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Informacje wprowadzajace

v

Wartosci wspoétczynnika Impact Factor (IF) podane zostaty na podstawie bazy Journal
Citation Reports z 2021 roku. Dotyczy to zarowno prac bedacych podstawa osiagnigcia
naukowego jak i prac pobocznych spoza trzonu habilitacyjnego.

Liczba punktéow ministerialnych dla artykutow naukowych bedacych sktadowa
niniejszego osiagniecia naukowego jak i dla artykutow pobocznych podana zostata na
podstawie Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 17 lipca 2023 r. w sprawie
wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatdbw z konferenc;i
migdzynarodowych.

Autor korespondencyjny w przypadku artykutow naukowych oraz autor prezentujacy
w przypadku wystapien konferencyjnych zaznaczony jest symbolem (*).

Periodyki bedace w gornym decylu wspoétczynnika cytowalnosci (TOP 10) okreslono
na podstawie danych z bazy Scopus. Artykutu oznaczone symbolem TOP 10
znajdowaty sie w gornym decylu wspofczynnika cytowalnosci na rok ich publikacji oraz
znajduja sie¢ w nim obecnie na dzien 15.12.2024r.

Osiagniecia okreslone terminem ,Przed uzyskaniem stopnia doktora” dotycza
osiagniec do dnia 24.09.2019r.

Lista stosowanych skrotow i symboli przygotowana jest na podstawi chronologii ich

wystepowania w niniejszej dysertacji.
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Lista stosowanych skrotow

BA — aminy biogenne (z ang. biogenic amines);

NCEZ - Narodowe Centrum Edukacji Zywieniowej;

EFSA - Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci;

ITIES — granica fazowa dwoch niemieszajacych sie ze soba roztworow elektrolitow (z ang.

interface between two immiscible electrolyte solutions);
CV — woltamperometria cykliczna (z ang. cyclic voltammetry);
ITV — woltamperometria przeniesienia jonu (z ang. ion transfer voltammetry);

ACT — miedzyfazowy transfer poprzedzony kompleksacja w fazie wodnej (z ang. aqueous

complexation followed by transfer);

TOC - miedzyfazowe przejscie jonu, a nastepnie jego kompleksacja w fazie organicznej (

z ang. transfer followed by complexation in the organic phase);

TIC — transfer poprzez kompleksacje na granicy faz typu ciecz-ciecz (z ang. transfer by

interfacial complexation);

TID — transfer poprzez dysocjacje kompleksu na granicy faz typu ciecz-ciecz (z ang. transfer

by interfacial dissociation);

FA — antybiotyki fluorochinolonowe (z ang. fluoroquinolone antibiotics);
QUIN - chinina;

HODE - hordenina;

CTX — cefotaksym;

DANO - danofloksacyna;

PEA — fenyloetyloamina;

TRA — tryptamina;

MITIES — zminiaturyzowana granica fazowa dwoch niemieszajacych sie ze soba roztworow
elektrolitow;

SEM - skaningowa mikroskopia elektronowa (z ang. scanning electrone microscopy);
ACYV — woltamperometria pradu przemiennego (z ang. alternative current voltammetry);

Aq — faza wodna (z ang. aqueous phase);
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Org — faza organiaczna (z ang. organic phase);

LOD - granica wykrywalnosci (z ang. limit of detection);

LOQ - granica oznaczalnosci (z ang. limit of quantification);

GCE - elektroda z wegla szklistego (z ang. glassy carbon electrode);

CE - elektroda pomocnicza (z ang. counter electrode);

Pt — platyna;

RE — elektroda odniesienia (z ang. reference electrode);

Ag/AgCl — elektroda chlorosrebrowa;

WE - elektroda pracujaca (z ang. working electrode);

SWY — woltamperometria fali prostokatnej (z ang. square wave voltammetry);

PVDF - polifluorek winylidenu (z ang. polyvinylidene fluoride);

EVA — etylenowy polioctan winylu (z ang. ethylene-vinyl acetate);

ATR-FTIR — spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera z technika
ostabionego catkowitego odbicia (z ang. Attenuated Total Reflectance - Fourier Transform
Infrared Spectroscopy);

TEA - chlorek tetraetyloamoniowy (z ang. tetraethylammonium chloride);

FEI — Miedzynarodowa Federacja Jezdziecka;

BDDE — elektroda diamentowa domieszkowana borem (z ang. boron-dopped diamond
electrode);

BRB - bufor Brittona Robinsona (z ang. Britton-Robinson buffer);

HPLC-DAD - wysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem z matryca diodowa

(z ang. high performance liquid chromatography with diode array detector);
GC — chromatografia gazowa (z ang. gas chromatograpgy);

3DP — technologia druku 3D (z ang. three-dimensional printing);

1,2-DCE - |,2-dichloroetan.

10
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|I. Dane osobowe

Imie i nazwisko: Konrad Rudnicki

Nr ORCID: 0000-0003-4111-5309

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2013 Licencjat — chemia — specjalnos¢ chemia z biologia nauczycielska — praca dyplomowa
zatytutowana ,,Materiaty magnetyczne migkkie i twarde oraz ich zastosowanie” — Uniwersytet

Lodzki, Wydziat Chemii, promotor: dr Ewa Migkos.

2015 Magister — analityka chemiczna - praca dyplomowa zatytutowana
,Woltamperometryczne oznaczanie herbicydu chlornitrofen na elektrodzie srebrnej
z odnawialnym filmem amalgamatu srebra” — Uniwersytet £odzki, Wydziat Chemii, promotor:

prof. dr hab. Stawomira Skrzypek, opiekun: dr hab. Mariola Brycht, prof. Ut.

2019 Doktor nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne — praca

doktorska zatytutowana ,,Elektrochemiczne badania wybranych lekéw weterynaryjnych” —

zgtoszona do  wyrdéznienia — Uniwersytet +todzki, Wydziat Chemii, promotor:

prof. dr hab. Stawomira Skrzypek, promotor pomocniczy: dr Stawomir Domagata.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych

01.10.2019 - obecnie — zatrudnienie na stanowisku adiunkta badawczo-dydaktycznego

w Katedrze Chemii Nieorganicznej i Analitycznej Uniwersytetu tédzkiego.
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4. Omowienie osiggniecia naukowego stanowiacego podstawe do

ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Niniejsze osiagniecie naukowe zostato przygotowane zgonie z art. 219 ust. | pkt 2
ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478
z pozn. zm.) i stanowi cykl 9 powiazanych tematycznie prac naukowych [HI-H9], ktore

ukazaty si¢ w latach 2020-2025.
4.1. Tytut osiagniecia naukowego

Elektroanalityczne  uktady = pomiarowe oparte na  makroskopowych
i zminiaturyzowanych spolaryzowanych granicach fazowych jako narzedzia w kontroli

jakosci zywnosci
42. Wykaz prac stanowiacych osiagniecie naukowe wraz

z okresleniem indywidualnego wktadu w ich powstanie

Na osiagniecie naukowe, ktére jest podstawa dysertacji habilitacyjnej sktada sie 9 prac,
w tym: | artykut przegladowy [HI], | patent [H2] oraz 7 oryginalnych artykutéw naukowych
[H3-H9]. Sumaryczna wartos¢ wspotczynnika wptywu (IF) 8 przedstawionych prac z listy
filadelfijskiej wynosi 65.6, co daje srednia wartosc¢ 8.2. Wszystkie prace znajduj sie takze na
liscie czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych
przedstawionej w komunikacie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSWV). Catkowita
ilos¢ punktéw przypisana artykutom bedacym podstawa niniejszego wniosku to 1420 pkt.,
jednoczesnie dajac Srednia wartos¢ 177.5 pkt. na kazda z prac. Ponadto 7 z 8 prac tworzacych
osiagniecie naukowe znajduje sie w gérnym decylu swiatowego wskaznika cytowalnosci
(CiteScore — Top 10%). We wszystkich z przedtozonych prac jestem autorem
korespondencyjnym, za§ w 7 z 8 z nich pierwszym autorem. W przypadku patentu jestem
takze pierwszym i wiodacym twérca. Szczegotowe dane naukometryczne dotyczace kazdej
sktadowe] osiagniecia naukowego przedstawitem ponizej, w Tabeli 1. Oswiadczenia
wspotautorow stanowia zatacznik 5 do niniejszego wniosku, zas tresc zatacznika 6 przedstawia
kopie artykutow naukowych stanowiacych osiagniecie habilitacyjne oraz kopig potwierdzenia
uzyskania patentu. Ponizej przedstawiam wszystkie prace wraz z opisem merytorycznym

mojego wktadu w kazda z nich.
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IF — impact factor z 2021 roku; Pmnisw— punkty z wykazu MNiSW z 17.07.2023 roku; TOP 10 — czasopismo

gornego decylu cytowalnosci; * — autor korespondencyjny.

[H 1] - K. Rudnicki* K. Sipa, M. Brycht, P. Borgul, S. Skrzypek, t. Pottorak*; ,,Electrochemical
sensing of fluoroquinolone antibiotics”; Trends Anal. Chem. 128 (2020) 115907. DOI:
10.1016/j.trac.2020.115907.

IF202| - |49 | PMNiSW 2023 — 200 I TOP I 0

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
tematyki pracy przegladowej, tworca planu pracy. Osoba odpowiedzialna za: pierwszy ogolny
przeglad literaturowy; przygotowanie znaczacej czesci manuskryptu oraz wykresow, grafik
i tabel uzytych w manuskrypcie; powstanie finalnej wersji manuskryptu do poddania go recenz;ji
oraz przeprowadzenie artykutu przez proces recenzji. Ponadto wspottworca ,,short proposal”,
ktory umozliwia opublikowanie pracy w periodyku ,,TrAC Trends in Analytical Chemistry” za

zgoda i zaproszeniem edytora.

[H2] — K. Rudnicki, t. Péttorak, K. Sobczak, S. Skrzypek, M. Zielinski; ,,Sposdb oznaczania
chininy” — polski patent nr P.436383 (2020).

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy, pomystodawca badan
i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba nadzorujaca przebieg
eksperymentow. Tworca znaczacej czesci zgloszenia patentowego wraz z elementami
graficznymi. Osoba odpowiedzialna za przeglad bazy patentowej niezbedny do przygotowania
zgtoszenia patentowego. Kierownik grantu PRELUDIUM, w ramach ktorego sfinansowano
i przeprowadzono eksperymenty. Autor odpowiedzialny za sprawy formalne oraz kontakt

z Centrum Transferu Technologii Ut oraz Rzecznikiem Patentowym UL.

[H3] - K. Rudnicki*, K. Sobczak, P. Borgul, S. Skrzypek, . Pottorak®; ,,Determination of
quinine in tonic water at the miniaturized and polarized liquid-liquid interface”; Food Chem.

