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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Amandy Ledy pt.
,Nanostrukturalne materiaty na bazie wielosciennych nanorurek weglowych
oraz pochodnych pirenu do zastosowan w elektroanalizie i biosensorach”

Praca doktorska zostata wykonana w Zakladzie Chemii Ogdlnej i Analitycznej Instytutu Chemii
i Elektrochemii Technicznej na Wydziale Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej pod opieka
dr hab. inz. Tomasza Rebisia. Zespdét, w ktérym Doktorantka prowadzita badania naukowe
i przygotowata dysertacje, to dobrze rozpoznawalna i ceniona grupa badawcza zajmujaca sie m.in.
projektowaniem 1 wytwarzaniem nowatorskich czujnikow elektrochemicznych, znajdujacych
zastosowanie w bioanalityce oraz elektroanalizie lekéw i produktéw spozywczych. Rzetelne
i merytoryczne wsparcie zespotu, jakie niewatpliwie otrzymata Doktorantka, przetozyto sie na
bardzo wysoka jako$¢ osiagnietych rezultatéw i uznanie miedzynarodowego $rodowiska naukowego,
czego dowodem jest dziewie¢ artykutéw opublikowanych w specjalistycznych czasopismach
indeksowanych w bazie JCR, m.in. w Electrochimica Acta (IF: 6,6) czy Measurement (IF: 5,13), oraz
liczne wystapienia na konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Mojg uwage przykuta dtuga
lista osobistych podziekowan zamieszczona na wstepie pracy, ktéra Swiadczy o skromnoéci,

pracowitosci oraz wyjatkowo wysokiej kulturze osobistej Doktorantki.

Praca Pani mgr inz. Amandy Ledy obejmuje cztery fundamentalne zadania badawcze, tj.:
a) zaprojektowanie i wytworzenie nanostrukturalnych materiatéw hybrydowych poprzez natoZenia
wielo$ciennych nanorurek weglowych (MWCNT) na powierzchnie podtozowych elektrod z wegla
szklistego (GCE), a nastepnie pokrywanych in situ pochodnymi wielopierscieniowych weglowodordw
aromatycznych (WWA), b) przeprowadzenie elektrochemicznej aktywacji pirenu i jego pochodnych,
majacej na celu nadanie wytworzonym warstwom wiasciwosci elektroaktywnych, w tym zdolnosci
do odwracalnego przejscia chinon-hydrochinon, c¢) dokonanie fizykochemicznej charakterystyki
wytworzonych  warstw, szczegélnie w zakresie ich wlasciwoséci elektrochemicznych,
elektrokatalitycznych i mechanicznych w wodnych roztworach elektrolitéw, d) wykorzystanie nowo
opracowanych czujnikow  w  elektroanalizie = zredukowanej formy  dinukleotydu
nikotynoamidoadenidowego (NADH) oraz glukozy.

Akademia Gérniczo-Hutnicza | Wydziat Inzynierii Materialowej i Ceramiki
Katedra Chemii Analitycznej i Biochemii

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

tel. +48 12 617 2473, 604 616 574

e-mail: bas@agh.edu.pl, www.agh.edu.pl, http://home.agh.edu.pl/~kca/home/




Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Amandy Ledy 2/7

Réwnie interesujgca i warto$ciowa jest gruntowna ocena proponowanych, nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i metod, przeprowadzona w oparciu o wyjatkowo rzetelng analize danych
literaturowych zaréwno pod wzgledem aspektéw analitycznych, jak i praktyczno-ekonomicznych.
Praca, poza wysokimi walorami o charakterze badan podstawowych, ma takze duzy potencjat
aplikacyjny, dlatego doceniam fakt, ze opracowane czujniki i procedury pomiarowe poddano
szczegotowej charakterystyce metrologicznej, uzytkowej oraz czesSciowej walidacji. Uwazam, ze
podjeta tematyka badawcza doskonale nawigzuje do aktualnych i przysztosciowych kierunkow
rozwoju wspoétczesnej analizy instrumentalnej i medycyny laboratoryjnej. Jestem przekonany, ze
tematyka badawcza realizowana przez Doktorantke, zainicjowana przez dr hab. inz. Tomasza Rebisia,
bedzie intensywnie rozwijana ze wzgledu na jej kapitalne znaczenie prospoteczne.

