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ilosciowym oznaczaniem wybranych analitow”

zrealizowanej pod kierunkiem promotora:
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Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Chemiczne UAM z dnia 20 lutego 2026 r.

Przedstawiona do oceny praca doktorska ma forme przewodnika do trzech
opublikowanych i powigzanych ze sobg tematycznie artykuléw naukowych. Doktorantka
zawarta w nich najistotniejsze informacje literaturowe dotyczace tematyki rozprawy oraz
omoéwita wyniki z przeprowadzonych prac badawczych. Opracowany przez Doktorantke
przewodnik sktada sie z jedenastu rozdziatéw poprzedzonych wykazem skrétow, gdzie
pierwszy rozdzial dotyczy wprowadzenia w tematyke i cel pracy. Po nim nastepuje
prezentacja sylwetki Doktorantki oraz Jej dorobku (rozdzialy 2-5). Rozdziat 6
przedstawia analize wynikéw badan na tle istniejgcej literatury, z podrozdziatami w
ktérych omawiane sg otrzymane polimery, ich zastosowanie oraz wyciggniete wnioski.
Rozdzial 7 przedstawia spis literatury, ktérzy zostal przygotowany na potrzeby
przewodnika, za$ rozdziat 8 stanowi podsumowanie uzyskanych wynikow. Streszczenie
pracy w j. polskim i angielskim (rozdziaty 9 i 10) wraz z Kopiami trzech publikacji
(rozdzial 11) zamykajg opracowanie. W rozdziale 7 Doktorantka zawarta 119 pozycji
literaturowych, do ktérych odwotywata sie w przewodniku. O$wiadczenia Doktorantki
oraz wspoélautoréw o wkladzie w kazdg publikacje naukowa stanowig osobne
dokumenty, przestane wraz z praca do recenzji. Praca zostata zrealizowana w ramach



projektu OPUS finansowanego ze $rodkéw Narodowego centrum Nauki, ktorego
kierownikiem byt promotor Doktorantki, dr hab. Michal Cegtowski, prof. UAM.

Problematyka badawcza i aktualnos¢ tematu pracy

Doktorantka w swoich badaniach skupila sie na syntezie polimeréw z odciskiem
molekularnym o wiasciwosciach adsorpcyjnych, do selektywnego rozpoznawania i
adsorpcji wybranych analitéw, szczegoélnie niebezpiecznych dla Srodowiska. Polimery z
odciskiem molekularnym (ang. molecularly imprinted polymers, MIPs) stanowig
interesujgcg grupe materiatéw polimerowych, ktére poprzez obecno$¢ wnek
molekularnych obecnych w strukturze polimeru moga ,rozpoznawac” i ,wylapywac”
czasteczki analitéw (szablonéw), ktére dopasowujac sie ksztaltem, rozmiarem i rodzajem
grup funkcyjnych do szkieletu polimerowego ulegaja selektywnej adsorpciji.
Réznorodno$¢ strategii projektowania MIPs, m. in. poprzez tworzenie odwracalnych
wigzan kowalencyjnych miedzy czasteczka szablonu a monomerem funkcyjnym, zwana
metodg kowalencyjng, lub poprzez tworzenie oddzialywan niekowalencyjnych
odpowiedzialnych za ksztaltowanie zdolno$ci zapamietywania czasteczek szablonu, ze
szczegOlnym uwzglednieniem wigzan wodorowych, oddziatywan n—n oraz oddziatywan
halogen-halogen sprawia, Ze odgrywaja one co raz wieksze znaczenie w specjalistycznych
zastosowaniach sensorycznych w akustyce, optyce czy diagnostyce medycznej. Do
intensywnego rozwoju MIPs przyczynila sie réwniez roéznorodnos¢ metod ich
wytwarzania, od polimeryzacji wolnorodnikowej, po fotopolimeryzacje i
elektropolimeryzacje. Procesy te mozna realizowa¢ metoda blokowa, blokowo-
straceniowg, polimeryzacji emulsyjnej, zawiesinowej czy ,zyjacej”. Pomimo licznych zalet
MIPs, majg one réwniez ograniczenia, takie jak wyplukiwanie szablonu czy niestabilnos¢
struktury, np. biatek, dlatego wcigz poszukuje sie nowych matryc polimerowych.
Wykorzystanie poli(2-oksazolin) do syntezy MIPs stanowilo punkt wyjscia w realizacji
badan nad syntezg nowych uktadéw polimerowych do selektywnej adsorpcji czgsteczek
stanowigcych zagrozenie Srodowiskowe.