364 (2021) 130417. DOI: 10.1016/j.foodchem.2021.130417.
I|:202I - 92 | PMNiSW 2023 — 200 | TOP | 0

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba
nadzorujaca przebieg eksperymentow. Twodrca catego manuskryptu facznie z wykresami,
grafikami i tabelami, odpowiedzialny takze za analize uzyskanych wynikéw. Autor abstraktu

graficznego oraz osoba odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proces

13
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recenzji. Kierownik grantu PRELUDIUM, w ramach ktérego sfinansowano i przeprowadzono

eksperymenty.

[H4] — K. Rudnicki*, K. Sobczak, M. Kaliszczak, K. Sipa, E. Powatka, S. Skrzypek, t. Pottorak*,
G. Herzog*; ,,Voltammetric study of cefotaxime at the macroscopic and miniaturized interface
between two immiscible electrolyte solutions”; Microchim. Acta 188 (2021) 1-9. DOI:
10.1007/s00604-021-05072-w.

IF202I - 64 | PMNiSW 2023 200

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba
nadzorujaca przebieg eksperymentow. Twodrca catego manuskryptu facznie z wykresami,
grafikami i tabelami, odpowiedzialny takze za analize uzyskanych wynikéw. Autor abstraktu
graficznego oraz osoba odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proces
recenzji. Kierownik grantu PRELUDIUM, w ramach ktérego sfinansowano i przeprowadzono

eksperymenty.

[H5] — K. Rudnicki*, S. Budzynska, S. Skrzypek, t. Péttorak*; ,,Comparative electrochemical
study of veterinary drug danofloxacin at glassy carbon electrode and electrified liquid—liquid

interface”; Sci. Rep. 14, (2024) 14489. DOI: 10.1038/s41598-024-65246-3.

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba
nadzorujaca przebieg eksperymentéw. Twoérca catego manuskryptu facznie z wykresami,
grafikami i tabelami, odpowiedzialny takze za analize uzyskanych wynikéw. Autor abstraktu
graficznego oraz osoba odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proces
recenzji. Kierownik grantu OPUS, w ramach ktérego sfinansowano i przeprowadzono

eksperymenty.

[H6] — K. Rudnicki*, K. Sobczak, R. Karpinski, P. Borgul, E. Powatka, S. Skrzypek
L. Pottorak®; ,,Phenylethylamine sensing at the electrified liquid—liquid interface. Can

electrochemistry be used to follow the UHT milk spoilage process?”’; Food Chem. 442, (2024)
138407. DOI: 10.1016/j.foodchem.2024.138407

14
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Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba
nadzorujaca przebieg eksperymentéw. Tworca catego manuskryptu tacznie z wykresami,
grafikami i tabelami, odpowiedzialny takze za analiz¢ uzyskanych wynikéw. Autor abstraktu
graficznego oraz osoba odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proces
recenzji. Kierownik grantu PRELUDIUM, w ramach ktorego sfinansowano i przeprowadzono

eksperymenty.

[H7] — K. Rudnicki*, E. Powatka, K. Marciniak, t. Pottorak; ,,Ready-to-use polymeric films
used as the electrified liquid-liquid interface supports”; Talanta 285, (2025) 127256. DOI:
10.1016/j.talanta.2024.127256

IF202I - 66 | PMNiSW2023_ |40 | TOPIO

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba
nadzorujaca przebieg eksperymentéw. Twoérca catego manuskryptu facznie z wykresami,
grafikami i tabelami, odpowiedzialny takze za analize uzyskanych wynikéw. Autor abstraktu
graficznego oraz osoba odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proces
recenzji. Kierownik grantu PRELUDIUM, w ramach ktérego sfinansowano i przeprowadzono

eksperymenty.

[H8] — K. Rudnicki*, E. Powatka, K. Marciniak, M. Rizwan, P. Stelmaszczyk, R. Wietecha-
Postuszny, t. Péttorak; ,,Determination of hordenine in beer samples and bodybuilding
supplement at the electrified liquid-liquid interface”; Food Chem. W druku, (2025) 143734.
DOI: 10.1016/j.foodchem.2025.143734

I|:202I - 92 | PMNiSW 2023 — 200 | TOP | 0

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto wykonawca czesci badan i osoba
nadzorujaca przebieg eksperymentéw. Twoérca catego manuskryptu facznie z wykresami,
grafikami i tabelami, odpowiedzialny takze za analize uzyskanych wynikow. Autor abstraktu
graficznego oraz osoba odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proces
recenzji. Kierownik grantu OPUS, w ramach ktérego sfinansowano i przeprowadzono

eksperymenty.
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[H9] — A. Krempinski, K. Rudnicki*, W. Korzonek, t. Pottorak*; ,,3D-printed gelled
electrolytes for electroanalytical applications”; Sci. Rep. (2025) DOI 10.1038/s41598-025-
90790-x

IF2021 — 5.0 | Punisw 2023— 140 | TOP 10

Udziat habilitanta w powstanie pracy: autor wiodacy i korespondencyjny, pomystodawca
samych badan i konspektu ich przebiegu. Ponadto osoba nadzorujaca przebieg eksperymentow
oraz odpowiedzialna za przeprowadzenie manuskryptu przez proce recenzji. Kierownik grantu
OPUS, w ramach ktorego przeprowadzone byly eksperymenty oraz osoba zapewniajaca
finansowanie. Promotor pomocniczy doktoranta, ktory przeprowadzat wigkszos¢
eksperymentoéw oraz promotor studentki, ktora przeprowadzata czes¢ eksperymentow.

Kierownik grantu OPUS, w ramach ktorego sfinansowano i przeprowadzono eksperymenty.

Tabela I. Parametry naukometryczne opisujace artykuty naukowe bedace podstawa

osiagniecia naukowego wg baz: Scopus (SC) oraz Google Scholar Citation (GSC).

Parametr Woartosc liczbowa

Sumaryczna liczba wszystkich cytowan (SC) 111

Sumaryczna liczba wszystkich cytowani bez autocytowan (SC) 96
Sumaryczna liczba wszystkich cytowan (GSC) 114

Sumaryczna liczba wszystkich cytowani bez autocytowan (GSC) 94
Sumaryczna wartosc IF 65.6

Srednia wartos¢ IF 8.2
Sumaryczna wartos¢ Pynisw 1420
Srednia warto$¢ Pynisw 177.5
Liczba artykutow, w ktérych habilitant jest autorem korespondencyjnym 8z8
Liczba artykutow, w ktorych habilitant jest pierwszym autorem 728
Liczba artykutow ze $wiatowego, gornego decylu cytowalnosci 728
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43. Merytoryczne ujecie osiagniecia naukowego bedacego

podstawa wniosku habilitacyjnego

4.3.1. Wstep wraz z uzasadnieniem podjecia tematyki badawczej

W ostatnich latach odnotowuje sie trend wzrostu swiadomosci wsrod konsumentow
zywnosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zjawisko to ma nadal mafa skalg, a nieuczciwi
producenci wykorzystuja ten fakt oraz ,luki” w wielu przepisach i regulacjach prawnych.
Na potki sklepow trafiaja watpliwej jakosci produkty, ktore przyciagaja wzrok jedynie
atrakcyjna cena. Dodatki do zywnosci okreslane sa symbolem ,E” w pofaczeniu
z odpowiednim numerem. Pomimo ,,zielonego swiatta” na ich uzytkowanie na terenie Unii
Europejskiej wiele z nich zakwalifikowanych jest jako substancje potencjalnie szkodliwe dla
zdrowia cztowieka. Wspotczesnie okreslenia takie jak: ,,oszustwo zywnosciowe”, ,,kryzys
zywnosciowy”, ,,produkt niebezpieczny”, ,,produkt wycofany” czy ,,produkt sfatszowany”,
staja sie coraz bardziej powszechne, nie tylko jako czesto wyszukiwane terminy
w przegladarkach internetowych. Odnosza sie one bowiem do bardzo powaznych
problemow natury spotecznej. W Internecie, prasie czy innego rodzaju mediach, coraz
czesciej podawane s3 informacje, ze dany produkt spozywczy dopuszczony do sprzedazy
jest pozniej wycofywany z uwagi na niewlasciwy skiad lub przekroczone normy.
Wymienione wyzej problemy niestety nie ograniczaja sie jedynie do producentéw czy
handlowcéow — w ogromnej skali dotycza one réwniez konsumentow. Problem
nieuczciwych praktyk wsréd producentéw stanowi jedno z kluczowych wyzwan przemystu

spozywczego w XXI wieku.

Kolejnym problemem, ktéry masowo dotyczy spoteczenstwa jest zakup produktow
z krotkim terminem przydatnosci. Na produktach podawane s3 okreslenia ,,Nalezy spozy¢
do” lub ,Najlepiej spozy¢ przed”. Napis ,Nalezy spozy¢ do”, umieszczany jest na
artykufach, o stosunkowo krétkim terminie przydatnosci, takich jak migso czy nabiat,
jednym stowem artykutach zwykle mniej przetworzonych. Zywnosci oznakowanej w ten
sposob nie nalezy spozywac po uptywie terminu waznosci. Wraz z procesem starzenia sig
Zywnosci, moga w niej rozwinac sie szkodliwe dla zdrowia bakterie oraz innego rodzaju
substancje jakimi moga by¢ np. aminy biogenne (BA). Tematyka BA w zywnosci byta
przedmiotem moich badan w projekcie finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki

(NCN), w ktérym petnitem role kierownika. Termin, ,,Najlepiej spozy¢ przed” dotyczy
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produktow sypkich typu makarony, ryz czy maka. Po uptywie sugerowanej daty, produkty
te moga by¢ uzyte, pod warunkiem, ze ich wyglad i zapach wskazuja na to, iz nadal nadaja
sie¢ do konsumpcji. Uptyw zalecanego do spozycia terminu w tym przypadku moze
$wiadczy¢ o tym, iz w danym artykule mogta zmniejszy¢ sie zawartos¢ pewnych sktadnikéw

odzywczych, np. witamin [1].

Jak podaje Narodowe Centrum Edukacji Zywieniowej (NCEZ) na podstawie raportu
Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) w ostatnich latach
zaobserwowano wzrost S$wiadomosci polskich konsumentow pod katem wplywu
kupowanej zywnosci na ich zdrowie [2]. Autorka artykutu podkresla takze fakt, iz osoby
mtodsze, posiadajace wyzszy stopien edukacji zwracaja wieksza uwage na skfad, a za czym

idzie wartos$¢ odzywcza produktu [3].