Praca doktorska mgr inz. Amandy Ledy zostala przedstawiona w formie obszernej, napisanej
w tradycyjnym uktadzie monografii liczacej 208 stron, przy czym czes¢ literaturowa obejmuje 54,
a cze$¢ eksperymentalna 141 stron, wraz ze spisem stosowanych akronimow i skrotow, wykazem
odczynnikow, stosowanej aparatury, bibliografia, streszczeniem pracy w jezyku polskim i angielskim,
spisem tabel i rysunkéw oraz charakterystyka dorobku naukowego. Zatgczona bibliografia obejmuje
251 pozycji i uwzglednia zaréwno najnowsze doniesienia, jak i prace historyczne o fundamentalnym
znaczeniu dla realizowanej tematyki. Korzystanie z literatury utatwia petny opis cytowanych pozycji
wraz z podaniem tytutu artykulu oraz jego numeru DOL Z satysfakcja stwierdzam, ze Doktorantka
dokonata trafnego wyboru, a dyskusja podjeta w czeSci literaturowej dysertacji potwierdza wysokie
umiejetnosci krytycznej analizy ogolnie dostepnej wiedzy. Material przedstawiony w czesci
literaturowej, na ktérg sklada sie pie¢ rozdziatéw, obejmuje zaréwno informacje ogélne na temat
budowy, charakterystyki i zastosowania czujnikow elektrochemicznych, jak i wybranych materiatow
elektrodowych, w tym nanorurek weglowych, wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) oraz dinukleotydu nikotynoamidoadenidowego (NADH) jako potencjalnych komponentéw
selektywnie dziatajagcej warstwy receptorowej elektrod GC powierzchniowo modyfikowanych.
Zebrane informacje sa Sci$le zwigzane z tematyka prowadzonych badan i stanowia swoiste
kompendium wiedzy dla czytelnika. Stwierdzam, Ze podjeta w pracy dyskusja potwierdza duze
umiejetnosci krytycznej analizy ogdélnie dostepnej wiedzy i dowodzi spelnienia wymagan Ustawy
zaréwno w zakresie rozeznania literatury, jak i opanowania odpowiedniego zakresu wiedzy
w reprezentowanej dyscyplinie nauki. Uwage zwraca wyjatkowo trafne i merytorycznie uzasadnione
sformutowanie celu, zakresu i celowosci podjetych badan.

Glowng czes¢ dysertacji stanowi najwazniejsza i najbardziej obszerna czes$¢ eksperymentalna,
w ktorej Doktorantka bardzo starannie i szczegétowo opisata zasady planowania eksperymentow,
przebieg badan oraz osiggniete rezultaty i napotkane trudnoéci. Bardzo doceniam starania
Doktorantki, aby kazdy obserwowany proces, proponowany prawdopodobny mechanizm reakcji
redoks czy stawiany wniosek uzasadni¢ odpowiednimi danymi zaczerpnietymi z literatury. To godne
pochwaly i nasladowania podejscie nie pozostawia recenzentowi zadnych watpliwosci co do
stusznosci podejmowanych decyzji i planowania eksperymentéw. Stwierdzam takze, iz zamieszczone
w pracy starannie dopracowane rysunki (75) i tabele (9) w pelni uzasadniajg poczynione zalozenia

