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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pani mgr Weroniki Brzozowskiej pt. „Outsourcing" okrzemek w syntezie 3D 
ustrukturyzowanej biokrzemionki funkcjonalizowanej nanoczqsteczkami metali (Ti, V, Nd, Ag)" 

wykonanej w Instytucie Nauk o Morzu i Srodowisku Uniwersytetu Szczecinskiego

Okrzemki sq jednym z podstawowych komponentow ekosystemow wodnych. Stanowiq wazne 
zrodto materii organicznej i tienu, nalezq do organizmow wskaznikowych, wykorzystywanych 
zarowno w ocenie stanu srodowiska jak i w badaniach paleoekologicznych. Cechq charakterystycznq 
tych organizmow jest krzemionkowy pancerzyk, ktory dzi^ki swoim wtasciwosciq znajduje szerokie 
zastosowanie w przemysle i w produkcji innowacyjnych materiatow. Temu ostatniemu aspektowi 
okrzemek poswi^cona jest rozprawa doktorska Pani mgr Weroniki Brzozowskiej wykonana pod 
opiekq dr hab. Myroslava Sprynskiego, prof. UMK oraz dr Przemystawa Dqbka. Gfownym celem 
rozprawy byfo otrzymanie, na bazie okrzemek i ich pancerzykow, nowych kompozytow o 
wfakiwosciach zwiQkszajqcych ich aplikacyjny potencjat.

Temat podj^ty przez Doktorantk^ jest istotny i wpisuje siQ w dynamicznie rozwijajqce siQ 
technologie oparte na nanomateriafach, zwtaszcza tych, w ktorych wykorzystywane sq organizmy 
lub ich komponenty. Badania zainspirowane byty specyficznymi wfasciwosciami pancerzykow 
okrzemek, o trojwymiarowej strukturze, z regularnym ukfadem porow. Cenn^ cechq tych 
pancerzykow jest mozliwosc metabolicznego domieszkowania pancerzykow okreslonymi 
pierwiastkami chemicznymi. Nadaje to biokrzemionce pozqdane wtasciwosci fizyko-chemiczne, w 
zaleznosci od przeznaczenia.

Katedra Biologii Morza i Biotechnologii
Wydziat Oceanografii i Geografii
Uniwersytet Gdaiiski

tel. +48 58 523 66 21
e-mail; hanna.mazur-marzec@ug.edu.pl

al. Pitsudzkiego 46
81-378 Gdynia



Strona | 2
Uniwersytet
Gdahski

Praca ma nietypowq strukturQ. Po 2,5-stronicowym wst^pie jest obszerny (63-stronicowy) 
rozdziat zatytutowany "Czqsc literaturowa". Kolejny rozdziaf to „Cel pracy", w ktorym zawarto 
hipotezy i krotki opis zadah badawczych. Rozdziat zatytutowany „C2Qsc eksperymentalna" zawiera 
zarowno opis organizmu, opis przeprowadzonych doswiadczen i stosowanych metod, a takze opis 
uzyskanych wynikow. Zasadnicza cz^sc pracy konczy siQ rozdziatem „Podsumowanie i Wnioski". 0 
ile mozna zrozumiec przyczyn^ potqczenia wszystkich elementow dotycz^cych wykonania 
eksperymentu (a zatem i wyniki) w jedn^ catosc, to jednak brak wyodr^bnionego rozdziatu 
poswi^conego na dyskusj^ wynikow uwazam za ujemnq strong rozprawy. Elementy dyskusji mozna 

znalezc wtasciwie we wszystkich wymienionych rozdziatach, co jednak nie pomaga w ocenie 
oryginalnosci uzyskanych wynikow, ich znaczenia na tie innych prac oraz celowosci 
przeprowadzonych badah.