Watpliwosci zwiazane z przydatnoscia, czy tez zdatnoscia produktow do spozycia
moze rozwiac informacja o ich skfadzie chemicznym. Takie decyzje moga zapas¢ juz po
przypuszczalnej analizie, ktora z definicji powinna by¢ szybka i prosta w obstudze. Cho¢
w literaturze przedmiotu mozemy znalez¢ setki jak nie tysiace przyktadow opracowanych
metod analitycznych do oznaczania szerokiej gamy zwiazkdéw chemicznych (powiazanych
z przemystem spozywczym), na rynku caly czas brakuje narzedzi ktoére mozna wykorzystac
do konsumenckiej kontroli jakosci. W ostatnich latach duzym uznaniem wsrod naukowcow
zajmujacych si¢ w/w tematyka zaczely cieszy¢ sie rozwiazania analityczne oparte na
technikach elektrochemicznych, co przyczynito si¢ do swoistego renesansu dziedziny
elektrochemii [4]. Opracowane procedury elektroanalityczne bardzo czesto okazuja sig
konkurencyjne, dla innych metod wykorzystujacych techniki np. chromatograficzne,
spektrofotometryczne czy spektroskopowe. Dzieje si¢ tak z uwagi na kilka waznych
czynnikow, takich jak: nizsze koszty pomiarow — w tym minimalizacja zuzycia toksycznych
rozpuszczalnikow, krotki czas analizy, wysoka odtwarzalnos¢ i powtarzalnosc¢
uzyskiwanych wynikow, a takze czesto brak koniecznosci stosowania skomplikowanych
procedur przygotowania probek. Powyzsze zalety, sprawiaja, ze elektroanaliza bedaca
jednym z wiodacych obszaréw zastosowan dziedziny elektrochemii znajduje zastosowanie

w wielu dziedzinach nauki i przemystu.

Ponadto na wysokie uznanie elektrochemii wptyw ma jej ogromna wszechstronnos¢,
a co za tym idzie szerokie spektrum praktycznych zastosowan [5,6] (Rys. I).

Pozyskiwanie i przechowywanie energii obejmuje technologie opracowywania
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baterii, akumulatorow, a takze ogniw paliwowych, co jest kluczowym w obszarze
energetyki odnawialnej. Badanie reakcji i proces6w umozliwia prowadzenie i analize
wielu mechanizmow elektrochemicznych, opartych np. na ukfadach redoks.
Modelowanie proceséw elektrochemicznych pozwala na optymalizacje technologii
i opracowywanie nowych materiatéw (np. powtok, stopéw czy nanomateriatow), ktérych
wiasciwosci mozna nastepnie charakteryzowaé wiasnie przy uzyciu technik
elektrochemicznych. Ponadto wszechstronna synteza oparta na metodach, ktére
oferuje elektrochemia pozwala wytwarza¢ nowe substancje, takie jak np. leki, polimery czy
nanoczastki. Produkcja paliw i biopaliw jest jednym z bardzo ponadczasowych
zagadnien, taczacym sie takie z metodami elektrochemicznymi, ktore umozliwiaja
przeksztatcanie surowcow w ekologiczne zrédta energii. Wytwarzanie sensorow
i biosensorow, ktoére sa wykorzystywane jako czute narzedzia do detekcji zwiazkow
chemicznych w medycynie, ochronie srodowiska czy przemysle spozywczym oraz
mozliwos¢ modyfikacji ich powierzchni w potaczeniu z elektroanaliza daje tak

naprawde nieskonczong ilos¢ mozliwosci.

Pozyskiwanie Wszechstronna
i przechowywanie t
energii ELEKTROANALIZA synteza
J
! 4
Badanie reakcji Produkcja paliw
i procesow i biopaliw
. J
_ Elektrochemia
Wytwarz’anie Modyfikacja
| EEEELE powierzchni
i biosensorow Charakterystyka J

Modelowanie . ).
materiatow

Rys. I. Gtéwne obszary zastosowan elektrochemii.

Elektroanaliza, jest jednym z kluczowych zastosowan elektrochemii, ktory od lat cieszy
sie szczegolnym uznaniem w laboratoriach analitycznych. Pojecie to mozna zdefiniowac
jako narzedzie, na ktore sktada si¢ grupa metod analitycznych wykorzystujaca procesy
elektrochemiczne (reakcje redoks kontrolowane przez przeniesienie elektronu przez
granice elektroda/roztwor elektrolitu), oraz zmiany fizykochemiczne zachodzace
w obrebie granic fazowych (zmiana pojemnosci elektrycznej powierzchni elektrody; zmiana
stezenie skladnika rozdzielonego przez membrane selektywnie przepuszczajaca jony) do

jakosciowego i ilosciowego oznaczania substancji chemicznych [7]. W$réd metod
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elektroanalitycznych mozemy wyréozni¢ takie techniki jak: woltamperometria,
potencjometria, amperometria, kulometria, impedancja czy polarografia. W ostatnich
latach techniki woltamperometryczne, w pofaczeniu z nowoczesnymi sensorami
bazujacymi na elektrodach statych, uktadami bazujacymi na membranach jonowymiennych
czy tez granicami fazowymi typu ciecz-ciecz, odgrywaja szczegolng role w elektroanalizie.
Szereg ich zastosowan odnotowano w analizie srodowiskowej [8,9], farmaceutycznej
[10,11], zywnosciowej [12—14] i wielu innych [I5]. Czesto elektroanaliza kojarzy sie
z procesami fizykochemicznymi zachodzacymi na powierzchni elektrody pracujacej
(roboczej), co w nastepstwie przeksztatcane jest na sygnat analityczny. Co wiecej, czesto
procesy te upraszczane s3 do przejscia elektronu przez granice faz elektroda/elektrolit lub
innymi stowy reakcji redoks kontrolowanych przez przyktadang roznice potencjatéw, badz
wymuszany przeptyw pradu w obwodach zbudowanych z co najmniej dwéch elektrod.
Niemniej jednak, nic bardziej mylnego. Na przetomie lat 60 i 70 XX wieku zaczat rozwija¢
sie nowy, bardzo ,intrygujacy” obszar elektrochemii, ktéry roéznit sie w wielu
fundamentalnych aspektach od klasycznego podejscia. Byly to badania nad
spolaryzowanymi granicami dwoch niemieszajacych sie ze soba roztworow elektrolitow
(ITIES) [16]. W przypadku ITIES nie sSledzimy proceséw fizykochemicznych jak to ma
miejsce na elektrodach statych (roboczych) w klasycznym rozumieniu, poniewaz w duzym
uproszczeniu ich role petni spolaryzowana granica fazowa typu ciecz-ciecz, utworzona na
styku roztwordéw dwoch elektrolitow. W zwiazku z powyzszym sygnaly elektryczne
rejestrowane za pomoca odpowiedniej infrastruktury badawczej na ITIES sa wynikiem
przejscia tadunkow przez spolaryzowana granice cieczowa (tadunki moga miec postac
jonow, aniony i kationy, oraz elektronow) [17] lub proceséw adsorpcyjnych zachodzacych
w obrebie granicy fazowej typu ciecz-ciecz zdefiniowanej jako osrodek o grubosci
definiowanej przez wzajemny podziat sasiadujacych ze soba roztwordéw oraz ich
elektrolitow. Charakter sygnatu elektroanalitycznego w badaniach ITIES najczesciej wynika
z prostego lub wspomaganego przeniesienia sprotonowanej/zdysocjowanej czastki
obdarzonej niezerowym wypadkowym tadunkiem elektrycznym przez granice faz typu
ciecz-ciecz, bez koniecznosci przeprowadzania reakcji utleniania czy redukcji. Proste
przeniesienie jonu moze zachodzi¢, jesli uktad skiada sie z dwoch ciektych faz (wodnej
i ) — zawierajacych roztwory elektrolitow, ktore tworza spolaryzowana granice
cieczowy, a do uktadu wprowadzony zostanie zwigzek zdolny do jonizacji lub posiadajacy

stale natadowang grupe funkcyjna. Na Rys. 2A przedstawione zostaty dwa przyktadowe
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woltamperogramy zarejestrowane dla slepej proby (linia ciagta) oraz z dodatkiem chininy
(linia przerywana). Fragmenty wykresu okreslone jako obszary pradow limitujacych
Zwiazane s3 z migracja jonow obecnych w fazie wodnej lub organicznej, powstatych
w wyniku dysocjacji elektrolitow podstawowych obu faz. W przeciwienstwie do badan
prowadzonych na elektrodach statych, w tym przypadku prady te nie s3 zwiazane
z procesami takimi jak rozkiad rozpuszczalnika, materiatu elektrodowego czy elektrolitu.
W prezentowanym uktadzie (Rys. 2A) prady limitujace okno polaryzacyjne, rejestrowane
w obszarze mniej dodatnich potencjatow zwiazane s3 z transportem jonow Cl z fazy
wodnej do organicznej (wartosci ujemne) oraz z fazy organicznej do wodnej (wartosci
dodatnie). Natomiast dla bardziej dodatnich potencjatow obserwujemy prady limitujace
wynikajace z migracji jondw Na" — z fazy wodnej do organicznej (prady dodatnie) oraz
z fazy organicznej do wodnej (prady ujemne). Fragment krzywych woltamperometrycznych
oznaczony jako okno potencjatdéw to obszar, w ktéorym rejestrowany prad pochodzi
wylacznie z fadowania podwojnych warstw elektrycznych obecnych na ITIES zaréwno po
stronie fazy wodnej jak i organicznej. Przyktadanie do tak skonstruowanego systemu
odpowiedniej roéznicy potencjatu Galvaniego, moze skutkowad przeniesieniem
zjonizowane] czasteczki z jednej fazy do drugiej. Rejestracja tego zjawiska jest mozliwa
poprzez pomiar pradu ptynacego w uktadzie, bedacego odpowiedzia zaburzenia w formie
przykfadanej réznicy potencjatéw Galvaniego. W badaniach ITIES stosowane s3a rézne
techniki woltamperometryczne. Jednga z najczesciej uzywanych jest woltamperometria
cykliczna (CV), ktora wsréd naukowcdw prowadzacych eksperymenty w obregbie
cieczowych granic fazowych okreslana jest czesto jako woltamperometria przeniesienia
jonu (ITV). W przypadku wspomaganego przejscia jonu wyrozniamy cztery mechanizmy:
transfer poprzedzony kompleksacja w fazie wodnej (ACT); przejscie jonu, a nastepnie jego
kompleksacja w fazie organicznej (TOC); transfer poprzez kompleksacje na granicy faz typu
ciecz-ciecz (TIC) oraz transfer poprzez dysocjacje na granicy faz typu ciecz-ciecz (TID)
(Rys. 2B). Fakt braku koniecznosci przeprowadzania reakcji Red-Ox jest ogromnym
atutem elektrochemii granic cieczowych w poréwnaniu z technikami opierajacymi sig¢ na
uzyciu elektrod statych. W tradycyjnych badaniach woltamperometrycznych mozliwosc¢
obserwowania reakcji redoks w spolaryzowanym oknie potencjatow zastosowanej
elektrody pracujacej jest zwykle podstawowym wymogiem prowadzenia badan
elektroanalitycznych, co czesto eliminowato mozliwos¢ badania substancji pozbawionych

ugrupowan aktywnych elektrochemicznie.
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Rys. 2. A — Wybrane woltamperogramy zarejestrowane dla slepej proby (linia ciagta)
oraz z dodatkiem chininy (linia przerywana) przedstawiajace sygnat przejscia analitu przez
granice faz bedacego wynikiem prostego przeniesienia jonu. Warunki: Elektrolit
podstawowy — 10 mM NaCl w 10 mM HCI, pH = 2; szybkos¢ przemiatania potencjatem
20 mV s™'; [QUIN] = 10 uM. B — Cztery mechanizmy wspomaganego przejscia jonu

opisane powyze;.