i jednoznacznie potwierdzaja osiagnigte rezultaty.
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Doktorantka rozpoczeta badania od elektrochemicznej aktywacji elektrody GCE/MWCNT/1-AP
poprzez utlenienie 1-aminopirenu (1-AP) do 1-aminopireno-4,5,9,10-tetrolu (1-APox) w 0,1 M HCIO..
Obecnos$¢ 1-APox oraz czesciowg dimeryzacje zwigzku ((1-APox);) potwierdzono technika
spektrometrii mas (MS). W ramach optymalizacji warunkow nanoszenia 1-AP na MWCNT
analizowano wplyw czasu adsorpcji oraz stezenia 1-AP. W tym celu rejestrowano krzywe CV
i porownywano prady pikéw utleniania 1-AP. Na podstawie chronoamperograméw utleniania NADH
do NAD* przy potencjale +0,1 V vs. Ag/AgCl, w mieszanym buforze fosforanowym (PBS, pH 7,4),
ustalono, ze stezenie 0,5 mg mL™* 1-AP zapewnia najwyzszg czuto$¢ i powtarzalno$¢ oznaczania
NADH. Optymalne stezenie 1-AP ustalono stosujgc technike chronoamperometrii, podczas gdy
wczeéniejsze testy przeprowadzono technikg CV, co w mojej opinii wymaga uzasadnienia. W oparciu
o badania wplywu szybkosci polaryzacji na kinetyke reakcji '1-AP = 1-APox’ sformutowano wniosek,
ze ,0 wartosci prgdu decyduje ilos$¢ czgsteczek zaadsorbowanych na powierzchni elektrody, a nie
transport dyfuzyjny z gtebi roztworu elektrolitu”, ktory ze wzgledu na fakt, ze 1-AP jako substrat reakcji
pokrywa powierzchnie¢ MWCNT réwniez wymaga wyjasnienia. Morfologie oraz stopien pokrycia
powierzchni MWCNT okreélono za pomoca mikroskopii AFM i TEM. Analiza FT-IR potwierdzita
obecnos$é drgan C-0, a pomiary XPS wykazaty zwiekszony udzial atoméw tlenu oraz sygnatu C-OH,
co $wiadczy o przytaczeniu grup hydroksylowych podczas utleniania 1-AP do 1-APox. W ramach
elektrochemicznej charakterystyki czujnikow zarejestrowano serie woltamograméw CVw PBS z parg
redoks [Fe(CN)¢]* /% przy réznych szybkosciach polaryzacji, a takze widma impedancyjne EIS.
Wyznaczono w ten sposéb aktywne powierzchnie wszystkich czujnikéw, potwierdzonoe adsorpcyjny
charakter procesu oraz wyznaczono stopien pokrycia (I'), zgodny z warto$ciami literaturowymi. Przy
duzych szybkosciach polaryzacji, zgodnie z teorig Lavirona, odnotowano przejscie procesu w rezim
dyfuzyjny ograniczony transportem jondw uczestniczgcych w reakcji redoks Q/QH,. Stabilnos¢
wytypowanego czujnika GCE/MWCNT/1-APox oceniono na podstawie serii 500 krzywych CV.
W ramach badan poréwnawczych utleniano réwniez piren (Pyr), wykazujac, Ze 1-AP ulega utlenieniu
przy nizszym potencjale, co przypisano obecnosci elektrodonorowej grupy aminowej -NH,. Ostatni
etap badan obejmowal préoby iloéciowego oznaczania NADH z wykorzystaniem wszystkich typow
elektrod zaréwno przed jak i po elektroaktywacji. Krzywe CV utleniania NADH przedstawiono na
rysunku 30; szkoda, ze dla elektrody GC nie rozszerzono zakresu potencjatow, aby uwidocznic
formujacy sie pik utleniania 1-AP. Ostatecznie wykazano, Ze najwyZsza aktywnos$cig katalityczng
cechuje sie czujnik GCE/MWCNT/1-APox, aktywowany w HClOs, dla ktérego uzyskano najnizszy
