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Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Chemiczne UAM z dnia 20 lutego 2026 .

Przedstawiona do oceny praca doktorska ma tradycyjny ukiad rozprawy o
objeto$ci 207 stron, skiladajgcej sie z dziewieciu rozdziatéw, podzielonych na
wprowadzenie, teze i cel pracy, oméwienie materialow i metod oraz wynikéw i dyskus;ji.
Prace zamyka podsumowanie i perspektywy oraz bibliografia, w ktérej znalazto sig¢ 541
odnoé$nikéw literaturowych. Doktorantka zamiescila réwniez informacje o swoim
dorobku naukowym, na ktéry sktada sie sze$¢ opublikowanych prac, spoéréd ktérych w
czterech jest pierwszym wspoétautorem. Praca zawiera réwniez obowigzkowe
streszczenie w j. polskim i angielskim. Praca zostala zrealizowana w ramach projektu
OPUS 19 finansowanego ze $rodkéw Narodowego centrum Nauki, ktérego kierownikiem
byt promotor Doktorantki, prof. dr hab. Hermann Ehrlich.

Problematyka badawcza i aktualnos¢ tematu pracy
Praca dotyczy badan nad mozliwo$cig modyfikacji chemicznej oraz wykorzystania

gabek morskich jako tréjwymiarowych struktur (skafoldéw) chitynowo-chitozanowych
jako materiatéw funkcjonalnych, w tym nosnikéw Srodkéw antyseptycznych.



Przeprowadzony przez Doktorantke przeglad literatury wskazuje na interesujgce
wiasciwosci ggbek jako naturalnych, tréjwymiarowych struktur o wysoko rozwinigtej
powierzchni wewnetrznej i niezwyklych wilasciwos$ciach. Wynikaja one nie tylko z
obecnoéci szkieletu krzemionkowo/wapniowego, ale przede wszystkim z obecnoSci
chityny w ich strukturze. Chityna jest naturalnym polisacharydem, ktéry dzigki obecnosci
grup N-acetyloaminowych moze by¢ poddawany modyfikacji do chitozanu, ktory
wykazuje wihasciwoséci btono- i wibknotwoércze, a przede wszystkim korzystne
wlasciwosci biologiczne, w tym dzialanie przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, a nawet
przeciwnowotworowe. Ten szereg zalet sprawia, Ze polimery te sg przetwarzane do
réznych form, od materiatléw opatrunkowych, po nosniki lekéw i funkcjonalne powtoki
na implantach.

Kluczowym aspektem wykorzystania chityny jest sposob jej izolacji, ktéry na
przestrzeni ostatnich kilku dekad stat sie juz procesem przemystowym prowadzonym z
wykorzystaniem metod chemicznych lub biologicznych. Nie powstrzymuje to jednak
badan na doskonaleniem i testowaniem nowych metod, takich jak metody
elektrochemiczne lub wykorzystujgce ,zielone” rozpuszczalniki, w tym ciecze gleboko
eutektyczne i ciecze jonowe. Na tym tle pojawila si¢ rowniez metoda opracowana przez
prof. Ehrlicha, promotora Doktorantki, wykorzystujgca odwapnianie i odsiarczanie jako
kluczowe etapy procesu demineralizacji ggbek. Metoda, cho¢ skuteczna, jest dlugotrwata
(proces trwa 7 dni), dlatego ulepszeniem tej metody jest zastosowanie promieniowania
mikrofalowego w potgczeniu z obrébka chemiczna.

Duze zainteresowanie budowg przestrzenng ggbek wzbudza inZynieria tkankowa,
ktoéra tgczac materie ozywiong (komorki) z nieozywiong (materiaty porowate) prowadzi
do osadzania komérek na podtozach i ich réznicowania sie do tkanek. W dokonanym
przez Doktorantke przegladzie literaturowym mozna znalez¢ liczne przyklady
chitynowych skafoldow pozyskanych z réznych rodzajéw gabek, na ktorych z sukcesem
hodowano komérki chondrocytéw, fibroblastéw, osteoblastéow czy mezenchymalnych
komoérek macierzystych. Nie mniej interesujgce sg kierunki zastosowan ggbek jako
absorbentéw metali ciezkich, w tym np. uranu.

Doktorantka przedstawita rdéwniez najistotniejsze informacje dotyczace
otrzymywania chitozanu, pochodnej chityny, ktoéra najczeSciej otrzymuje sie¢ przez
deacetylacje chityny metodg chemiczng lub enzymatyczng.

Dokonany przez Doktorantke przeglad literatury potwierdzil, Ze istnieje wcigz
luka w badaniach nad doskonaleniem metod izolacji chityny z ggbek, ktorg moze zapetni¢
opracowanie metody chemicznej wspomaganej ultradZwiekami. Doktorantka postawita
sobie rowniez za cel opracowanie metody rozpuszczania skafoldéw chitynowych z ggbek
oraz zbadanie mozliwo$ci wykorzystania matryc chitynowych z ggbki Ianthella basta jako
nos$nikéw $rodkéw antyseptycznych.