W tym kontekscie ITIES staje si¢ cennym uzupetnieniem ,,tradycyjnej elektrochemii”.
Cho¢ nie mozna jej nazwac poddziedzing doskonata, z pewnoscia oferuje rozwiazania
wolne od wielu ograniczen [18,19]. Niemniej jednak waznym jest takze fakt, ze istnieje
wiele innych mechanizmoéow reakcji elektrochemicznych zwiazanych z przeniesieniem
tadunku w postaci jonu, elektronu lub procesy sprzezone zachodzace na spolaryzowane;j
granicy cieczowa. Wsrdd nich wymieni¢c mozemy: prosta migdzyfazowa wymiane jonu
(spontaniczne przejscie jonu hydrofilowego rozpuszczonego w fazie organicznej do fazy
wodnej sprzezone z przejsciem hydrofobowego jonu rozpuszczonego w fazie wodnej do
fazy organicznej), migdzyfazowe przeniesienie elektronu (reakcja Red-Ox dla uktadow
gdzie donor i akceptor elektronow sa rozpuszczone w roéznych fazach, reakcje Red-Ox
katalizowana Swiattem, adsorpcje do granicy fazowej typu ciecz-ciecz, osadzanie

miedzyfazowe nastepujace po prostym przejsciu jonowym, czy osadzanie migdzyfazowe
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ktoremu towarzyszy przejsciu elektronu [17,20,21]. W przypadku prowadzonych przeze
mnie eksperymentow na ITIES zwiazanych z niniejsza dysertacja habilitacyjna rejestrowane
sygnaty analityczne dla wszystkich badanych molekut wiazaty sie z prostym Ilub

wspomaganym przeniesieniem jonu.

Zalezno$¢ miedzy przylozona lub mierzona roéznica potencjatu Galvaniego (AggQQD),
a aktywnoscia badanego jonu na ITIES w obu fazach mozna przedstawi¢ przy uzyciu

zmodyfikowanego rownania Nernsta [22]:

A% = ad — pors — 7% g0 4 FTp (90 (1
org org *i ziF a®l

i

gdzie: Agggcb — roznica potencjatéw Galvaniego pomigdzy faza wodng i organiczng; ® 49 —

potencjat fazy wodnej; ®°"9 — potencjat fazy organicznej; A‘;ﬁch? — standardowy potencjat

Galvaniego dla przejscia jonu i przez granice cieczowa; R — stata gazowa (83,14 Krjnol); F-

stata Faradaya (96500 ﬁ); T — temperatura w Kelwinach; z; — tadunek jonu

org

. L . o . . . .
i~ przechodzacego przez granice cieczowa; a; ° — aktywnosc jonu i w fazie organicznej;

a?q — aktywnos¢ jonu i w fazie wodne;j.
Znajac wartos¢ Agggég dla badanego jonu jestesmy w stanie wyznaczy kolejny istotny

parametr jakim jest standardowa energia Gibbsa (Aﬁ?gGiO) dla miedzyfazowego przejscia

jonu i, stosujac w tym celu wzor:

Aol GY = z;FAL! @) ()

orgi org

Wartosc AgggGiO okresla koszt energetyczny zwiazany z przeniesieniem jonu i z fazy
wodnej do fazy organicznej. Jesli wartos¢ energii Gibbsa jest < 0, oznacza to iz proces
przeniesienia jonu pomiedzy fazami jest spontaniczny, w przypadku zas gdy wartos¢ tego
parametru jest wigksza od zera $wiadczy to o tym, iZ przeniesienie jonu i wymaga

dostarczenia energii.

Bardzo wazng wielkoscia fizykochemiczng jest wspotczynnik podziatu (logP), ktéry
wyraza stosunek stezen danej substancji w dwoch niemieszajacych sie ze soba fazach.
Parametr ten w bardzo fatwy sposob mozna wyznaczy¢ przy pomocy ITIES i metod
elektroanalitycznych. Dla uktadu rozpuszczalnikow woda — 1,2-dichloroetan, stosuje sie

wzor (3):
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org i

A% QDQZL'F
logPyater/1,2-pce = — 2.303RT ©

Kolejng istotna wielkoscia, warto$¢ ktorej mozemy wyznaczy¢ na podstawie
eksperymentow na spolaryzowanych granicach fazowych typu ciecz-ciecz jest
wspotczynnik dyfuzji (D). Parametr ten charakteryzuje transport masy w uktadach
fizykochemicznych i biologicznych, okreslajac szybkos¢ dyfuzji czasteczek/jonow w danym
osrodku, zgodnie z pierwszym prawem Ficka. W badaniach ITIES wartos¢ D wptywa na
kinetyke procesow przeniesienia jonow pomigdzy faza wodng i organiczna. W praktyce,
aby wyznaczy¢ jego wartos¢ na podstawie eksperymentu, nalezy zbada¢ wptyw
przemiatania potencjatem (v) na rejestrowane sygnaty przejscia analitu przy uzyciu techniki
CV. Nalezy pamietaé, ze wyznaczenie tego parametru na ITIES wiaze sie z kilkoma
warunkami, ktére musza by¢ spetnione, a mianowicie: transport masy zachodzi wytfacznie
na drodze dyfuzji liniowej, reakcja przeniesienia jonu jest odwracalna, a jony nie ulegaja
adsorpcji na granicy fazowej. Wspotczynnik dyfuzji wylicza sie na podstawie réwnan
opisujacych prad szczytowy (i) w zaleznosci od szybkosci dyfuzji analitu zgodnie

z rownaniem Randlesa- Sevéika:
i, = (2.69 x 105)n3/24AD/2Cp1/2 (4)

gdzie: i), — prad szczytowy (A); n— fadunek jonu; A — powierzchnia granicy fazowej typu
ciecz-ciecz (cm?); C — stezenie przenoszonego jonu (mol m?); v — szybko$¢ przemiatania

potencjatem (V/s).

Jak mozna zauwazy¢ techniki elektrochemiczne w potaczeniu z ITIES moga dostarczy¢
wielu istotnych danych eksperymentalnych, na podstawie ktorych wyznaczyé mozna szereg

waznych parametrow elektroanalitycznych oraz fizykochemicznych.

Majac na uwadze powyziej przedstawione problemy spoleczne zwiqzane
z chemiq spozywczq oraz kontrolq jakosci zywnosci bardzo waznym wydaje sie by¢
praca  nad nowymi rozwiqzaniami  analitycznymi, w  szczegdlnosci
elektrochemicznymi, ktére pozwola na opracowanie narzedzi do szybkiej analizy
badanych produktéw. Celem przedstawionej rozprawy habilitacyjnej byto
potaczenie technik elektrochemicznych oraz ukiadéw bazujqgcych na ITIES do
badania zwiqzkéw o znaczeniu biologicznym, ktére wystepuja w artykutach
spozywczych. Do swoich badan wybratem substancje, ktérych stezenie wymaga

monitorowania oraz te, ktére potencjalnie mogaq znalezé sie w zZywnosci
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jednoczesnie powodujqc zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi.i W zwiqzku
Z powyiszym moje osiqgniecie naukowe bedqce podstawq wniosku habilitacyjnego
rozpoczyna praca  przeglqdowa opisujgca najciekawsze  rozwiqzania
elektrochemiczne (opublikowane do roku 2020), dotyczqce badania antybiotykéw
fluorochiniolonowych (FA). Sq to nadmiernie stosowane leki, ktérych obecnos¢
w zZywnosci jest wysoce prawdopodobna, zwtaszcza jesli chodzi o produkty
pochodzenia zwierzecego. Z uwagi na ten fakt bardzo czesto oznaczano je
w préobkach zywnosciowych [H[23]]. Przygotowanie pracy przeglqdowej w tej
tematyce umozliwifo mi uzyskanie szerszej perspektywy na problem obecnosci
antybiotykéw w produktach spozywczych oraz utwierdzifo mnie w przekonaniu
o stusznosci podjecia tej tematyki badawczej. Nie ograniczajqc sie jedynie do
antybiotykéw, swoje badania skupitem na kilku molekutach o wysokim znaczeniu
biologicznym, reprezentujacych trzy z waznych grup, ktére wystepujq lub ich
obecnosé¢ czesto stwierdza sie w produktach spozywczych: alkaloidy (chinina
(QUIN) [H2 [24]-H3 [25]] i hordenina (HODE) [H8 [[26]]]), antybiotyki (cefotaksym
(CTX) [H4 [27]] i danofloksacyna (DANO) [Hé6] [28]) oraz aminy biogenne
(fenyloetyloamina (PEA) i tryptamina (TRA) [H5,H7 [29,30]]). Cykl habilitacyjny
zamyka praca opisujqca zastosowanie zelatoréw wykorzystywanych jako dodatki
do produktéw spozywczych, ktére zostaly uzyte jako matryca elektrolitu
podstawowego oraz jako tusz biodrukarki 3D nadrukiwany na elektrody
sitodrukowane [H9 [31]]. Praca ta jest wstepem do nowego typu badan, ktére majq
na celu zaproponowanie metodologii do drukowania zaréwno fazy wodnej jak i fazy
organicznej uktadéw bazujqcych na ITIES. Wyniki te sq czesciq projektu OPUS,
w ktérym zatozytem opracowanie nowatorskich rozwiqzan elektroanalitycznych do

oznaczania barwnikéw spozywczych.