W pracy Doktorantka wykorzystata hodowle okrzemki z gatunku Pseudostaurosira traunorii 
(brak informacji, jaki to byt szczep) do metabolicznego domieszkowania krzemionki tytanem, 
wanadem i neodymem. W przypadku srebra zastosowata metodg impregnacji biokrzemionki 
srebrem. Jednym z elementow nowosci pracy byto zastosowanie tetrbutanolanu tytanu jako zrodta 
Ti. Przed wtasciwym doswiadczeniem zoptymalizowane zostaty takie parametry jak wartosc pH, 
stgzenie Ti oraz stosunek Ti/Si. Zbadano takze kinetykg pobierania przez komorki sktadnikbw 
podtoza hodowlanego (krzemiany, azotany, fosforany i Ti). W kazdym razie na to wskazuje tytuf 
podrozdziatu 4.5.3 oraz rysunek 18 z opisem „Kinetyka pobierania sktadnikbw ... przez 
Pseudostaurosira trainorii z medium hodowlanego". Jednak zarbwno z tekstu tego rozdziatu jak i 
rysunku 18 wynika, ze w rzeczywistosci mierzono zuzycie sktadnikbw podtoza, a nie pobieranie przez 
kombrkg. Oczywiscie zmiana zawartoki okreslonych sktadnikbw w pozywce wynikata gtbwnie z ich 
pobierania przez kombrki. Przy czym Doktorantka dostrzega tu rbwniez mozliwosc wptywu innych 
procesbw. Rozwaza je w przypadku azotanbw, ktbre do kohca trwania eksperymentu nie zostaty 
wyczerpane („wydaliny mikroaig?", jako dodatkowe zrbdto azotanbw). Jednym z mozliwych 
wyjasnien, ktbrego Doktorantka nie uwzgigdnia w interpretacji stgzenia azotanbw, to ich nadmiar 
w sktadzie pozywki. Szkoda, ze zmiany przedstawione na rysunku 18 nie zestawiono z krzywg 
wzrostu hodowli Pseudostaurosira trainorii.

Stosujgc zoptymalizowane warunki procesu inkorporacji Ti do struktury pancerzyka okrzemek, 
Doktorantka przeprowadzita wtasciwe doswiadczenia uzyskujgc trzy typy kompozytbw. Byta to
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biomasa okrzemek i biokrzemionki domieszkowane nanoczqsteczkami Ti, ktore prawdopodobnie 

byty czQSciowo wbudowane w struktur^ pancerzyka okrzemkowego, bez widocznej zmiany tej 
struktury. Drugi rodzaj otrzymanego produktu to hybrydowy kompozyt pirolizowanej biomasy 
okrzemek domieszkowanej nanoczqsteczkami Ti02 i pokryty epitaksjaln^ warstw^ nanocz^steczek 
Ag (Ag/TiOa). Kompozyt ten otrzymano w ztozonym procesie polegajqcym na metabolicznym 
domieszkowaniu tytanem oraz wtqczenia Ag w struktury pirolizowanej biomasy okrzemek na drodze 
reakcji chemicznej, dziatajgc azotanem srebra (AgNOa) oraz nadtienkiem wodoru (H2O2).

Trzeci z otrzymanych kompozytow to pirolizowana biomasa okrzemek domieszkowana 

nanoczqsteczkami wanadanu neodymu (NdV04). Rowniez w tym przypadku zastosowano 
metaboliczne domieszkowanie neodymem (NdjNOaja) i wanadem (VCI3).