Podsumowujgc, tematyka badawcza zaproponowana przez doktorantke jest
aktualna, wpisuje sie w obszar poszukiwan nowych materiatéw i opracowywania
skutecznych metod ich modyfikacji chemiczne;j.



Analiza doboru metodyk badawczych i technik eksperymentalnych

Doktorantka przeprowadzita obszerny program badawczy, poczynajac od izolacji
chityny z badanych gabek (Aplysina aerophoba i Ianthell basta) i ich oczyszczania z
bromotyrozyny, a nastepnie wytworzenia kompozytéw chitynowo-chitozanowych oraz
ich liofilizacje. Doktorantka w swoich badaniach zastosowala wspomagang
ultradZzwiekami metode izolacji i obrébki chemicznej chitozanu. W celu identyfikacji
otrzymanych polimeréw zastosowata nowoczesng i adekwatng do zakresu prac
aparature badawcza, w tym przede wszystkim spektroskopie w podczerwieni (ATR-FT
IR), mikroskopie optyczng, tluorescencyjng i skaningowg mikroskopie elektronowg
(SEM) oraz dyfrakcje rentgenowskg (XRD). Przeprowadzita badania potencjatlu zeta na
podstawie pomiaréw elektroosmotycznych oraz testy mechaniczne jednoosiowego
Sciskania oraz nanoindentacji. Doktorantka przeprowadzila tez testy aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej z wykorzystaniem Klinicznie wyizolowanych szczepoéw
bakterii. Dob6r metod badawczych jest trafny i zdecydowanie adekwatny do zakresu i
przedmiotu prac eksperymentalnych, ktére Doktorantka przeprowadzita z duza
staranno$cia i dbatoscig o szczegdtowy opis przeprowadzonych procedur.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badarn i elementy nowosci w pracy

Rozprawa doktorska Pani mgr Dziedzic dotyczy zagadnien modyfikacji struktur
przestrzennych pozyskiwanych z gabek morskich w celu uzyskania kompozytow
chitynowo-chitozanowych. Poszczegdlne etapy prac badawczych zostaty podsumowane
w czterech rozdzialach, z ktérych kazdy zawiera wyniki i whnioski. Interesujgcym
rozdzialem jest dokonanie analizy istniejacych patentow z tematyki dotyczacej chityny i
chitozanu, ktére zostaly udzielone lub zgloszone do ochrony w latach 1990-2023.
Uzyskane wyniki prac badawczych zostaly rowniez opublikowane w dwoéch pracach w
czasopiSmie Marine Drugs (2023) oraz w czasopismach Polysaccharides (2024) i
Carbohydrate Polymer Technologies and Applications (2024).

Nowatorskim osiggnieciem doktorantki jest bez watpienia przeprowadzenie
preparatyki gabek morskich w taki sposéb, aby otrzymac tréjwymiarowe struktury
chitynowo-chitozanowe zachowujace rozmiar i morfologie pierwotnego szkieletu gabki
A. aerophoba oraz I basta. Dzieki zastosowaniu metody selektywnej deacetylacji
wspomaganej ultradZwiekami, doktorantka otrzymata struktury kompozytowe, w
ktérych szkielet stanowit chitynowy rdzen, a powloke chitozan. Kolejnym celem, jaki
doktorantka osiggneta zgodnie z zalozeniami pracy bylo wykazanie przydatnosci
chitozanowej matrycy z gabki I basta jako skutecznego nosnika zwigzkow
antyseptycznych. Préba wyznaczenia korelacji pomiedzy zdolnoscia do adsorpcji i
pecznienia matrycy chitozanowej a budowag chemiczng i steZeniem badanych
antyseptykéw dostarczyta nowej wiedzy i wskazala na mozliwo$¢ rozszerzenia
zastosowania uzyskanych struktur w systemach kontrolowanego uwalniania lekéw.
Doktorantka przeprowadzita réwniez pionierska w swoim charakterze proébe
rozpuszczenia chitoznu z gabki A. aerophoba w 1% roztworze wodorotlenku litu, biorgc
pod uwage ograniczong rozpuszczalno$¢ tego naturalnego polimeru w wielu
rozpuszczalnikach. Zastosowanie LiOH pozwolito na amorfizacje chityny bez zmiany jej



struktury (o-chityny). Waznym osiggnieciem w zrealizowanych pracach badawczych
byto zbadanie wlasciwosci gabek morskich (poszerzono przedmiot badan o gabki A
fistularis, Dendrilla sp., A. archeri) Zawierajacych bromotyrozyny. Badania wykazaly, ze
usuniecie tych zwigzkéw prowadzi do obnizenia modutu sprezystosci przy jednoczesnym
zachowaniu twardo$ci materiatu. Tym samym, doktorantka potwierdzita postawiong teze
o wplywie opracowanej metody modyfikacji gabek na poprawe wtasciwosci
mechanicznych bez utraty unikatowej struktury szkieletowe;.

