aktywnos$é katalityczna oraz podatnos¢ na koniugacje z przeciwcialami.
Ponadto, Autorka opisata, ze Jej badania przeprowadzone w ramach realizacji pracy
magisterskiej dowiodly, ze nanoczastki zlota (AuNPs) w ujeciu katalitycznym sa stabymi
mimetykami peroksydaz, dlatego tez celem badan podjgtych w czasie realizacji pracy
doktorskiej byla synteza nanoczastek bi- i multimetalicznych, ktére jak zatozono powinny
wykazywaé wyzszgq aktywno$¢ katalityczng. Niestety, kolejne cele i hipotezy nie zostaly
opisane, co niejako skazuje czytelnika na ich samodzielne formulowanie w czasie czytania
ww. rozdziahu.

Odnoszac si¢ do wczesniejszego rozdziatu zatytulowanego Czes¢ literaturowa
(Literature review) warto nadmieni¢, ze jest on bardzo dobrze napisany. Autorka w sposéb
zwiezly i przystepny dla czytelnika przedstawita zagadnienia zwigzane z réznorodnoscia
metod preparatyki nanoczastek metali, sposobami stabilizacji hydrozoli liofobowych, a takze
wplywem morfologii oraz wiasciwos$ci powierzchniowych nanoczastek na ich aktywnos¢
katalityczng. W tej czeSci pracy, Autorka przyblizyta réwniez zalety nanozymow
W preparatyce nowoczesnych biotestow i biosensorow. Ponadto, Autorka opisata znane
mechanizmy dziatania mimetykéw peroksydaz oraz szereg metod wykrywania aktywnosci
katalitycznej wsrdd m.in. nanozymoéw bedacych mimetykami peroksydaz. Klarownie
i wyczerpujaco zostaly rowniez przedstawione zagadnienia zastosowania nanoczastek
magnetycznych do zatgzenia prébek biologicznych i oddzielania interferentow probki od
analitow oraz strategie koniugacji nanoczastek z przeciwciatami. W moim odczuciu jedynym
uzupekieniem tej czgsci pracy moégiby by¢ podrozdziat opisujacy funkcjonalno$é uktadow
mikroprzeplywowych w biologii i medycynie. Ogdlnie, Czes¢ literaturowa liczy 40 stron
i zostata przygotowana w oparciu o najnowsze doniesienia literaturowe. Na tej podstawie
stwierdzi¢ mozna, ze Autorka rozprawy w trakcie realizacji swojej pracy na biezaco $ledzita
i analizowata aktualng literature naukowq dotyczaca zastosowania nanozymow do konstrukeji
nowoczesnych testow dedykowanych do wykrywania biomarkeréw.

Cze$¢ pracy obejmujaca wyniki badan wiasnych wraz z interpretacjq oraz dyskusja
liczy 70 stron. Bardzo licznie otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane m.in. w postaci tabel
(9), wykresow (29), mikrofotografii (4) zarejestrowanych przy uzyciu transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM) oraz zdjeé fotograficznych (2). W tej czesei pracy, Autorka
zastosowata réwniez pomocnicze rysunki i schematy (14), ktére utatwiajg zrozumienie m.in.
etapowosci zastosowanych procedur badawczych oraz interakcji zachodzacych na poziomie
molekularnym. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rysunki zostaly wykonane w bardzo profesjonalny
1 estetyczny sposdb. Uwazam, ze ta harmonijnos¢ i barwnos¢ rysunkéw zacheca czytelnika do
glebszej analizy opisanych wynikéw, co jest bardzo pozytywnym efektem. Przedstawiajac
uzyskane wyniki Autorka rozprawy wielokrotnie odniosta si¢ do danych literaturowych
udowadniajac, ze doskonale zna dotychczasowe osiggnigcia w podejmowanej tematyce
badawczej.