DIa tych kompozytow przeprowadzono szereg analiz pozwalajqcych na szczegotowq 
charakterystykQ struktury, sktadu, wtakiwoki fizyko-chemicznych (np. stabilnosci termicznej) oraz 

aktywnosci antybakteryjnej. Doktorantka wykonata imponuj^cq ilosc badari i w moim przekonaniu 
czQsc opisujqca je stanowi najcenniejszy element pracy. Wykonanie tych analiz wymagato szerokiej 
wiedzy i doswiadczenia z zakresu mi^dzy innymi takich technik jak skaningowa i transmisyjna 
mikroskopia elektronowa, rentgenowska dyfraktometria proszkowa czy spektroskopia w 
podczerwieni z transformacjq Fouriera. Przy czym wazna byta nie tylko umiej^tnosc wykonania 
pomiarow, ale rowniez biegtosc we wtasciwej interpretacji wynikow. Szkoda ze Doktorantka 
marginalnie potraktowata znaczenie wykazanych parametrow syntezowanych kompozytow. Jakie 
praktyczne znaczenie majq potwierdzone pomiarami wtakiwoki powstatych kompozytow. W tym 
zakresie temat zostat bardziej rozwini^ty i poparty doswiadczeniem tylko w przypadku kompozytdw 
zawierajqcych srebro. Wtakiwoki antybakteryjne Ag znane sq od dawna. Podejmowane s^ tez 
prace nad wykorzystaniem okrzemek w produkcji substancji antybakteryjnych zawierajqcych Ag. 
Zastanawiajqce Jest, diaczego oba nanokompozyty dziataly z doktadnie takim samym efektem (tu 
wyrazonym przez wartosc MIC) na bakterie gram-ujemne i gram-dodatnie. Odmienny efekt 
Doktorantka odnotowata jedynie w przypadku Klebsiella pneumoniae. W przypadku testu na zywym 
materiale Jest to dose zaskakujqcy wynik.

Wyniki badan prowadzone przez Doktorantka sq interesujqce, dobrze udokumentowane i mojq 
potenejat aplikacyjny. Uwazam to za mocne strony rozprawy doktorskiej.
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Mniej pozytywnie oceniam natomiast sam tekst rozprawy. 0 nietypowej formie wspomniatam 
juz w pierwszej cz^sci recenzji. Tu chciatabym zwrocic uwagQ na niezbyt staranny j^zyk i styl tekstu. 
Miejscami odniostam wrazenie, jakby angielski tekst zostat przettumaczony przez komputerowego 
translatora. Spis wszystkich niepoprawnych zwrotow lub brakow zajqtby z pewnosciq kilka stron 
recenzji. Powtarzajq si^ w pracy takie zwroty jak frustule (zamiast pancerzykow), algi (zamiast 
glony), h (zamiast godz.), cela (zamiast kuweta (pomiarowa)), hodowla biomasy (zamiast hodowla 
glonow (w celu pozyskania biomasy)). Nie wiadomo kto jest autorem zdj^c zamieszczonych w pracy; 
brakuje spisu skrotow; w tekscie niektore skroty sq stosowane bez wyjasnienia (np. ROS, LOD), jezeli 
rys. 13 i 14 pochodzq z publikacji, ich zrodto powinno bye podane w podpisie tych rysunkow;

Inne wybrane uwagi:

Str. 16: potowki pancerzyka pasuj^ do siebie jak „wieczko do pudetka" - zamiast „jak wieezko 

do denka";

Str. 28: Zdanie zaezyna siQ od „Zwi^zki chemiezne..." po czym, jako przyktad podaje si? 

pierwiastki (N, Si, P);

Str. 29: Tabela 2 Zarowno tytut tabeli (powinien bye precyzyjniejszy; chodzi o pozywk? dia 
okrzemek), jak i nagtowki kolumn „Roztw6r"/" Sktadnik" nalezatoby zmienic;

Str. 31: Co Doktorantka rozumie przez „podanie okresowych impulsow azotowych";

Str. 37: „zebranie w catosci plonu" - Na koniec hodowli zbieramy biomas? glonow, a nie plony.