4.3.2. Omowienie prac bedacych sktadowymi osiagniecia naukowego wraz

z uzyskanymi rezultatami

Pierwsza z prac [HI] wchodzaca w skiad trzonu habilitacyjnego ma charakter
przegladowy. Publikacja ta przedstawia obszerna analize (96 artykutéw naukowych)
i podsumowanie aktualnych na rok 2020 osiagnie¢ w zakresie elektrochemicznego
oznaczania antybiotykéw z rodziny fluorochinolonow (FA). Klasyfikacja opisanych
w artykule metod zostata oparta na mechanizmach wykrywania FA, z uwzglednieniem

zaroéwno podejs¢ opartych na niemodyfikowanych jak i modyfikowanych elektrodach
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statych. Dodatkowo omowiono szereg innowacyjnych strategii bazujacych na granicach
fazowych typu ciecz-ciecz oraz membranach polimerowych. Szczegdlng uwage poswiecono
najbardziej obiecujacym czujnikom, ktore charakteryzuja sie najlepszymi parametrami
elektroanalitycznymi pod katem wykrywania i oznaczania omawianych w pracy analitow.
Bardzo waznym aspektem niniejszej pracy bylo zwrdcenie uwagi na prébki rzeczywiste,
w ktorych oznaczano FA, gdzie w wielu przypadkach byly to produkty spozywcze. Przeglad
literaturowy opublikowanych artykutdéw wykazat, iz FA najczesciej badano przy uzyciu
weglowych elektrod statych w pofaczeniu z technikami woltamperometrycznymi.
Opracowane rozwiazania, stosowane w badaniach FA réznia sie przede wszystkim
modyfikacja powierzchni (jesli byla stosowana) elektrody oraz mechanizmem detekgiji.
W przypadku rozrézniania typow mechanizmu wykrywania FA mozemy wyroznic:
tradycyjne reakcje redoks; posrednie metody elektrochemiczne oparte np. na reakcjach
enzymatycznych lub kompleksowaniu; miedzyfazowy transfer jonow (np. ITIES lub
membranowe elektrody jonoselektywne), a takze elektroanalityczne sledzenie zmian
konformacji aptameréw po selektywnym wiazaniu FA. W pracy przedstawiony zostat
bardzo obszerny przeglad literaturowy wraz z uzyskanymi dla opisywanych metod
parametrami elektroanalitycznymi i dodatkowa charakterystyka (aplikacyjnosé¢
i selektywnos$¢). Waznym wnioskiem ptynacym z przeprowadzonego przegladu
literaturowego jest fakt, iz spotecznos¢ naukowa skupita sie na eksperymentach na
najpopularniejszych przedstawicielach rodziny FA, pomijajac przy tym takie zwiazki jak:
rufloksacyna, garenoksacyna czy trovafloksacyna. Sporzadzenie tej pracy pozwolito na
postawienie ogdlnego wniosku, iz najwigekszym wyzwaniem pozostaje osiagniecie wysokiej
selektywnosci w obrebie catej grupy FA, co jest niewatpliwie duzym wyzwaniem dla

elektrochemikow.

Dwa kolejne [H2-H3] dzieta bedace podstawa niniejszej dysertacji habilitacyjnej
zwiazane s3 z elektrochemicznym badaniem jednego z podstawowych przedstawicieli
rodziny alkoloidéw — chininy (QUIN, Rys. 3). QUIN to zwiazek pochodzenia naturalnego,

pozyskiwany z kory drzewa chinowego na drodze ekstrakgji.
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Rys. 3. Struktura chemiczna chininy.

Substancja ta az do potowy XX wieku odgrywata znaczaca role w leczeniu malarii.
Jednak wraz z rozwojem medycyny i farmakologii, zaczeto ja stopniowo zastgpowac
lekarstwami o mniej szkodliwych efektach ubocznych. Niemniej jednak, w przypadkach
ciezkich odmian malarii, zwtaszcza przy opornosci na inne sposoby leczenia, stosowanie
QUIN jest wciaz dopuszczalne [32]. Kolejnym ciekawym zastosowaniem chininy jest jej
wykorzystanie jako dodatku do zywnosci w napojach typu tonic. W XVIII i XIX wieku byfa
ona nawet gtownym skfadnikiem tych napojow. Obecnie jej zawartos¢ jest znacznie
mniejsza, a zgodnie z dyrektywa UE nr 2002/67/WE z dnia 18.07.2002r. maksymalna
dopuszczalna ilos¢ QUIN w napojach wynosi 7.5 mg / 100 mL. W uzyskanym patencie
[H2] zaproponowany zostat elektrochemiczny sposob wykrywania i oznaczania QUIN na
zminiaturyzowanych, spolaryzowanych granicach fazowych typu ciecz-ciecz (pITIES).
Rejestrowane sygnaty przejscia QUIN przez granice cieczowa zwiazane byly z obecnoscia
dwdch atomow azotu w jej strukturze, gdzie w zaleznosci od pH fazy wodnej jeden lub
oba z nich ulegaty sprotonowaniu powodujac jej aktywnosc¢ elektrochemiczna na ITIES.
Protokot miniaturyzacji systemu zostat opracowany przeze mnie, podczas stazu w trakcie
doktoratu na Politechnice w Delft (Delft University of Technology, Holandia).
W uproszczeniu polegat on na zatapianiu niewielkich fragmentéw kapilar krzemionkowych
w koncowkach do mikropipet, a nastepnie ich wykorzystywaniu jako nosnikéw
zminiaturyzowanej granicy cieczowej. Stosowane kapilary zostaty wczesniej poddane
badaniom przy uzyciu techniki skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Uzycie
techniki obrazowania miato na celu sprawdzenie wewnetrznej srednicy kapilary z wartoscia
podana przez producenta oraz zobrazowanie jej ksztattu. Szczegdtowo, protokot
przygotowania zostat opisany w publikacji [33], a schemat przygotowania przedstawiam

ponizej (Rys. 4).
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Rys. 4. Schemat przygotowania nosnikow zminiaturyzowanych granic cieczowych: (A) —
przygotowanie krotkich fragmentow kapilar; (B) — umieszczenie fragmentu kapilary w
koncowce do pipety; (C) — zatopienie kapilary w koncowce do pipety; (D) — dostosowanie
dtugosci odcinka kapilary w koncéwce do pipety; (E) — usunigcie nadmiaru kapilary; (F) —

zainstalowanie gotowej mikroplatformy w ukfadzie pomiarowym.

Badania prowadzone nad QUIN zostaly poszerzone o wiele istotnych aspektow,
a uzyskane wyniki przedstawitem w publikacji H3. W pracy tej szczegétowo opisano
opracowang procedure badawcza dotyczaca jakosciowego i ilosciowego oznaczania QUIN.
Na podstawie uzyskanych wynikdw wyznaczono szereg parametrow fizykochemicznych
(wspotczynniki dyfuzji, wspotczynnik podziatu woda-1,2-dichloroetan, czy standardowa
energia Gibbsa przeniesienia QUIN z fazy wodnej do fazy organicznej)
i elektroanalitycznych (zakresy liniowosci, a takze limity wykrywalnosci i oznaczalnosci).
Najwazniejsze wyznaczone parametry zostaly zebrane i przedstawione w Tabelach 2 i 3,
umieszczonych pod koniec tego rozdziatu. Elektrochemiczne zachowania QUIN na ITIES
zostato takze zbadane w szerokim spektrum dziatania buforu Brittona-Robinsona (BRB).
Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzone zostaty diagramy frakcji stgzeniowych
oraz diagramy podziatu jonowego. Dodatkowo, szczegotowo omowione zostaty
mechanizmy przejscia QUIN poprzez spolaryzowang granice cieczowa, w zaleznosci od
pH fazy wodnej. W koncowym etapie, sprawdzona zostata uzyteczno$¢ proponowanej
metody elektroanalitycznej poprzez wyznaczenie zawartosci QUIN w probkach napojow
typu tonic zakupionych od trzech niezaleznych dostawcéow. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze w dwodch z tych prébek pochodzacych od wiodacych producentéow

stwierdzono znaczace stezenia QUIN, ktore mieszcza sie w normach okreslonych
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w dyrektywie UE. W przypadku ostatniej badanej probki, pochodzacej od mniej znanego
producenta oferujacego napdj typu tonic w cenie nizszej o okoto 45% w poréwnaniu
z produktami wiodacych marek, nie wykryto obecnosci QUIN. Przedstawione wyniki
okazaly sie istotnym zrédtem informacji podkreslajacym problem nieuczciwych praktyk
producentow, ktére w dzisiejszych czasach staja sie coraz bardziej powszechne. W
przypadku QUIN sprawa budzi szczegdlne kontrowersje, poniewaz zapisy dyrektywy UE
okreslaja jedynie jej maksymalne dopuszczalne stezenie, jakie powinien zawiera¢ produkt
sprzedawany na rynku jako tonic. Niestety w przepisach, ktore reguluje UE nie znajdziemy
zadnej informaciji, ktéra wskazuje na to jaka minimalng zawarto$¢ QUIN powinien zawierac
produkt pod nazwa tonic. Celem prowadzonych eksperymentow byto elektrochemiczne
zbadanie QUIN na ITIES w ukiadzie makro- i mikroskopowym. Opracowana procedura
badawcza okazata sie wysoce uzyteczna i pozwolita na jej wykorzystanie w przypadku

analizy prébek rzeczywistych, ktore nie wymagaty zadnego wczesniejszego przygotowania.

Kolejna publikacja [H4] opisuje elektrochemiczne badania nad cefotaksymem (CTX,
Rys. 5) — jednym z antybiotykdéw z grupy cefalosporyn, ktory jest niezwykle waznym
lekiem. CTX ze wzgledu na swoja szeroka aktywnos¢ wobec bakterii, zwtaszcza Gram-
ujemnych oraz jego znaczenie w leczeniu powaznych choréb znajduje wiele zastosowan

w praktyce medycznej [34,35].

OCH;4

e

NHZ\{/ / NH\ .S
0 0
NaO 0 \‘K

Rys. 5. Struktura chemiczna cefotaksymu.

Niemniej jednak, pomimo waznych wtasciwosci terapeutycznych antybiotykow sa one
jednoczesnie substancjami niosacymi niezwykle duze zagrozenie dla organizmow zywych.
Jednym z najpowazniejszych skutkow dziatan wspoétczesnej cywilizacji jest rosnace zjawisko