W rozdziale Podsumowanie i wnioski (Summary and conclusions) zostaly zestawione
najwazniejsze osiagnigcia. Godnym pochwaly jest to, ze Autorka bardzo wyraznie wskazata,
7ze przeprowadzone prace badawcze mialy charakter interdyscyplinarny zespalajacy
zagadnienia z zakresu chemii, biotechnologii i inzynierii materialowej. Szczegdlnie istotna
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jest Tabela 11, ktéra zestawia dane literaturowe dotyczace parametréw analitycznych
biotestow opartych na koniugatach nanoczastek z przeciwciatami (NPs/AB) z wynikami
otrzymanymi przez Autorke rozprawy. Analiza zebranych danych liczbowych w zakresie
limitéw detekcji i czasO6w analiz, pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze innowacyjne
biosensory otrzymane przez Autorke rozprawy charakteryzuja si¢ wysoka czuloscia
wzgledem badanego analitu oraz znacznie krétszymi czasami detekcji niz biosensory
dotychczas opisane w danych literaturowych.

W ostatnim rozdziale pracy zatytulowanym Bibliografia (Bibliography) znalezé
mozna 345 pozycji literaturowych, do ktérych odniosta si¢ Autorka zaréwno w czgsci
wprowadzajacej w tematyke jak rdwniez omawiajac 1 podsumowujac wyniki badan wiasnych.
Cata praca doktorska liczy 157 stron. Na podkreslenie zastuguje duza dbalo$¢ o szczegoty
w opisie przeprowadzonych prac eksperymentalnych.

Ocena merytoryczna pracy

Nadrzednym celem pracy doktorskiej Pani mgr inz. Poliny Ivanovej bylo opracowanie
i wytworzenie nowego typu biotestu stuzacego do detekcji biatka c-reaktywnego (CRP).
W odréznieniu od klasycznych testow immunoenzymosorpeyjnych typu ELISA (ang.
enzyme-linked immunesorbent assay), ktorych cechg wspdlng jest zastosowanie enzymoéw do
wykrywania reakcji antygenéw ze swoistymi przeciwciatami, Doktorantka skupila uwage na
wykorzystaniu nanozyméw, czyli nanostruktur metalicznych wykazujacych aktywnosé
katalityczng zblizona do powszechnie stosowanych peroksydaz. Dlatego tez, jednym
z posrednich celéw byto otrzymanie stabilnych nanoczastek metali o pozadanej aktywnosci
katalitycznej w reakcjach utleniania nadtlenkiem wodoru. Wytworzenie koniugatow
nanoczastek metali i czastek magnetycznych z przeciwcialami CRP oraz dobdér warunkow
detekcji antygenu, majacy na celu zwigkszenie selektywnosci 1 czutosci konstruowanego
testu, byly kolejnymi celami posrednimi pracy. Ocena efektywnosci dzialania testu typu
NLISA (ang. nanozyme-linked immunosorbent assay), ktéry zostal wytworzony
z wykorzystaniem skoniugowanych nanozymoéw, a takze dodatkowo elastycznych folii lub
mikrosystemu przeptywowego, stanowila ostatni etap zaplanowanych prac badawczych.

Doktorantka, stosujac metode redukcji chemicznej oraz powszechnie znane reduktory,
otrzymata 81 typéw nanoczastek metali, w tym 36 typoéw nanoczastek bimetalicznych. Nie
znalaztam jednak zadnych wynikoéw eksperymentalnych potwierdzajacych, ze w zatozonych
przypadkach rzeczywiscie otrzymano nanoczastki bimetaliczne. Badania przeprowadzone
przy uzyciu techniki dynamicznego rozpraszania swiatta (DLS) dostarczyly danych na temat
$rednic hydrodynamicznych nanoczastek oraz ich stabilnosci w czasie. Moje zainteresowanie
budzg wartosci pH otrzymanych hydrozoli, szczegélnie w odniesieniu do syntez
przeprowadzonych z udzialem chlorowodorku hydroksyloaminy, ktory jest reduktorem
efektywnie dziatajacym w srodowisku alkalicznym. Opis metod syntezy nanoczastek (strona
62) nie wskazuje na regulacje pH mieszaniny reakcyjnej, ani na oczyszczanie hydrozoli



PAN

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
im. Jerzego Habera

Polskiej Akademii Nauk

z nieprzereagowanych reagentéw, a aspekty te maja kluczowe znaczenie dla badan
katalitycznych.