Dokonany przez Doktorantke przeglad literatury potwierdzit, Ze wykorzystanie
monomerdéw 2-oksazolinowych, ktére cechujg sie wysoka biokompatybilnoscig,
chemiczng stabilno$cig oraz dobra rozpuszczalno$cia w wodzie jak i w rozpuszczalnikach
organicznych, pozwoli na uzupelnienie istniejgcej luki w tym obszarze wiedzy oraz
przyczyni sie do poszerzenia biblioteki MIPs o nowe, nieopisane wcze$niej uktady i ich
wilasciwosci. Doktorantka skupita sie na syntezie monomeroéw, w szczegélnosci 2-butylo-
3-enylo-2-oxazoliny (ButenOx) i 2-alliloamidopropylo-2-oksazoliny (AllylamidOx), na
podstawie ktérych wytworzyla pochodne poli(2-oksazoliny) o stopniu polimeryzacji
rownym 20 i ktéore posiadaly koncowe wigzania podwojne w lancuch bocznym.
Doktorantka przeprowadzita ich funkcjonalizacje z wykorzystaniem reakcji typu ,click”
tiol-en inicjowanej $wiattem UV w obecnosci fotoinicjatora, aby wprowadzi¢ grupy
donorowe zdolne do specyficznych oddziatywan 2z czasteczkami analitow.
Niezmodyfikowane wigzania podwdjne postuzyty Doktorantce do utworzenia sieci
polimerowej poprzez zastosowanie ditioli w kolejnej reakcji tiol-en oraz w obecnosci
wybranych czgsteczek analitow pelniacych funkcje szablonéw molekularnych. Finalnie,
Doktorantka przeprowadzila szczegétowa charakterystyke wiasciwosci adsorpcyjnych



otrzymanych ukladéw, wyznaczajgc izotermy adsorpcji i zalezno$ci kinetyczno-
termodynamiczne procesu. Istotnym elementem badan bylo przeprowadzenie testow
srodowiskowych z uzyciem rzeczywistych probek w postaci wody rzecznej oraz
wybranych prébek zywnosciowych. Doktorantka postawita hipoteze badawczg, ze
poprzez odpowiednie zaprojektowanie materiatow MIPs, w tym dobér czynnikow
sprzyjajacych tworzeniu selektywnych wnek molekularnych mozna regulowac ich
zdolno$ci do selektywnej adsorpcji i specyficznego wigzania wybranych analitow.

Nalezy zwrécié uwage, ze cykl publikacji sktadajacy sie na rozprawe jest spojny i
przejrzysty, a kolejne prace zawierajgce wyniki prac eksperymentalnych, stanowia
kompletng catosc¢.