antybiotykoodpornosci [36,37]. Problem ten zdaniem specjalistow jest jednym
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z kluczowych wyzwan medycznych XXI wieku, stanowi on bowiem powazne zagrozenie
dla zdrowia i zycia cztowieka. Podstawowymi przyczynami narastania opornosci bakterii
na antybiotyki jest ich nadmiernie i niewtfasciwe stosowanie w medycynie i rolnictwie oraz
nieodpowiedzialna utylizacja (czesto w Srodowisku naturalnym). Jednym z bardzo czestych
srodowisk, w ktorych antybiotyki masowo sie akumuluja, sa zbiorniki wodne [38]. Niestety
w zwiazku z tym bardzo powaznym problemem jest mozliwo$¢ przedostania si¢ wody
skazonej antybiotykami do wodociagéw, a jednoczesnie rozlewni wody pitnej. Jak dotad
zdarzato sie juz odnotowac obecnos¢ antybiotykéw zarowno w srodowisku wodnym jak
i wodzie spozywczej w kilku miejscach na swiecie [39—41]. Majac na uwadze fakt, ze
zarowno antybiotyki jak i inne leki sa masowo stosowane w niepokojacych ilosciach,
bardzo waznym jest opracowywanie nowych metod analitycznych, pozwalajacych na
monitorowanie ich obecnosci w srodowisku, a takze umozliwiajacych ich wykrywanie juz
w bardzo niskich stezeniach. W zwiazku z powyzszym w trakcie mojego stazu post-doc na
Uniwersytecie Lotarynskim (Nancy, Francja) zdecydowatem sie¢ podja¢ badania zwiazane
z opracowaniem elektrochemicznej metody wykrywania i oznaczania CTX. W tym celu
zastosowatem elektrochemig¢ granic cieczowych w uktadzie makro- i mikroskopowym
(Rys. 6) w potaczeniu z dwiema technikami woltamperometrycznymi, takimi jak
woltamperometria przeniesienia jonu (ITV) oraz woltamperometria pradu przemiennego
(ACV). Pomiary prowadzone byly w 10 mM roztworze HCl o pH = 2, w ktérym CTX
wystgpowat w postaci praktycznie catkowicie sprotonowanej molekuty (96%). Ciekawym
zjawiskiem w przypadku tego analitu byt brak mozliwosci badania CTX na ITIES
w roztworach o wyzszym pH z uwagi na fakt, iz zmiana tego parametru powodowata jego
przeksztatcenie w nieaktywny elektrochemicznie zwitterjon. Eksperymenty w ukfadzie
mikroskopowym prowadzone byly takze przy uzyciu mikrosensorow na bazie kapilarek
krzemionkowych (Rys. 4). Przeprowadzone badania dostarczyly szeregu informaciji
dotyczacych  zachowania  elektrochemicznego CTX na ITIES, parametrow
elektroanalitycznych oraz szeregu deskryptoréw fizykochemicznych (Tabela 2 i 3).
Whyniki uzyskane technika ACV w pordwnaniu z tymi uzyskanymi technika ITV w uktadzie
makroskopowym wykazaty lepsze parametry elektroanalityczne (nizsze wartosci LOD
i LOQ). Pomimo, iz technika ACV zapewnia lepsza wydajnos¢, wymaga czasochtonnej
analizy uzyskanych danych, a pomiary same w sobie s3 dtugotrwate. Zastosowanie
zminiaturyzowanych nosnikéw ITIES przy uzyciu ITV spowodowato uzyskanie lepszych

parametréw elektroanalitycznych, porownywalnych do tych uzyskanych technika ACV
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w uktadzie makroskopowym. Dodatkowo zastosowanie systemu PITIES umozliwito uzycie
minimalnej objetosci (kilka mikrolitréw) fazy organicznej, ktéra bazuje na toksycznym |I,2-
DCE oraz jest najbardziej kosztochtonnym elementem catego uktadu (zwiazane jest to
z kosztem przygotowania elektrolitu podstawowego fazy organicznej). Ponadto
opracowane metody oparte na dwoch technikach  woltamperometrycznych z
powodzeniem zastosowano do oznaczania CTX w probkach rzeczywistych takich jak woda
kranowa oraz woda mineralna po zaszczepieniu analitem. W tym przypadku eksperymenty
wykazaty dodatkowo lepsza stabilnos¢ uktadu opartego na pITIES wzgledem procedury
bazujacej na ACV.

Rys. 6. A — Tradycyjne naczynko elektrochemiczne do badan ITIES w uktadzie
makroskopowym. |, 2 — elektrody pomocnicze (Pt) do fazy organicznej i wodnej; 3, 4 —
elektrody odniesienia (Ag/AgCl) do fazy organicznej i wodnej; B — Schemat naczynka do

badan ITIES w ukfadzie mikroskopowym. | — elektroda Pt petniaca jednoczesnie rolg
elektrody pomocniczej i odniesienia w fazie organicznej; 2 — elektroda odniesienia
(Ag/AgCl) do fazy wodnej; 3 — elektroda pomocnicza (Pt) do fazy wodnej; Aq — faza

wodna; Org — faza organiczna.

Pozostajac w tematyce elektrochemicznego badania antybiotykdéw rozpoczatem
kolejny projekt naukowy. Tym razem byt on poswiecony danofloksacynie (DANO, Rys.
7) — antybiotykowi z rodziny fluorochinolonéw, ktory podobnie jak CTX moze
wystgpowac w roztworze jako kation (fadunek dodani zlokalizowany jest na atomie azotu

pierscienia piperazynowego), anion (tadunek ujemny zlokalizowany jest na grupie
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karboksylowej) lub zwiterjon (frakcja obecna w roztworze dla pH pomigdzy pK, I i pK, Il

ze sprotowang grupa piperazynows i zdysocjowana grupa karboksylowa) [H5].

H,C—N

Rys. 7. Struktura chemiczna danofloksacyny.

Rozpoczynajac prace eksperymentalne, zdecydowatem sie podjac nieco inny kierunek
badan, mianowicie postanowitem poréwnac uzytecznos¢ oraz skutecznosc elektrochemii
cieczowych granic fazowych vs. tradycyjne techniki elektrochemiczne w potaczeniu
z komercyjnie dostepng elektroda z wegla szklistego (GCE), w elektroanalizie DANO
(Rys. 8). W literaturze czgsto mozemy spotkac teoretyczne opisy porownujace te dwa
uktady elektroanalityczne, jednak zazwyczaj nie opieraja si¢ one na jednoczesnych
badaniach eksperymentalnych. Innymi stowy, brakuje doniesien literaturowych
jednoznacznie porownujacych parametry elektroanalityczne uzyskane przy pomocy ITIES
i elektrod statych w odniesieniu do konkretnego analitu. W efekcie opracowane zostaty
dwie procedury umozliwiajace elektrochemiczne badanie i oznaczanie DANO.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan wyznaczono szereg parametrow
fizykochemicznych i elektroanalitycznych. Ponadto sprawdzona zostafa aplikacyjnos¢ obu
opracowanych  procedur badawczych poprzez oznaczenie stezenia DANO
w zaszczepionych probkach mleka krowiego, gdzie jej obecnos¢ jest zdecydowanie
prawdopodobna poprzez znaczacy role tego antybiotyku w medycynie weterynaryjnej.
Ostatnim etapem badan bylo sprawdzenie selektywnosci obu opracowanych procedur
badawczych poprzez proby oznaczania DANO w obecnosci innych substancji, potencjalnie
interferujacych. W gronie wybranych interferentéw znalazly sie¢ typowe sktadniki mleka
krowiego, takie jak: kwas cytrynowy, galaktoza, laktoza, glukoza, chlorek wapnia, chlorek
potasu, chlorek magnezu, chlorek zelaza (Ill), mleczan sodu oraz kwas ortofosforowy (V).
Analiza uzyskanych wynikow wykazafa, ze obie opracowane metody oznaczania DANO

przy uzyciu metod elektrochemicznych sa niezwykle przydatne i obiecujace. Niemniej
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jednak, w oparciu o otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢ wyrazna przewage systemu
opartego na ITIES w poréwnaniu z tradycyjnymi technikami woltamperometrycznymi
potaczonymi z GCE. Warto zauwazy¢ wyrazne roznice miedzy technika ITV w badaniach
ITIES, stosowana gtdwnie jakosciowo, a woltamperometria fali prostokatnej (SWV) na
GCE, uznawana za wyjatkowo czuta metode ilosciowa. Badania dowiodly takze, iz system
oparty na ITIES charakteryzuje sig lepszymi parametrami elektroanalitycznymi (Tabela 3).
Ponadto procedura badawcza oparta na elektrochemii cieczowych granic fazowych
charakteryzuje sie bardzo wysoka selektywnoscia w poréwnaniu do oznaczania DANO
przy uzyciu GCE. Istotnym faktem ogdlnym, ktory warto podkreslic jest takze to, iz artykut,
w ktorym opisatem powyzsze badania naukowe zwiazane z DANO, jest pierwsza tego typu
opublikowang praca, ktéra pokazuje poréwnanie tradycyjnych technik elektrochemicznych

2 elektrochemia cieczowych granic fazowych w elektroanalizie.
A B
BEEEE o™
]

Al

Rys. 8. A — Naczynko elektrochemiczne do badan ITIES w ukfadzie makroskopowym
(CE.qorg — elektrody pomocnicze (Pt) w obu fazach; RE,y., — elektrody odniesienia
(Ag/AgCl) w obu fazach. B — Tradycyjne naczynko do badan woltamperometrycznych
w uktadzie tréjelektrodowym (CE — elektroda pomocnicza; WE — elektroda pracujaca; RE

— elektroda odniesienia).

Dwa kolejne artykuty [H6-H7] zwiazane z moim wnioskiem habilitacyjnym dotycza
elektrochemicznych badan nad aminami biogennymi (BA). BA to naturalnie wystepujace
substancje, obecne zaréwno w organizmach zywych, jak i w spozywanych przez ludzi
pokarmach. Wspieraja one przebieg wielu proceséw metabolicznych, a takze uczestnicza

w syntezie hormonow, biatek, kwasow nukleinowych oraz alkaloidéw. Ta wazna grupa
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zwiazkow bierze réwniez udziat w replikacji DNA, regulacji temperatury ciata i stabilizacji
cisnienia krwi. Ponadto, maja one istotny wptyw na aktywnos$¢ mézgu i przepuszczalnosé
bton komorkowych. Mimo swojego istotnego znaczenia, niewfasciwie zbilansowanie ich
obecnosci w diecie moze prowadzi¢ do powaznych zatrué, zaburzen funkcjonowania
organizmu, a nawet rozwoju choréb nowotworowych. Zwiekszona zawartos¢ BA
w produktach spozywczych czesto wynika z nadmiernej aktywnosci enzymoéw
endogennych, mikrobiologicznej dekarboksylacji aminokwasow neutralnych i zasadowych
podczas fermentacji — zaréwno spontanicznej jak i kontrolowanej — a takze z redukcyjnego
aminowania i transaminacji aldehydéw i ketonow [42,43]. Ich najwieksze stezenia znajduja
sie przede wszystkim w dojrzewajacych oraz popsutych serach i migsach, nabiale,
kiszonkach, produktach fermentowanych, a takze alkoholu, rybach i owocach morza [44-
46]. W publikacja H6 opisuje elektrochemiczne badania 8 amin biogennych [Rys. 9,
fenyloetyloaminy (PEA), tryptaminy (TRA), histaminy, sperminy, spermidyny, putrescyny,
kadaweryny i tyraminy] na ITIES. Eksperymenty wstepne wykazaly, ze w dostepnym oknie
potencjatow elektroaktywne na spolaryzowanej granicy fazowej typu ciecz-ciecz okazaty
sie tylko dwie z nich: PEA i TRA. Szczegétowym badaniom elektroanalitycznym zostata
poddana PEA z uwagi na jej wysokie znaczenie biologiczne [47,48], szereg waznych
zastosowan (poprawa nastroju i funkcji poznawczych, wsparcie w redukcji masy ciata czy

zwiekszenie energii) [49] oraz stosunkowo czesta obecnosé w produktach zywnosciowych

[50,51].

oo
j/w Jogt f

H,N H

Rys. 9. Struktury chemiczne badanych BA: A — fenyloetyloamina, B — tryptamina,
C — putrescyna, D — histamina, E — tyramina, F — kadaweryna, G — spermidyna oraz