potencjat utleniania NADH. Kalibracje opracowanej procedury analitycznej przeprowadzono
technika chronoamperometrii przy statym potencjale i ciagtym mieszaniu roztworu. Wyznaczono
granice wykrywalno$ci (LOD) i oznaczalnosci (LOQ), a takze zakres liniowosci i czuto$¢ metody.
W ramach walidacji oceniano réwniez selektywnos¢, stabilnos¢, powtarzalnos¢ i odtwarzalnosc
sygnatu czujnika. Zaobserwowano m.in. spadek rejestrowanego pradu w czasie mimo ciagltego
mieszania roztworu, co wytlumaczono dezaktywacja elektrody i/lub stopniowym osadzaniem sig
produktéow reakcji (NAD*). Praktyczng uzyteczno$é czujnika GCE/MWCNT/1-APox Doktorantka
potwierdzita, przeprowadzajac analize wybranych suplementéw diety i poréwnujgc wyniki
z warto$ciami deklarowanymi przez producentow.
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Drugi rozdziat cze$ci do$wiadczalnej Doktorantka poswigcita oryginalnym konstrukcjom
czujnikéw wytwarzanych poprzez elektrochemiczne osadzanie 3-metoksykatecholu (3-MCat) lub
katecholu (Cat) na nanorurki MWCNT wczesniej pokryte 1-aminopirenem. Opracowane elektrody
wykorzystano nastepnie do oznaczania NADH i glukozy. W celu wyjasnienia i opisania mechanizmoéw
elektrodowych zarejestrowano serie krzywych CV dla GCE/MWCNT w roztworach PBS z dodatkiem
1-AP, Cat, 3-MCat oraz krzywe CV dla GCE/MWCNT/1-AP w roztworach PBS zawierajacych Cat
i 3-MCat. W ten sposob wykazano, ze na GCE/MWCNT/1-AP zachodzi reakcja addycji Michaela
z wytworzeniem elektroaktywnego adduktu. Wszystkie komponenty (MWCNT, 1-AP, Cat, 3-MCat)
oraz czujniki poddano analizie FT-IR, potwierdzajac skuteczne pokrycie MWCNT warstwg 1-AP, na
ktérej osadzata sie warstwa katecholu lub jego pochodnej. Specjalnie zaprojektowana elektroda GC
z odlaczang koncéwkyg umozliwita obrazowanie AFM i SEM, ktore potwierdzito rownomierne
osadzenie 1-AP na MWCNT oraz przytgczenia czgsteczek Cat i 3-MCat. W ramach elektrochemicznej
charakterystyki czujnikéw GCE/MWCNT/1-AP/Cat oraz GCE/MWCNT/1-AP/3-MCat zarejestrowano
serie krzywych CV w buforze PBS przy réznych szybkosciach polaryzacji, co w obu przypadkach
potwierdzito adsorpcyjny charakter procesow elektrodowych. Instrumentalne sprzezenie techniki
CV z elektrochemiczng mikrowaga kwarcowa (EQCM) pozwolito wykazac przyrost masy elektrody
wynikajacy z elektroosadzania Cat oraz 3-MCat na powierzchni MWCNT. Z kolei, woltamogramy CV
zarejestrowane dla chlorku heksaamminorutenu(IIl), pozwolity wyznaczy¢ aktywne powierzchnie
testowanych elektrod. Chronoamperogramy zarejestrowane dla wszystkich kompozycji warstwy
modyfikatora wykazaty, Ze czujniki z warstwa posrednig 1-AP charakteryzujg sie czterokrotnie
wyzsza czutoscia w oznaczaniu NADH. Po optymalizacji stezen Cat i 3-MCat oraz warunkow
modyfikacji powierzchni przystapiono do kalibracji opracowanej procedury oznaczania NADH
w roztworze PBS przy potencjale +0,1 V vs. Ag/AgCl. Dla czujnikéw GCE/MWCNT/1-AP/3-MCat oraz
GCE/MWCNT/1-AP/Cat wyznaczono granice wykrywalnosci i oznaczalnosci, a takie zakresy
liniowoéci i czutosci opracowanej metody.