Analiza doboru metodyk badawczych i technik eksperymentalnych

Celem badan zrealizowanych przez Doktorantke byto opracowanie nowych
polimerdéw z odciskiem molekularnym o wlasciwosciach adsorpcyjnych i ich przydatnosci
w wybranych technikach analitycznych, zwitaszcza spektrometrii mas z jonizacja w
warunkach atmosferycznych. Doktorantka zastosowala dwuetapowa metode syntezy
monomeru ButenOx opartg na zmodyfikowanej reakcji Wenkera, prowadzaca do
otrzymania wysokiej czystosci produktu, a nastepnie przeprowadzita polimeryzacje w
reaktorze mikrofalowym w celu trzymania polimeru gotowego do dalszych modyfikacji.
W celu funkcjonalizacji bocznych grup zawierajgcych wigzanie podwdjne, Doktorantka
wybrata bardzo efektywng reakcje typu ,click” tiol-en inicjowang promieniowaniem UV
w obecno$ci fotoinicjatora Irgacure 2959. Finalne sieciowanie polimeru przeprowadzita
w obecnoici ditioli oraz wybranych czgsteczek szablonéw, tj. herbicydu MCPA (kwasu 2-
metylo-4-chlorofenoksyoctowego),  konserwantu z  grupy  parabenéw  (p-
hydroksybenzoesanu propylu) oraz kwasu perfluorooktanosulfonowego (PFOS),
stosowanego w wielu produktach konsumenckich, od pian gasniczych, po tekstylia i
detergenty. W przeprowadzanych badaniach nad synteza nowych materiatow,
Doktorantka wykorzystata nowoczesng i adekwatng do zakresu prac aparature
badawcza, w tym przede wszystkim protonowy jadrowy rezonans magnetyczny (NMR),
ktéry postuzyt do potwierdzenia zaktadanej budowy chemicznej oraz oznaczenia stopnia
modyfikacji grup funkcyjnych. Doktorantka zastosowata rowniez nowoczesne techniki
spektrometrii mas do oznaczania analitéw, w tym spektrometrie mas z jonizacjq przez
rozpylanie (ang. electrospray ionization mass spectromery, ESI-MS) oraz nowatorska
metode spektrometrii mas z jonizacja w przeplywie plazmy pod ci$nieniem
atmosferycznym (ang. flowing atmospheric-pressure afterglow mass spectrometry, FAPA-
MS). Zaletg tej ostatniej jest mozliwo$¢ bezposredniej analizy probek stalych
zawierajgcych adsorbowany analit, ktéry w warunkach ci$nienia atmosferycznego ulega
desorpcji i jonizacji w strumieniu plazmy. Doktorantka wykazala sie réwniez
umiejetnos$cia wykorzystania innych technik analitycznych, takich jak spektroskopia w
podczerwieni z transformatg Fouriera (FTIR), spektroskopia UV-vis czy skaningowa
mikroskopia elektronowa (SEM), ktéra wykorzystala do oceny morfologii MIPs.
Wiasciwos$ci termiczne, a w szczeg6lnosci stabilno$¢ termiczng wyznaczyta za pomocy
analizy termograwimetrycznej (TG). Doktorantka wykazala sie tez umiejetnoScig
wyznaczania izoterm adsorpcji, kinetyki i termodynamiki procesow.



Z calym przekonaniem stwierdzam, ze zastosowane przez Doktorantke techniki
eksperymentalne i metody badawcze zostaty dobrane w sposéb trafny i adekwatny do
celu i zakresu przeprowadzonych prac badawczych.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badarn i elementy nowosci w pracy

Wyniki badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej zostaly opublikowane
w trzech publikacjach, ktére ukazaty sie w nastepujacych czasopismach: Sensors and
Actuators B: Chemical (2024), European Polymer Journal (2025) oraz Chemistry of
Materials (2025). Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich publikacjach Doktorantka jest
pierwsza wspétautorka. Do wszystkich publikacji zostaly dotgczone o$wiadczenia
wspétautoréw, z ktorych wynika dominujacy wktad Doktorantki w przeprowadzone i
opublikowane prace badawcze. Analiza prac wskazuje, ze tworza one logiczng catos¢,
zaczynajagc od syntezy monomeru oksazolinowego, poprzez opracowanie metod
funkcjonalizacji i sieciowania materialéw polimerowych, po badania ich wiasciwosci
strukturalnych, morfologicznych, termicznych oraz adsorpcyjnych.

Wyniki badan opublikowane w czasopis$mie Sensors and Actuators B: Chemical
(2024), dotyczyly opracowania oksazolinowych MIPs wytwarzanych w reakgji ,,click” tiol-
en, ktora pozwolita na przytgczenie kwasu 3-merkaptopropionowego (MPA) jako analitu.
Doktorantka wykazala, Ze wigczenie grup MPA do struktury polimeru przyczynito sie do
osiagniecia podwyzszonej zdolnosci adsorpcyjnej oraz zwigkszonej selektywnoS$ci
wzgledem MCPA. Dzigki zastosowaniu FAPA-MS Doktorantka wykazata, Ze =z
powodzeniem mozna dokonac iloSciowego oznaczenia MCPA w prébkach wody, osiagajgc
znacznie lepsze granice wykrywalno$ci w porownaniu z konwencjonalng analizg opartg
na roztworach. Ponadto, wykazata, Ze adsorpcja MCPA przebiega zgodnie z modelem
Langmuira oraz ze zwiekszenie zawartosci MPA skutkuje wyzszymi maksymalnymi
zdolno$ciami adsorpcyjnymi. Z drugiej strony, adsorpcja na MIP przebiegata zgodnie z
modelem kinetycznym pseudo-drugiego rzedu, bez widocznej korelacji miedzy stopniem
funkcjonalizacji MPA a kinetyka szybkoSci adsorpcji.