Podsumowujg te aspekt rozprawy doktorskiej nalezy podkresli¢, ze Doktorantka
wykazata sie duzg umiejetnoscig dogtebnej analizy wynikéw przeprowadzonych badan,
bardzo obszernej dyskusji i prawidtowego wnioskowania.

Uwagi dyskusyjne

Rozprawa doktorska Pani mgr Izabeli Dziedzic zostala napisana w tradycyjnym
ukladzie jako rozprawa obejmujgca 207 stron. Szata graficzna opracowania jest
przejrzysta, jednak Doktorantka w wielu miejscach stosuje niezbyt fortunnie brzmigce
spolszczone nazwy takie jak ,konstrukt” czyli w kontekscie pracy ,szkielet”, lub
~patentologia”, ktory to termin w j. angielskim funkcjonuje jako "patentology”, natomiast
nie ma on odpowiednika w j. polskim, gdyz generalnie ochrona wtasnosci intelektualnej,
w tym patentoéw, nie stanowi obszaru nauki sama w sobie. Zaobserwowana ciekawa
zalezno$¢ spadku liczby patentéw od 2016 r. wynika w duzg doza prawdopodobiefistwa
z braku kontynuacji utrzymywania ochrony patentowej, ktéra wygasa zazwyczaj po 20
latach. Niezbyt fortunne jest réwniez sformulowanie (str. 144), ze "komercjalizacja badan
nad chitozanem jest réwniez sitq napedowa jego patentologii” - raczej nalezy tu méwic o
»Zdolnosci do patentowania”.

W pracy znalazto sie tez szereg innych, drobnych btedéw i nieScistosci, gdzie
powinno by¢, np.:

Str. 59 - ,transformatg” zamiast ,transformacjg”,

Str. 62 - ,jednoosiowy test Sciskania” zamiast ,,monotoniczny test $ciskania”,

Str. 64 - ,stopien” acetylacji zamiast ,poziom acetylacji”,

Str. 69 - ,wodnych roztworach kwaséw” zamiast ,kwasach wodnych”,

Str. 126 - ,skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowg” zamiast ,skutecznos$c
antybiotyczng”.

Na str. 84 doktorantka opisuje, ze ,Rys. 6.11a przedstawia zmierzony potencjat
zeta dla probek chityny (pomaranczowe stupki) i chitozanu (niebieskie stupki)”, podczas
gdy na rysunku 6.11a podpisy i kolory pod rysunkiem wskazujg na zupeinie inng
prezentacje wynikéw.

Na str. 74-76 doktorantka przedstawia widma transmitancji badanych
pochodnych chityny i chitozanu poréwnujac je do wzorca chitynowego i chitozanowego.
Jaka charakterystyke mialy zastosowane wzorce?

Podsumowujgc stwierdzam, ze nie wnosze zasadniczych uwag do interpretacji
wynikéw i sposobu przeprowadzenia badan, a przytoczone uwagi nie umniejszajg
doniostosci osiggnie¢ przedstawionych w pracy doktorskiej.



Wnhnioski koficowe

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr Izabeli Dziedzic dostarczyta
nowych wynikéw badan nad modyfikacja chemiczng szkieletéw gabek morskich w
kierunku wytworzenia kompozytéw chitynowo-chitozanowych. Praca stanowi
interesujgce opracowanie poznawcze dotyczace wyKorzystania metod chemicznej
modyfikacji wspomaganej ultradzwiekami w celu wypreparowania szkieletow z gabek
morskich jako potencjalnych skafoldéw do zastosowan medycznych. Doktorantka
wykazala, ze poprzez odpowiednio zaprojektowany proces modyfikacji mozna uzyskac
struktury o niezmienionej architekturze szkieletéw gabek przy poprawionych
wiasciwosciach mechanicznych.

Warto podkresli¢, ze Kandydatka do stopnia doktora jest wspétautorky 6
artykutéw opublikowanych w indeksowanych czasopismach, bedgc w 4 z nich pierwszym
Autorem. Doktorantka brata udziat w 5 konferencjach naukowych, w tym 3 o zasiegu
miedzynarodowym zdobywajgc dwa wyrdznienia.

Biorgc pod uwage osiggniete wyniki i sposéb ich interpretacji, stwierdzam iz
przedlozona do recenzji praca doktorska mgr Izabeli Dziedzic speinia 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 Izabeli Dziedzic do
dalszych etap6w przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony.
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