H - spermina.
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Opracowana procedura elektroanalityczna pozwolita na jakosciowe oraz ilosciowe
oznaczanie PEA na ITIES. Na podstawie uzyskanych wynikow badan wyznaczono szereg
parametréw elektroanalitycznych oraz fizykochemicznych, ktore zebratem w Tabeli 2
oraz 3, zamieszczonych pod koniec tego rozdziatu. Kolejnym etapem niniejszego projektu
bylo zastosowanie proponowanej procedury w badaniach matrycy rzeczywistej. W tym
celu PEA oznaczona zostata w prébkach mleka krowiego, w ktorych wystepuje naturalnie,
a jej zawarto$¢ w mleku wzrasta wraz z jego psuciem sig, na skutek zachodzacych
proceséw mikrobiologicznych i biochemicznych. Pierwsza czes¢ eksperymentu zwigzana
ze sprawdzeniem uzyteczno$ci opracowanej procedury zwiazana byla z oznaczaniem PEA
w probkach mleka przy uzyciu metody wielokrotnego dodatku wzorca. Dodatkowo
przeprowadzone zostaty takze eksperymenty polegajace na wyznaczaniu zawartosci PEA
w trakcie procesu psucia sie mleka, w przeciagu 10 dni. Wyniki badan dowiodty, iz proces
starzenia si¢ probek mleka powoduje wzrost zawartosci BA w mleku. W ramach
niniejszych badan sprawdzona zostata takze selektywnos¢ opracowanej procedury poprzez
zbadanie wptywu pozostatych BA przedstawionych na Rys. 8 na rejestrowane sygnaty
przejScia miedzyfazowego PEA. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze wsrod
analizowanych zwiazkow jedynie obecnos¢ TRA moze wptywac na elektrochemiczne
wykrywanie badz oznaczanie PEA na ITIES, dlatego tez mozna stwierdzic iz proponowana
metoda ma bardzo dobra selektywnos$¢, zwlaszcza z uwagi na fakt, iz bardzo rzadko obie

z tych BA wystepuja w tych samych produktach.

Nastepna praca z cyklu habilitacyjnego [H7] dotyczyta takze tematyki amin biogennych.
W tej publikacji przedstawione zostaly dwa typy mikrosensorow opartych na foliach
polimerowych, ktére postuzyty jako nosniki uITIES (Rys. 10). Wytworzenie jednego z nich
zwiazane byto z uzyciem cienkiej warstwy makroporowatej membrany na bazie polifluorku
winylidenu (PVDF), dla ktorej utozenie porow jest przypadkowe. Hydrofobowy charakter
membrany zapewniat jej zwilzalnos¢ przez faze organiczna i formowanie sie wielu granic
fazowych, z ktorych kolektywnie sczytywano sygnaty pradowe. Opracowanie drugiego
czujnika wigzato sie z zastosowaniem nieporowatego filmu na bazie etylenowego
polioctanu winylu (EVA), poprzedzonego nakiuciem ostra igla przed konstrukcja ukfadu
dwufazowego. W celu wykonania precyzyjnych i odtwarzalnych naktu¢ gwarantujacych
otwory o powtarzalnej geometrii wykorzystano nakluwacz do glukometru (Rys. 10-VII).
Oba z proponowanych nosnikébw zminiaturyzowanej granicy cieczowej zostaly

scharakteryzowane pod katem elektrochemicznym (ITV), wtasciwosci zwilzania filmow
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woda oraz |,2-DCE, z wykorzystaniem mikroskopii profilometrycznej oraz
spektroskopowym (ATR-FTIR). Badania konta zwilzania kropi wody i 1,2-DCE wykazaty,
iz folia PVDF wykazuje wyzsza hydrofobowos¢ w porownaniu z EVA. Analiza
profilometryczna przeprowadzona byta w celu zobrazowania powierzchni obu membran
i wykazata znaczaco gladsza powierzchnig foli EVA (Rys. 10-1V). Dodatkowo chemiczny
charakter obu membran potwierdzono za pomoca spektroskopii ATR-FTIR.
Zarejestrowane widma transmitancji poréwnane z baza danych LabSolutions IR wykazaty
zgodnos¢ sygnatu na poziomie 97% dla EVA i 84.3% dla PVDF. Nastepnie ich funkcjonalnos¢
w roli sensorow elektrochemicznych zostata sprawdzona podczas badan wstepnych na
zwiazku modelowym — chlorku tetraetyloamoniowym (TEA). W efekcie koncowym
opracowane sensory PITIES zostaty uzyte w badaniach i oznaczaniu PEA. Zaprojektowane
sensory podczas oznaczania PEA dostarczyly obiecujacych wynikéw, ktorych parametry
elektroanalityczne sa bardzo zadowalajace: folia EVA (LOD = 1.68 uM i LOQ = 5.59 uM),
folia PVDF (LOD = 3.21 yM i LOQ = 10.59 pM). Obecnie prowadze dalsze badania nad
zastosowaniem w/w sensoréw pod katem badania PEA i TRA w probkach zywnosci,

a takze elektroanalizy innych molekut o wysokim znaczeniu biologicznym.
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Rys. 10. | — Naczynko elektrochemiczne ITIES do badan przy uzyciu sensoréw na

bazie foli polimerowych; I, lll - mikrosensory na bazie foli; IV, V — Obrazy wykonane
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za pomoca goniometru przedstawiajace zachowanie kropli wody na powierzchni
badanych foli; VI, VII — Obrazy z profilometru 3D w funkcji konfokalnej wykonane dla
folii EVA przed i po naktuciu [H7].

Kolejna praca [H8] takze wpisuije si¢ w tematyke sensorow elektrochemicznych w kontroli
jakosci zywnosci. Obiektem badan tej publikacji byta hordenina (HODE, Rys. I 1) — zwiazek
o wysokim znaczeniu biologicznym z rodziny alkaloidow. Naturalnie wystepuje ona w
niektorych gatunkach jeczmienia, kaktusow i akacji. HODE wykazuje dziatanie stymulujace
[52,53], a takze reguluje poziom noradrenaliny, wspomagajac tym samym metabolizm

tluszczow.

HO CH

CH,

Rys. I 1. Struktura chemiczna hordeniny.

W literaturze przedstawiono wiele doniesien, wedtug ktérych suplementacja HODE
przynosi wiele korzysci, m.in.: zwigkszenie poziomu energii, redukcje zmeczenia, sennosci
i apetytu, a takze poprawe koncentracji i wydolnosci fizycznej [54]. Niemniej jednak
stosowanie HODE w sporcie ma pewne implikacje prawne, poniewaz niektore agencje
antydopingowe umieszczaja ja na liscie substancji zabronionych z powodu jej wtasciwosci
stymulujacych [55]. Dodatkowo, monitorowanie poziomu tej substancji jest kluczowe dla
zapewnienia zgodnosci z regulacjami dietetycznymi i zapobiegania niezamierzonemu
przypadkowemu spozyciu przez sportowcow [56,57]. Ponadto HODE stosowana jest takze
w terapiach choroby Parkinsona z uwagi na fakt, iz jej dziatanie powoduje wzrost stezenia
dopaminy w osrodkowym uktadzie nerwowym [58,59]. Zwiazek ten wzbudzit takze wyjatkowe
zainteresowanie, gdy zaobserwowano, ze konie karmione jeczmieniem wykazywaty znacznie
wyZszy poziom energii i osiagaty znacznie lepsze wyniki fizyczne. Na skutek tych obserwac;ji
przeprowadzone zostaty liczne badania, ktore wykazaty obecnos¢ HODE we krwi i moczu
zwierzat [60,61]. W efekcie, wiele federacji wyscigdw konnych, w tym Miedzynarodowa
Federacja Jezdziecka (FEl), postanowito doda¢ HODE do listy stymulantéw dopingujacych
i zakazanych. Kolejnym ciekawym faktem dotyczacym tego alkaloidu, jest jego obecnos¢

w réznych gatunkach piwa [62]. W ostatnich latach niemieccy naukowcy wykazali obecnos¢
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HODE w piwach stodowych. Dziatanie HODE powoduje uwalnianie dopaminy w modzgu, co
w efekcie poprawia nastroj i ttumaczy zjawisko dobrego samopoczucia po spozyciu piwa.
Pomimo wielu korzysci, jakie moze przynies¢ umiarkowane spozycie tej substancji, nalezy by¢
swiadomym wielu potencjalnych skutkéw ubocznych, jakie moze ona powodowac. Naleza do
nich zwiekszone tetno, podwyzszone cisnienie krwi, napady drgawek oraz zwiekszone ryzyko
atakow epileptycznych. HODE jest takze sktadnikiem niektorych odzywek kulturystycznych.
W efekcie z uwagi na brak doniesien literaturowych przedstawiajacych badania tego analitu na
ITIES opracowatem metode analizy HODE. Istotnym faktem jest informacja, iz ilos¢
opublikowanych prac przedstawiajacych metody oznaczania tego alkaloidu jest stosunkowo
mata, a w literaturze istnieje jedynie jedna praca opisujaca elektrochemiczne badanie HODE

przy uzyciu elektrody diamentowej domieszkowanej borem (BDDE) [63].

W publikacji H8 przedstawitem, elektrochemiczng procedure badawcza oparta na ITIES
do jakosciowego i ilosciowego oznaczania HODE. W tym celu zastosowatem technike ITV.
Badania prowadzone byty w fazie wodnej o pH = 2, w ktérym HODE wystepowata w postaci
kationu (sprotonowany atom azotu), co nadato jej elektrochemicznej aktywnosci na ITIES. Na
Rys. 12 przedstawiono wybrane woltamperogramy dla wzrastajacych stezen HODE
w zakresie 28.49-1250 pM. Sygnaty przejscia HODE z fazy wodnej do organicznej dla wyzszych
stezen traca analityczny ksztatt pikow, co wiaze sie¢ z hydrofilowym charakterem analitu
i naktadaniem sie sygnatu przejscia HODE na prady limitujace. Zachowanie HODE na
spolaryzowanej granicy fazowej typu ciecz-ciecz zostato zbadane takze w szerokim spektrum
dziatania buforu BR. Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczony zostat szereg istotnych
parametrow fizykochemicznych, ktore przedstawitem w Tabeli 2. Ponadto opracowana
procedura analityczna zostata sprawdzona pod katem jej praktycznego zastosowania poprzez
oznaczanie HODE w suplemencie kulturystycznym oraz kilku rodzajach piwa. Uzyskane wyniki
zostaty poddane walidacji (Tabela 3). Dodatkowo zastosowane zostaty dwie techniki
chromatograficzne: wysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem z matryca
diodowa (HPLC-DAD) oraz chromatografia gazowa (GC) w celu potwierdzenia wynikow
uzyskanych na drodze badan elektrochemicznych. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
wykazaty, ze, sktad suplementow diety moze sig réznic od tego, co podane jest na opakowaniu,
poniewaz nie podlega on tak rygorystycznym normom prawnym jak w przypadku lekow.
Badania pokazaty, iz pomimo deklaracji producenta o 98% zawartosci HODE w suplemencie,

w kazdej z analizowanych tabletek wyznaczono duzo nizsze i niepowtarzalne stezenie analitu.
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Ponadto, na podstawie analizy pieciu rodzajow piwa zaobserwowano, ze piwo ciemne zawiera

wyzsza zawarto$s¢ HODE w poréwnaniu do piw jasnych.
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Rys. 12. A — Wybrane woltamperogramy zarejestrowane dla wzrastajacych stezen

HODE w zakresie: 28.49; 70.92; 140.8; 209.8; 277.8; 411.0; 540.5; 789.5; 1026 i 1250 uM.
Warunki pomiaréw: pH = 2.0; szybkos$é przemiatania potencjatem 20 mV s”'. B — Krzywe

kalibracyjne dla przejscia HODE poprzez spolaryzowang granice cieczowa [H8].