Str. 41: „kom6rki zaczynaj? rosnqc jedna na drugiej"; „Faza spowolnionego wzrostu - w tej fazie 
wspotezynnik podziatu maleje, gtownie ze wzgl?du na zmniejszon? Hose swiatta wpadajqcego do 
powstatej zawiesiny..." - Hose swiatta „wpadaj?cego" jest taka sama. Nast?puje tylko efekt 
zacieniania, ze wzgl?du na zwi?kszon? g?stosc hodowli. „..jakosc komorek moze ulec pogorszeniu" 
- Co oznaeza „jakosc komorek"; „wyczerpanie materiatu magazynowego" - chyba materiatu 

zapasowego;
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Str. 42: „Zbieranie biomasy okrzemek ...zalezy od ... tadunku powierzchniowego". 0 jaki tadunek 

powierzchniowy tu chodzi; „zanim okrzemki osiqgnq stacjonarnq faz^ wzrostu" - fazy wzrostu osiqga 
hodowla; „Diatomit sktada si? w 70-90% z dwutlenku krzemu (roztozone komorki okrzemek)"? - 

raczej chodzi o pancerzyki okrzemek, nie cale komorki;

Str. 46: W krotkim rozdziale pt. "Zastosowanie okrzemek w biodegradacji zanieczyszczeh" 
znalaztsiQ akapit dot. zielenic, nazwanych tu „zielonymi algami";

Str. 47: Mikroglony nie sq uprawiane, tylko hodowane; „Naturalnie okrzemki produkujq 

nowatorskie zwiqzki bioaktywne"?

Str. 49: Co Doktorantka rozumie przez „szereg pancerzykow frustratow okrzemek"

Str. 50: „Te wewnqtrzfustrulowe pory wydajq si^ miec jednolitq srednic^"?; Co Doktorantka 

rozumie przez „wzgl^dn^ obj^tosc chemicznq"?

Str. 54: W rozdziale „Komputery z okrzemek" nie jest jasne, kiedy Doktorantka ma na mysli 
komorki okrzemek, a kiedy pancerzyki okrzemek;

Str. 55: „pierwotny model pancerzyka jest tworzony mi^dzy 3 a 4 minutami.." o jakie minuty
chodzi?

Str. 57: „Coraz to nowsze badania donoszq..."; „Niezwykle ekscytujqc^ propozycj^ modyfikacji 
biokrzemionki jest jej redukcja"

Str. 81: 0 jakie „resztki H2O2" Doktorantce chodzi?

Str 86-87: „Przygotowane stQzenia zmieszano.." - zmieszano roztwory, nie stQzenia; „.. do 
kazdego dotka dodano..." - brak informacji, ze chodzi o dotek (studzienk?) w mikroptytce; „Kazdy 
eksperyment zostat wykonany w trzech egzemplarzach";

Str. 103: „analiza pierwiastkowa" -chyba chodzi 0 analizQ elementarn^?
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Str.135: „gatunki ROS sq dominujqcym mechanizmem zwi^kszania aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej". Chyb chodzi Doktorantce o rozne formy reaktywnego tienu?

W przypadku prezentacji wynikow badan w j^zyku polskim sugerujQ Doktorantce wi^kszq 
dbatosc 0 poprawnosc i precyzj^ wypowiedzi.

Wymienione tu uwagi pomniejszajq wartosc pracy, jednak nie przekreslajq znaczenia 
uzyskanych wynikow. Praca ma charakter nowatorski i z pewnosciq b^dzie podstawq do dalszych 
badan nad wykorzystaniem biokrzemionki w syntezie innowacyjnych nanomateriatow. 
Podsumowujqc; rozprawa spetnia warunki okreslone w art.187 ust. 1-3 ustawy Prawo o szkolnictwie 
wyzszym i nauce. DIatego wnioskuj^ do Rady Naukowej Instytutu Nauk o Morzu i ^rodowisku 

Uniwersytetu Szczecinskiego o dopuszczenie mgr Weroniki Brzozowskiej do dalszych etapow 
postQpowania o nadanie stopnia doktora nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk o Ziemi 
i srodowisku

Hanna Mazur-Marzec

Gdansk, 12-06-2023

al. Pitsudzkiego 46
81-378 Gdynia
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