W kolejnym etapie prac, Doktorantka skupita si¢ na okresleniu czy otrzymane
nanoczastki moga pelni¢ rolg mimetykdéw peroksydazy chrzanowej (HRP) powszechnie
stosowanej w testach ELISA. W tym celu, Doktorantka przeprowadzita badania aktywnoS$ci
katalitycznej 32 typow nanoczastek w reakcji utleniania o-fenylenodiaminy (OPD) do 2,3-
diaminofenazyny bedacej barwnym produktem oznaczanym spektrofotometrycznie. Wyniki
badan zestawione w Tabeli 3 zostaly oméwione w odniesieniu do zastosowanego na etapie
syntezy reduktora. Doktorantka wskazata, m.in., ze nanoczastki zlota zgodnie
z oczekiwaniami wykazywaly najnizsza aktywnos$¢é katalityczng w badanej reakcji,
a w przypadku nanoczgstek rutenu najwyzsza aktywnosé katalityczna zwigzana byta z ich
najmniejszym rozmiarem, czego nie zaobserwowano w przypadku innych typéw nanoczastek.
Mam istotne zastrzezenia do tej czesci badan oraz interpretacji wynikow. Czy w badanej
reakcji katalitycznej zastosowano t¢ samg .,ilo$¢” (np. mas¢ lub stezenie masowe) kazdego
typu nanoczastek? Autorka nie opisata procedury oznaczenia stezenia nanoczastek
w otrzymanych hydrozolach. Powszechnie wiadomo jednak, o czym nawet Autorka rozprawy
napisata w Czesci literaturowej, ze aktywnos$é katalizatora zalezy od ilosci centrow
aktywnych (lub inaczej, ze ilo$¢ centrow aktywnych katalizatora istotnie determinuje kinetyke
katalizowanej reakcji). Ponadto, analizujac Tabele 3 zauwazy¢ mozna, ze niezaleznie od
wielkosci, wszystkie typy stabilnych nanoczastek wykazywaty najwyzsza aktywnosé, jesli ich
synteza zostala przeprowadzona z uzyciem borowodorku sodu. Najnizsza aktywnosé
wykazywaly nanoczastki przygotowane przy uzyciu chlorowodorku hydroksyloaminy,
ktérego aktywacja jest mozliwa w $rodowisku alkalicznym. Interesujacym jest czy st¢zenie
np. prekursora nanoczastek zlota lub platyny wplywajac na obnizenie pH mieszaniny
reakcyjnej moglo przyczynic si¢ do spadku wydajnosci reakcji redukcji i otrzymania suspensji
0 nizszym stg¢zeniu wagowym nanoczastek niz wynikaloby ze stechiometrii reakcji. Bede
wdzieczna za odniesienie si¢ do tych pytan i zagadnien.

W kolejnym etapie prac, Doktorantka przeprowadzita bardzo cenne badania wplywu
pH na aktywno$¢ 13 typdw nanoczastek w reakcji katalitycznej opisanej skrétowo
PhOH/4AAP. Wyniki pomiaréw wykazatly, m.in. ze aktywnos$¢ nanoczastek platyny znaczaco
spadala wraz ze wzrostem pH, nanoczastek rutenu nieznacznie rosla, a nanoczastek ztota
praktycznie si¢ nie zmieniala. Majac na uwadze, ze aktywnos$¢ katalityczna nanoczastek jest
silnie skorelowana z ich wielkoscia (a doktadniej: dostepng powierzchng aktywna, o czym
Doktorantka wspomniata w Czesci literaturowej), a zgodnie z danymi zestawionymi w Tabeli
2 badane nanoczastki charakteryzowaly si¢ zréznicowanymi wartosciami S$rednic
hydrodynamicznych, otrzymane dane powinny zosta¢ omowione w odniesieniu do tego
czynnika (oczywiscie przy zatozeniu zadanej i znanej ilosci centréw aktywnych). Ponadto
uwazam, ze dodatkowe badania $rednic hydrodynamicznych nanoczastek w kontrolowanych
warunkach pH bylyby bardzo wskazane. Kluczowym jest, aby dowies¢, ze nanoczastki nie
ulegaty agregacji przy wyzszych wartosciach pH.