W trzecim rozdziale Doktorantka przedstawila nowatorska koncepcje czujnikéw glukozy,
wytworzonych poprzez immobilizacje dehydrogenazy glukozowej z Pseudomonas sp. (GDH) na
GCE/MWCNT/1-AP/Cat oraz GCE/MWCNT/1-AP/3-MCat. Pomiary chronoamperometryczne
prowadzono w roztworze PBS w obecnos$ci NAD", stosujac dwa tryby: (i) bez mieszania roztworu,
z dwustopniowsg polaryzacjg (E; = -0,2 V przez 10 si E; = +0,6 V przez 60 s) oraz (ii) z mieszaniem
roztworu przy stalym potencjale E, = +0,6 V. Oba czujniki wykazaly poréwnywalng granice
oznaczalnosci i zblizony zakres liniowoéci, przy czym mieszanie roztworu zapewniato im niemal
dwukrotny wzrost czutoséci. Badania selektywnosci i trwatosci czujnika GCE/MWCNT/1-AP/3-
MCat/GDH, a takze analiza préobek rzeczywistych (napoju izotonicznego), potwierdzity jego wysoki
potencjat aplikacyjny w oznaczaniu glukozy.

W czwartym, ostatnim rozdziale czesci doswiadczalnej Doktorantka przedstawita wyniki
wstepnych badan dotyczacych osadzania oraz elektrochemicznej aktywacji 1-hydroksypirenu (1-HP)
i kwasu 1-pirenoboronowego (PBA) na elektrodzie GCE/MWCNT. Zaobserwowata, Ze czujnik
GCE/MWCNT/1-HPox wykazuje wtasciwosci zblizone do czujnika GCE/MWCNT/1-APox i doréwnuje
mu jakoécig parametrow elektrokatalitycznych dlatego zastuguje aby poswieci¢c mu wiecej uwagi
i poddac¢ gtebszej charakterystyce.
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Réwnie interesujace wyniki uzyskano rejestrujac krzywe CV dla czujnika GCE/MWCNT/PBAox
w buforze Brittona-Robinsona (pH 8,5) przy stopniowo zwiekszanym stezeniu glukozy. Wzrost
stezenia glukozy byt mianowicie powodem przesuwanie si¢ pikow redoks w kierunku anodowym,
a wyznaczona zalezno$¢ pomiedzy potencjatem formalnym utleniania PBA a logarytmem stezenia
glukozy okazata sie by¢ liniowa, co stwarza mozliwosci opracowania nowej konstrukeji czujnika
potencjometrycznego glukozy.

Z opisu osiaggnie¢ naukowych, zwienczajacych recenzowany doktorat, wynika, Ze mgr inz. Amanda
Leda jest wspotautorkg 9 publikacji indeksowanych w bazie JCR i §cisle zwigzanych z tematyka
rozprawy. Imponujacy, sumaryczny Impact Factor tych prac wynosi 43,83 (IF sr: 4,87), a liczba
niezaleznych cytowan na dzien 18.11.2025 r. to 34 (h-indeks: 4). Jest wspadtautorkg 23 wystapien
konferencyjnych, w tym siedemnastu jako autor prezentujacy.

Rozprawe mgr inz. Amanda Ledy oceniam bardzo wysoko, gdyz dowodzi wyjatkowej
pracowito$ci, determinacji i wnikliwoéci badawczej Doktorantki, pasji, z jaka ta mtoda naukowczyni
przystgpita do realizacji wtasnych zainteresowan, oraz nabytej przez niej cennej umiejetnosci
samodzielnego rozwigzywania skomplikowanych probleméw. Co wigcej, podjete badania i osiaggniete
rezultaty, zwienczone bardzo dobrymi artykutami naukowymi majg nowatorski charakter, doskonale
wpisuja sie w nowe strategie rozwoju wspotczesnych systemow analizy chemicznej i stanowig
rozwigzanie problemu badawczego, co - na mocy Ustawy (art. 187, pkt. 2) - jest wymogiem nadania
stopnia doktora w reprezentowanej dyscyplinie naukowej.

Ocena koricowa

Analizujac cel i realizowane zadania, nie mam watpliwosci, ze tematyka pracy jest wazna, ciekawa,
wielowatkowa i stanowi oryginalne podejscie zarowno koncepcyjne, jak i metodyczne, a zatem
spelnia wymagania tzw. nowosci naukowej. Doktorantka rozwigzata wymagany Ustawa problem
badaweczy. Jej dysertacje charakteryzuje wiele waloréw poznawczych, w tym m.in. zaproponowanie
kilku oryginalnych koncepcji elektrolitycznej modyfikacji powierzchni elektrod (GC) pokrytych
warstwg wielosciennych nanorurek weglowych (MWCNT) a nastepnie l-aminopirenu (1-AP)
(GCE/MWCNT/1-AP), lub jego formy utlenionej (1-aminopireno-4,5,9,10-tetrolu, 1-APox)
(GCE/MWCNT/1-APox), a takze dodatkowo katecholu (Cat) (GCE/MWCNT/1-AP/Cat) lub
3-metoksykatecholu (3-MCat) (GCE/MWCNT/1-AP/3M-Cat) charakteryzujgcych sie odwracalnym
przejéciem chinon/hydrochinon. Opracowane czujniki oraz procedury analityczne umozliwity
Doktorantce selektywne oznaczanie NADH oraz glukozy z satysfakcjonujaca czutosci, precyzjg
i doktadnoscia.