Kontynuacja prac nad polioksazolinowymi MIPs byly badania nad mozliwo$ciami
projektowania uktadéw do selektywnej adsorpcji parabenéw. Wyniki tych badan zostaly
opublikowane w European Polymer Journal (2025). Doktorantka przeprowadzita szereg
funkcjonalizacji wyj$ciowego poli(butenOx) z wykorzystaniem MPA wskazujac na istotng
role wigzan wodorowych w oddzialywaniach z czasteczkami szablon6w. Doktorantka z
sukcesem dokonata ilo$ciowych oznaczen parabenu w prébkach sSrodowiskowych,
wskazujac na wysoka czutos¢ i selektywnos¢ adsorpcji opracowanych systemow.

Nowej wiedzy dostarczyly réwniez badania opublikowane w czasopi$mie
Chemistry of Materials (2025). Doktorantka zaprojektowala MIPs funkcjonalizowane
grupami alkilowymi, hydroksylowymi, karboksylowymi i perfluoroalkilowymi, ktére
wykazaty wysokg selektywno$¢ i zdolnosci adsorpcyjne w odniesieniu do PFOS, przy
czym MIP-y funkcjonalizowane grupami karboksylowymi i perfluoroalkilowymi
osiggnety najlepsze wyniki. ZdolnoSci adsorpcyjne tych MIP-6w byty znacznie wyzsze niz
w przypadku analogicznych polimeréw bez wbudowanego szablonu, co podkresla
znaczenie odcisku molekularnego w zwiekszaniu selektywnosci i wydajno$ci wigzania
czasteczek analitéw. Uzyskane wyniki byly zgodne z modelem adsorpcji Langmuira,



wskazujagcym na adsorpcje jednowarstwowg przy minimalnej interakcji migdzy
czasteczkami adsorbatu. Kinetyka adsorpcji przebiegala zgodnie z modelem pseudo-
drugiego rzedu, co sugeruje, ze proces adsorpcji byl regulowany przez chemisorpcje.
Opracowane materiaty wykazaly bardzo dobra wydajno$¢ adsorpcyjng przez piec
kolejnych cykli adsorpcji/desorpcji, a zaobserwowany spadek pojemnosci o 11%
podkreslit ich wytrzymatos¢ i potencjat do wielokrotnego stosowania.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze Doktorantka przedstawila interesujgce, wczesniej
nie publikowane wyniki badan, ktére pozwolily Jej na udowodnienie postawionej
hipotezy badawczej. Warto$¢ poznawczg mierzong jakoécig czasopism, w ktorych ukazaty
sie wyniki badan (sumaryczny IF = 21, co daje $redni IF=7 najedna prace) oceniam bardzo
wysoko. Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorantka wykazata sie duzg umiejetnoscia
dogtebnej analizy wynikéw przeprowadzonych badan i prawidtowego wnioskowania. Co
istotne, cze$¢ prac badawczych Doktorantka przeprowadzila podczas stazu
zagranicznego na Uniwersytecie w Gandawie (Ghent University), zdobywajac dodatkowe
umiejetnos$ci w projektowaniu syntez i wykorzystaniu reakcji , click” tiol-en.