Na podstawie otrzymanych wynikéw Autorka wyciagnela wniosek, ze nanoczastki
rutenu charakteryzuja si¢ najwyzsza aktywnoscia katalityczng w badanych reakcjach sposrod
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wszystkich otrzymanych i zajeta si¢ badaniami mechanizmu aktywnosci katalitycznej rutenu
w odniesieniu do procesu roztwarzania nanoczastek i aktywnosci uwolnionych jonéw rutenu.
To bardzo interesujaca czes$¢ badan szczegélnie, ze niewiele uwagi poswigea si¢ procesom
roztwarzania nanoczastek rutenu w kontrolowanych warunkach pH, temperatury i natlenienia.
Wydaje si¢ jednak, ze proces roztwarzania nanoczastek rutenu powinien efektywniej
przebiega¢ w srodowisku kwasowym, a nie zasadowym.... I dlatego, mam do tej czgsci badan
wiele pytan. Przede wszystkim Autorka twierdzi, ze otrzymane wyniki zestawione w Tabeli 5
wskazuja na ciagly proces uwalniania jonéw. W moim przekonaniu, trudno wyciagna¢ taki
wniosek rozwazajac zaréwno te wyniki jak i dane zaprezentowane w Tabeli 6. Na poczatku
zapytaé nalezy czy badane hydrozole zawieraty ruten tylko w formie koloidalnej. Czy jest
mozliwym, aby hydrozole zawieraly inne formy rutenu, np. ruten w formie jonowej
pochodzacy z chlorku rutenu(IIl) uzytego w czasie syntezy? Czy stezenie poczatkowe rutenu
(niezaleznie od jego formy) byto takie same we wszystkich badanych probkach? O ciaglosci
procesu roztwarzania mozna wnioskowaé, gdyby Autorka zestawila w Tabeli 6 wyniki
z kolejnych trzech dni eksperymentu, a nie tylko z dnia trzeciego. Analizujac dane dla probki
oznaczone] Ru iii zauwazy¢ mozna, ze stezenie uwolnionych jonéw dla pH 7,5 wynosi 22,3
ppm, zas dla pH 10,5, az 45,3 ppm. Dlaczego wigc dwukrotnie wyzsze stgzenie nie przeklada
sie na istotnie wyzsza aktywno$¢ katalityczna tej probki (Tabela 5)? Uwazam tez, ze
stwierdzenie, ze nizsza aktywno$¢ katalityczna dializatow nanoczastek bimetalitcznych
w poréwnaniu z dializatami pochodzacymi z nanoczastek monometalitycznych jest wynikiem
nizszej zawarto$ci rutenu (strona 83), jest zupelnie bledna. Autorka nie wyznaczyla,
a przynajmniej nie opisata sktadu ilosciowego nanoczastek bimetalicznych, a ponadto wyniki
zaprezentowane w Tabeli 6 przecza temu stwierdzeniu. Istotne jest doglgbne wyjasnienie
wskazanych zagadnien.

W kolejnej czesci pracy Autorka opisala celowo$¢ wytworzenia zlozonych
nanostruktur, w ktérych role rdzenia pelniag nanoczastki magnetytu z osadzonymi
nanoczastkami platyny lub rutenu, dekorowane dodatkowo ztotem. Bardzo podoba mi si¢ ta
cze$é pracy zarowno w odniesieniu do opisu jak i wykonanych prac eksperymentalnych.
Zrozumialym jest, ze wytworzenie tak skomplikowanych struktur miato na celu scalenie cech
dobrego sorbentu (platformy adsorpcyjnej) dla przeciwcial, wydajnego mimetyka
peroksydazy chrzanowej oraz magnetyka dla procesu separacji. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze
cho¢ Autorka opiera sie¢ na interpretacji uzyskanych wynikéw w odniesieniu do danych
literaturowych, proces wytwarzania nanostruktur z udziatem rutenu nie okazat si¢ szczego6lnie
efektywny. Czy nizsza aktywno$¢ Kkatalityczna nanostruktur z rutenem mogla by¢
konsekwencja odpychajacych oddziatywan elektrostatycznych migdzy stabilizowanymi
poli(chlorkiem diallilodimetyloamoniowym) (PDDA) czastkami magnetycznymi, a jonami
rutenu dostarczonego w trakcie syntezy w formie chlorku rutenu(III)? Dlaczego, Doktorantka
do preparatyki ztozonych nanostruktur nie uzyta nanoczastek rutenu i platyny wytworzonych
na wezesniejszych etapach badan? W tym miejscu nalezy zwroéci¢ uwage, ze nanoczastki
metali osadzone na nanoczastkach magnetycznych (Rysunek 3, strona 84) majg zupelnie inne
rozmiary niz $rednice hydrodynamiczne nanoczastek niezwigzanych (Tabela 2). Ponadto,
protokoty syntezy hydrozoli niezwiazanych nanoczastek metali i tych osadzonych na
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HR EX