Zwraca uwage bardzo bogaty i zréZznicowany warsztat badawczy, w tym m.in. spektrometria mas,
spektroskopia FTiR i XPS, techniki obrazowania SEM, TEM i AFM oraz liczne zaawansowane techniki
elektrochemiczne: CV, CA, EIS i EQCM, wykorzystane perfekcyjnie na kazdym z etapdw realizacji
pracy. Wykracza on znaczgco poza zakres typowych prac doktorskich, z jakimi spotkatem sie
dotychczas jako recenzent. Wysoko oceniam przygotowanie Doktorantki do prowadzenia tak
zaawansowanych badan. Stowa uznania kieruje do Promotora, dr hab. inZz. Tomasza Rebisia oraz
samej Doktorantki za wyjatkowo trafne sformutowanie tematu rozprawy i jego konsekwentng

realizacje.
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Uwagi i komentarze do pracy

Praca doktorska zostata napisana w jezyku polskim. Bardzo pomocne w jej ocenie s3 zamieszczone
schematy i tabele doskonale ilustrujace tresci zawarte w opisach i komentarzach. Doceniam
wyjatkowo rzetelnie przeprowadzong analize parametryczng proponowanych metod oraz dokonane
poréwnania z danymi literaturowymi. Jak w kazdej pracy, i w tej pojawity sie drobne btedy edytorskie,
jednak nie znajduje uzasadnienia, aby je wyszczegdlniac.

Z racji natozonego na mnie obowigzku recenzenta zglaszam pod rozwage kilka uwag i prosze
Doktorantke, aby w sposéb merytoryczny ustosunkowata sie do nich w trakcie publicznej obrony:

1) Rozdziat 1.1. Charakterystyka, budowa i podziat sensoréw (str. 18) - informacje dotyczace czutosci,
doktadnosci i granicy oznaczalnosci (LOQ) wymagaja rozwinigcia oraz doprecyzowania.

2) Wyniki cytowane za autorami artykutow, stanowiacych podstawe studiow literaturowych, na
ktore powotuje sie Doktorantka, powinny zosta¢ poddane krytycznej analizie i skomentowane, gdyz
w mojej ocenie budzg powazne watpliwosci (np. str. 29 ,zakres detekcji (od 20 do 3300 pM) oraz
granice wykrywalnosci (3,86 pM)”, str. 41 ,zakres liniowosci 5-700 pM, granice wykrywalnosci 34,6 nM
oraz granice oznaczalnosci 0,115 pM.”, str. 50 ,(LOD rdwne 11,48 nM), zakres liniowej odpowiedzi
biosensora (od 5 do 50 nM)", str. 63 ,w zakresie od 2 uM do 1 mM, czutos¢ 151,45 pA nM-! cm2").

3) W rozdziale 1.1. Aparatura pomiarowa - podane informacje: ,W przypadku testéw technikq EIS ...
przy amplitudzie potencjatu réwnej +0,1 V." i ,Jako elektrode wykorzystano w tym celu krysztat ztota
o powierzchni geometrycznej 0,38 cm? [ czestotliwosci oscylacji 6 mHz ...” wymagaja doprecyzowania.
4) Rozdziat 1.3. Preparatyka materiatow elektrodowych - nasuwa si¢ pytanie, czy w przypadku
nanoszenia nanorurek MWCNT na GCE z zawiesiny w DMF proces kondycjonowania elektrody
GCE/MWCNT w roztworze 1-AP w DMF nie prowadzi do braku odtwarzalnoéci powierzchni oraz
utraty stabilnosci elektrody GCE/MWCNT.

5) Weryfikacji wymaga warto$¢ stopnia pokrycia (I") nanorurek MWCNT warstwg 1-APox,
wyznaczona na podstawie réw. 11, poniewaz jako pole powierzchni elektrody przyjeto A = 0,079 cm?
(str. 96) czyli wartos¢ uprzednio wyznaczong dla elektrody GC (str. 94).

6) W rozdziale 2.2.4. przedstawiono wyniki oznaczania NADH za pomoca czujnikéw GCE/MWCNT/1-
AP/Cat oraz GCE/MWCNT/1-AP/3M-Cat. Uzyskane parametry kalibracji sg jednak zdecydowanie
gorsze niz w przypadku czujnika GCE/MWCNT/1-AP. Prosze o wyjasnienie tej obserwacji.