Uwagi dyskusyjne

Rozprawa doktorska Pani mgr Aleksandry Lusiny ma forme przewodnika po
trzech publikacjach, ktoére stanowig cykl powigzanych ze sobg prac o charakterze
badawczym. Szata graficzna opracowania jest przejrzysta, a jezyk opracowania jest
stylistycznie poprawny. Doktorantka w kilku miejscach podkresla, Ze w pracy doktorskiej
jak i podczas stazu na Ghent University zajmowata sie ,dopracowywaniem” metod
syntezy wybranych pochodnych poli(2-oksazolinowych). Czy, a jesli tak, to w jakim
zakresie, opracowane syntezy poszerzaly biblioteki zwigzkéw opatentowanych w
patentach prof. Hoogenbooma z 2013 i 2022 r. (patenty wzmiankowane w pracy A3).

Podsumowujgc stwierdzam, Ze nie wnosze uwag do interpretacji wynikow i
sposobu przeprowadzenia badan, gdyz zostaly one zrealizowane i przedstawione z
bardzo duzg starannoscia.

Whnioski konncowe

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr Aleksandry Lusiny
dostarczyta nowych i interesujacych wynikéw badan nad polimerami z odciskiem
molekularnym, o potencjalnym wykorzystaniu w selektywnej adsorpcji i specyficznym
wigzaniu wybranych analitéw. Praca wnosi cenny wktad w aspekty poznawcze dotyczace
MIPs, omawia szczegélowo wyniki badan nad strukturg i wtasciwo$ciami nowych,
nieopisanych wcze$niej w literaturze materialéw, oraz dogtebnie analizuje wlasciwosci
adsorpcyjne nowych materialéw. Doktorantka wykazata, ze poprzez odpowiednie
zaprojektowanie materiatbw MIPs mozna regulowa¢ ich zdolnosci do selektywnej
adsorpcji i specyficznego wigzania wybranych analitéw, co udowodnita w testach
$rodowiskowych z uzyciem rzeczywistych probek wody rzecznej oraz wybranych probek
zywnos$ciowych.



Warto podkredlié, ze Kandydatka do stopnia doktora jest wspoétautorky trzech
artykutéw opublikowanych w indeksowanych czasopismach, bedac we wszystkich
pracach pierwszym Autorem. Catkowity dorobek naukowy Doktorantki jest bardzo
imponujacy - sktada sie na niego 15 publikacji w czasopismach i 3 rozdziaty w ksigzkach.
Doktorantka brata udziat w 6 konferencjach naukowych, w tym 5 o zasigegu
miedzynarodowym. Doktorantka zrealizowata trzy krétkoterminowe staze zagraniczne:
jeden na Ghent University oraz dwa w narodowym Instytucie Badan i Rozwoju Chemii i
Pterochemii w Bukareszcie (Rumunia).

Bioragc pod uwage osiggniete wyniki i sposéb ich interpretacji, stwierdzam iz
przedtozona do recenzji praca doktorska mgr Lusiny spelnia warunki przewidziane
ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (art. 187).

Dlatego wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pani mgr Aleksandry Lusiny
do dalszych etapow przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony.

Ponadto, biorac pod uwage:

- wysokg warto$¢ naukowg wynikéw uzyskanych w pracy doktorskiej, w tym

opisanie nowych polimeréw z odciskiem molekularnym na podstawie poli(2-

oksazolin},

- wykorzystanie reakgcji tiol-en w uktadach poli(2-oksazolinowych) jako etapu

funkcjonalizacji prepolimeréw przeznaczonych do syntezy MIP inicjowanej

promieniowaniem UV, prowadzonej w obecnosci zwigzkow tiolowych
zawierajacych zréznicowane grupy donorowe,

- wykorzystanie reakcji ,click” tiol-en i ditioli do wytworzenia sieci polimerowych,

- wytworzenie selektywnych wnek molekularnych dedykowanych rozpoznawaniu

konkretnych, istotnych srodowiskowo zwigzkéw chemicznych,

- wysoki poziom merytoryczny dyskusji zawartej w przewodnikuy,

- wysoka jako$¢ 3 publikacji, ktére ukazaly sie w wiodgcych czasopismach

(sumaryczny IF czasopism=21), i w ktorych Doktorantka jest pierwszym

wspdtautorem,
wnosze o wyréznienie pracy doktorskiej Pani mgr Aleksandry Lusiny.
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