czgstkach magnetycznych znacznie r6znig sie miedzy soba. Dlaczego poliglicerol (HBPG) nie
zostal zastosowany w obu procedurach? W jakim celu uzyto wodorotlenek sodu w syntezie
nanoczastek platyny osadzonych na czastkach magnetycznych (nie uzyto go we
wezesniejszych syntezach)? Czy modyfikacje te moglty wplynaé na aktywnos¢ katalityczng
badang na p6zniejszych etapach prac?

Koniugaty nanoczastek z przeciwciatami (NPs/ABs) zostaly przez Doktorantke bardzo
dobrze scharakteryzowane. Przede wszystkim na podstawie badan spektroskopowych
w zakresie VIS-NIR zostala potwierdzona efektywna modyfikacja powierzchni czastek
magnetycznych nanoczastkami rutenu i platyny oraz depozycj¢ ztota. Dodatkowe wdrozenie
obrazowania mikroskopowego (Rysunek 5, strona 92 i 93) wraz z analizg EDX i EDXRF
pozwolilo na ilosciowe i jakosciowe scharakteryzowanie otrzymanych nanostruktur. Moja
uwage zwracaja jednak zamieszczone mikrofotografie, na ktérych widoczne wydaja si¢ byé
niezwigzane w trimetaliczne struktury nanoczastki rutenu i platyny. Z kolei Autorka pracy
wspomina, ze w probce moga znajdowaé si¢ niepowleczone nanoczastkami metali czastki
magnetyczne. Interesujacym jest, wigc czy sklady pierwiastkowe zaprezentowane w Tabelach
B i E (strona 92 i 93) sa sktadami wyznaczonymi jedynie z obiektéw prezentowanych na
mikrofotografiach.

Posiadajac scharakteryzowane koniugaty nanoczastek z przeciwciatami, Doktorantka
przeprowadzila badania majace na celu okreslenie ich przydatnosci w testach
immunosorpcyjnych. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na obszerng liczbe
wynikow, ktére udato si¢ zgromadzié¢ i opisa¢ w rozprawie. Przede wszystkim Doktorantka
potwierdzita efektywnos$¢ przeprowadzonej koniugacji i obecno$¢ przeciwcial na
wytworzonych nanozymach. Zaskakujacymi okazaly si¢ by¢ jednak dane eksperymentalne,
ktore wykazaly, ze trimetaliczne koniugaty nanoczastek rutenu z przeciwciatami wykazywaty
gorsza aktywnos¢ katalityczna niz nanoczastki rutenu badane na wczesniejszych etapach prac.
Moim zdaniem, oproécz odnotowania tego odkrycia, konieczny jest komentarz. Przede
wszystkim wlasciwosci powierzchniowe i morfologia obu typdéw nanoczastek rutenu byly
inne, a ponadto aktywnos$¢ katalityczna tych dwoch roéznych ukladéw katalitycznych byta
badana w dwéch odmiennych reakcjach. Czy te rozbieznosci mogly wplynaé na otrzymane
wyniki?