7) Zachecam Doktorantke, aby w przysztych pracach zawsze brata pod uwage niepewnos¢ wynikéw
- choéby uwzgledniajgc klase doktadnoéci stosowanej aparatury - oraz podawata wyniki z jedng,

maksymalnie dwiema cyframi znaczacymi.

Reasumujac, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje rzetelny
opis przeprowadzonych prac badawczych o wysokim poziomie naukowym oraz realnych
perspektywach ich kontynuacji i aplikacji. Badania wykonano z duzym rozmachem i starannoécia,
a biorgc pod uwage stopien zaawansowania prac projektowych i konstrukcyjnych oraz ztoiony
charakter analizowanych proceséw fizykochemicznych, nalezato dysponowac wszechstronng, dobrze
ugruntowang wiedzg interdyscyplinarng, doSwiadczeniem i umiejetnoscia obstugi skomplikowanego
sprzetu. Stawiane hipotezy oraz podjeta dyskusja wynikéw, przeprowadzona w oparciu o aktualne
Zrodta literaturowe, jednoznacznie dowodzg dojrzato$ci naukowej Doktorantki. Sygnalizowane
drobne btedy i uwagi w Zaden sposéb nie rzutujg na mojg bardzo wysokg ocene tej pracy.

Prof. dr hab. inz, Bogustaw Bas, KCAiB, WIMIC, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
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Whiosek koncowy

W mojej ocenie przediozona rozprawa doktorska zawiera istotne elementy nowosci naukowej,
a takze potwierdza szeroka, interdyscyplinarng wiedzg¢ Doktorantki w reprezentowanej dyscyplinie.
Wszystkie cele badawcze zostaty zrealizowane wzorowo, czego efektem sa bardzo dobre artykuty
naukowe oraz liczne wystgpienia konferencyjne. Dlatego z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze
rozprawa mgr inz. Amandy Ledy pt. ,Nanostrukturalne materialy na bazie wieloSciennych nanorurek
weglowych oraz pochodnych pirenu do zastosowan w elektroanalizie i biosensorach” spelnia
wszystkie wymagania przepiséw prawnych i zwyczajowych stawianych pracom doktorskim,
i wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie
mgr inz. Amandy Ledy do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Jednoczes$nie prosze o rozwazenie mojej propozycji wyréznienia rozprawy, co uzasadniam
aktualnoscia i znaczeniem podjetej tematyki dla rozwoju reprezentowanej dyscypliny,
interdyscyplinarnym i wielokierunkowym charakterem prowadzonych badan, ich wysokim
poziomem merytorycznym oraz duiym potencjalem aplikacyjnym. Bardzo bogaty i rzetelnie
zinterpretowany materiat do$wiadczalny stanowi efekt zaprojektowania i konstrukcji nowatorskich
czujnikow elektrochemicznych na bazie elektrod GC modyfikowanych jednoczeénie nanomateriatami
weglowymi i pochodnymi wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), a takze
rezultat opracowania staranie zweryfikowanych procedur analitycznych oznaczania NADH oraz
glukozy. W mojej ocenie wszystkie podjete dziatania i osiggnigte wyniki majg wyraZnie nowatorski
charakter i doskonale wpisujg sie w nowe strategie rozwoju wspolczesnej chemii analitycznej,
diagnostyki medycznej oraz metrologii chemicznej. Nowatorski charakter badan, znaczaco
poszerzajacy stan obecnej wiedzy, podobnie jak solidna i konsekwentnie stosowana metodyka
rozwigzywania napotkanych probleméw badawczych, $wiadcza o bardzo wysokim poziomie
naukowym mgr inz. Amandy Ledy oraz jej wyjatkowych zdolnosciach inzynierskich. Doktorantka jest
wspotautorka dziewieciu artykutéw naukowych opublikowanych w specjalistycznych, prestizowych
czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports. Sumaryczny Impact Factor tych prac
wynosi 43,83 (IF $r: 4,87), a faczna liczba punktow MNiSW: 1120. Wyniki swoich badan Doktorantka
prezentowata na 23 konferencjach, w tym siedemnastokrotnie jako autor prezentujacy.
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