Doktorantka osiagnela bardzo obiecujac wyniki dla uktadéow zawierajacych platyne.
Pomimo bardzo zaawansowanej funkcjonalizacji i biokoniugacji z przeciwciatami, otrzymane
struktury okazaly si¢ by¢ S$wietnymi nanozymi do zastosowania w testach
immunosorpcyjnych. Godnym uwagi jest fakt, ze mimo niezbyt zadowalajacych wynikow dla
nanoczastek rutenu, Doktorantka przeprowadzila pelne serie badan rowniez i dla tego uktadu.
Bez watpienia fakt ten $§wiadczy o duzej pracowitosci Doktorantki oraz Jej determinacji
w dochodzeniu do prawdy naukowej. Jak pokazaty ostateczne wyniki, upor sie optacit,
bowiem doprowadzil do powstania nowego typu obiecujacego testu.

W szeregu kolejnych prac, Doktorantka zbadata wplyw oddzialywan specyficznych
1 niespecyficznych, dobrata sktad buforéw blokujacych, oznaczyta wpltyw czasu inkubacji na
efektywnos¢ detekeji, a takze przeprowadzita peilng standaryzacje metody oznaczenia biatka
CRP przy uzyciu otrzymanych nanozymdéw (uwzgledniajac réwniez badania wplywu
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wybranych interferentéw). Do tej czgsci badan nie mam pytan, ani uwag, bowiem wyniki
zostaly opisane w bardzo klarowny i porzadny sposéb. Moje zainteresowanie wzbudza jednak
Rynek 30 (strona 99), na ktérym w sposob schematyczny zaprezentowany zostat sposéb
detekcji antygenu przy uzyciu wytworzonych struktur. Wydaje sig, ze ilo$¢ przeciwcial
zaadsorbowanych na powierzchni wytworzonych nanozymoéw powinna zaleze¢ od ich
wielkosci. Czy mozna okresli¢ ile przeciwcial przypada na jeden nanozym i czy ten parametr
moze wplywa¢é na geometrie kompleksu z antygenem?

Ocena koncowa

W podsumowaniu stwierdzam, ze Pani mgr Polina Ivanova przygotowata bardzo
ciekawa i interdyscyplinarng pracg doktorska obejmujaca aktualne zagadnienia zwigzane
z opracowaniem nowych testow immunosorpcyjnych na bazie nanozymdw. Praca zostala
przygotowana na dobrym poziomie, cho¢ niestety posiada pewne niedociagnigcia
i niescistosci szczegdlnie w odniesieniu do zagadnien zwigzanych z aktywnoscig katalityczng
nanoczastek. Warto podkresli¢, ze praca doktorska powstala w oparciu o wyniki uzyskane
z ogromnej liczby eksperymentéw i analiz. Niekwestionowanym elementem nowosci jest
wytworzenie dwoch typoéw trimetalicznych nanozymow, ktére wczesniej nie zostalty opisane
w literaturze. Jak wykazala Autorka, nanozymy majg obiecujacy potencjat aplikacyjny.
Doktorantka zaprojektowata i wytworzyta wysoce czuly test do detekcji CRP w oparciu
0 wczesniej syntezowane nanozymy.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o duzym
znaczeniu praktycznym i wskazuje, ze mgr Polina Ivanova posiada szerokg wiedzg i cenne
umiejetnosci praktyczne z zakresu chemii uktadéow koloidalnych, biochemii i inzynierii
materialowej. Dorobek publikacyjny mgr inz. Poliny Ivanovej oceniam, jako dobry — liczy on
sze$¢ artykuldow (z czego dwie prace przegladowe) opublikowanych w czasopismach z listy
JCR. Dwa manuskrypty $cisle zwigzane z tematyka pracy dopiero znajduja si¢ w recenzji.
Ponadto, Doktorantka jest wspotautorkg dwoch zgloszen patentowych. Wyniki swoich badan
Doktorantka prezentowala na licznych konferencjach naukowych.

Uwazam, ze recenzowana praca spelnia kryteria stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 roku wraz z pdzniejszymi poprawkami podanymi w Ustawie
“"Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” i wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do
dalszych etapdw przewodu doktorskiego 1 do publicznej dyskusji nad rozprawa.

Y
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