Tabela 2. Wyznaczone parametry fizykochemiczne dla badanych analitow.

QUIN 2 9.91x10° 7.17x10° 36.28 188 -6.36
CTX | 2.55%10° 0.46x10° 25.57 265 -4.48
DANO | [.13x10° 0.14x10° 11.87 123 -2.08
PEA | 1.29%10° 3.16x10° 24.46 254 -4.29
HODE | 3.26x10*° 4.16x10° 21.71 225 -3.80

z — tadunek; Daq—org/ Dorg—aq— Wspotczynnik dyfuzji dla przejscia analitu z fazy wodnej do organicznej
lub odwrotnie; AG"?17°"9 — formalna wolna energia Gibbsa reakcji przeniesienia jonu; Agggc‘b’ — formalny

potencjat Galvaniego reakcji przeniesienia jonu; logPpcr — wspotczynnik podziatu woda|l,2-DCE.
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Tabela 3. Optymalne warunki analizy oraz wyznaczone parametry elektroanalityczne
dla badanych analitow.

QUIN ITIES ITvV 2 14.29-277.80 3.89 12.97
Napdj tonic
QUIN pITIES ITvV 2 0.50 - 29.13 0.49 0.52
CTX ITIES ITvV 2 21.4 -909.1 2.71 9.03 Woda
CTX ITIES ACV 2 5.00 — 400.0 .19 3.98 kranowa i
woda
CTX pITIES ITvV 2 13.4 — 476.2 |.46 4.86
mineralna
DANO ITIES ITvV 2 7.13-3333 2.02 6.74
DANO GCE SWv 2 13.71 - 373.6 10.37 13.7] Mleko krowie
PEA ITIES ITvV 2 5.03 - 99.04 2.29 5.03
pITIES
PEA ITvV 2 2.50 -30.0 1.68 5.59 -
(EVA)
pITIES
PEA ITvV 2 10.0 — 80.0 3.21 10.59 -
(PVDF)
Suplement
kulturystyczny
HODE ITIES TV 2 28.49 — 1250 20.11 2849
oraz probki
piwa

Ostatnia z publikacji [H9] zamykajaca moj cykl habilitacyjny kresli nowe kierunki badan,
ktorymi juz sie zajmuje. Praca H9 przedstawia uzycie zelatorow spozywczych (guma guar,
zelatyna, agaroza i agar-agar), jako matrycy biotuszu (bedacego jednoczesnie nosnikiem
elektrolitu podstawowego oraz analitu) w druku 3D (znanego jako z ang. direct ink wiritng lub
bioprinting), a nastepnie zastosowania w elektroanalizie. W ostatnich latach technologia druku
3D (3DP) szeroko stosowana we wszystkich dziedzinach nauki, w tym w elektrochemii [64—
66]. Technologia 3DP byta wykorzystywana m.in. do druku: elektrod [67], naczynek
elektrochemicznych [65] oraz urzadzen mikroprzeptywowych [68]. Pomimo ze oferuje ona
wiele mozliwosci, pofaczenie druku bazujacego na tuszu hydrozelowym z elektrochemia nie
zostato dotychczas szeroko zbadane. Wymienione wyzej zelatory zastosowane zostaty jako

wypetniacze tuszu uzywanej drukarki. Gtownym celem pracy byla ocena wiasciwosci
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elektrochemicznych faz zzelowanych bedacych mieszaning elektrolitu podstawowego (NaCl),
markera redoks (Fe(CN)7/*7) i prekursora zelu (Rys. 13). Typ uzytego zelatora oraz jego
stezenie byly gtéwnymi zmiennymi eksperymentalnymi a proces wstepnej optymalizacji
przeprowadzono poprzez umieszczenie elektrod uktadu tréjelektrodowego w  zlewce
wypetnionej roztworem zelu. Pomiary prowadzono po 12 godzinach od zakonczenia
procedury nastawiania naczynka elektrochemicznego. W tym miejscu nalezy zauwazy¢
czasochfonnos¢ prowadzonych badan. Ze wzgledu na brak mozliwosci zmiany stezenia
sktadnikow uktadu zzelowanego w czasie prowadzonych eksperymentéow (stezenie badanego
uktadu redoks oraz stgzenie zelatora), kazda zmienna eksperymentalna wymagata

przygotowania nowego naczynia elektrochemicznego.

Dodatkowo wykorzystano szesc elektrod sitodrukowanych o podobnych wtasciwosciach
elektrochemicznych. Po przebadaniu wielu elektrod, wybrano te ktére wykazywaty zblizone
wartoéci pradow pikéow anodowego i katodowego dla statego stezenie Fe(CN)37/*".
Nastepnie, na kazda z elektrod nadrukowano warstwe hydrozelu o zmiennym stezeniu
wybranego uktadu redoks (Fe(CN)s37/*7). Wytworzone uktady badano z wykorzystaniem
techniki woltamperometrii cyklicznej. Wykazano iz odpowiedz pradowa ukfadu zzelowanego
jest nizsza w poréwnaniu z uktadem pozbawionym zelatora dla tego samego stezenia uktadu
redoks. Zalezno$¢ ta powiazano ze zmianami lepkosci, ktére w sposob bezposredni wptywaja
na proces transferu masy do powierzchni elektrody (spadek wspotczynnika dyfuzji). Najlepsza
odpowiedz elektrochemiczna w badaniach markera redoks zaobserwowano dla zelatyny i agar-
agar (dobrze uksztattowane woltamperogramy, wysoka odtwarzalnos¢ i powtarzalnos¢
pomiaréw oraz wartosci wspotczynnika korelacji R* najbardziej zblizone do wartosci |).
W przypadku badan pod katem uzytecznosci zeli jako biotuszy 3D, najlepszym materiatem
okazata sie guma guar, ktora umozliwiata drukowanie obiektow zachowujacych swéj ksztatt do
24h po wytworzeniu. Ten poczatkowy zestaw danych pokazuje, ze drukowalne zele moga byc¢
wykorzystywane w zastosowaniach elektrochemicznych, a szczegélnie w badaniach
elektroanalitycznych. W przysztosci planuje wykorzysta¢ techniki bazujace na druku 3D do
wytwarzania czujnikow zzelowanych, w szczegdlnosci do wytwarzania uktadow bazujacych na
spolaryzowanej granicy fazowej typu zel-zel. Niniejsza praca stanowi wstep do wytwarzania
sktadowej tych uktadow (zzelowana faza wodna). W chwili obecnej, jako kierownik grantu
OPUS zatytutowanego ,,eCS(S)l - sensory elektrochemiczne bazujace na miekkich granicach
cieczowych do kontroli jakosci zywnosci”, koordynuje prace, w ktérych skupiam sie na

optymalizacji zelowania fazy organicznej, wytwarzania bazujacego na druku 3D ukfadéw typu
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ciecz-ciecz (zel-zel) o roznych geometriach oraz stosowaniu wytworzonych uktadéw do

badania barwnikéw spozywczych.
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Rys. 13. A — Ukfad elektrochemiczny zawierajacy elektrode drukowana, na ktora
naniesiono krople roztworu Fe(CN)37/*". B — Woltamperogram cykliczny (CV)
zarejestrowane dla [Fe(CN).>/*7] = 50 uM w 250 mM roztworze NaCl. C — Ukiad
elektrochemiczny zawierajacy elektrode drukowana, na ktéra naniesiono kostke
hydrozelowa wydrukowana w 3D z 4% zelu gumy guar guar. D — CV zarejestrowany w 4%
hydrozelu na bazie gumy guar guar dla [Fe(CN),>7/*"] = 1000 uM w 250 mM roztworze
NaCl [H9].

4.3.3. Podsumowanie osiagniecia naukowego

Przedstawione w niniejszej dysertacji osiagniecie naukowe opiera si¢ na 9 pracach. Jedna
z nich jest polski patent [H2], zas 8 prac [HI, H3-H9] to artykuly naukowe opublikowane
w renomowanych czasopismach z listy JCR, posrod ktoérych pierwsza publikacja [HI] to
artykut przegladowy. Za najwazniejsze osiagniecia przedtozonego do oceny dorobku

naukowego, moge uznac:
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. Przeprowadzenie obszernego badania literaturowego, ktore zaowocowato
powstaniem zauwazonej przez Srodowisko naukowe przegladowej publikacji (72
cytowania w przeciagu 5 lat) mogacej mie¢ wplyw na rozwoj dyscypliny nauki
chemiczne (chemia analityczna i elektrochemia).

. Elektrochemiczne zbadanie kilkunastu waznych zwiazkéw o znaczeniu biologicznym
nalezacych do grup: antybiotykow (cefotaksym i danofloksacyna), alkaloidow (chinina
i hordenina) oraz amin biogennych (fenyloetyloamina, tryptamina, histamina, spermina,
spermidyna, putrescyna, kadaweryna i tyramina). Wigkszos¢ z tych zwiazkow byta
badana na spolaryzowanych granicach cieczowych po raz pierwszy, dla pozostatych
zaproponowatem nowe sposoby ich elektrochemicznego oznaczania.

. Opracowanie szeregu procedur analitycznych umozliwiajacych badanie i oznaczanie
5 analitéw (chinina, hordenina, cefotaksym, danofloksacyna oraz fenyloetyloamina) przy
uzyciu roznych metod (ITIES lub elektrody weglowe) oraz technik (CV/ITV, SWYV,
ACV) elektrochemicznych. Opracowane procedury stanowia Swietng alternatywe dla
istniejacych juz, drozszych i bardziej skomplikowanych rozwiazan opartych na np.
metodach chromatograficznych. O wysokiej wartosci naukowej opracowanych przeze
mnie procedur moze $wiadczy¢ prestiz czasopism, w ktérych zostaty opublikowane.

. Zastosowanie opracowanych procedur w badaniu prébek rzeczywistych
reprezentujacych probki zywnosciowe (napdj tonic, woda mineralna, woda kranowa,
mleko krowie, piwo) oraz suplement kulturystyczny. Niebywale waznym aspektem jest
fakt, iz zadna z badanych probek nie wymagata nawet minimalnego przygotowania do
analizy — eliminacja najtrudniejszego i najbardziej czasochtonnego etapu opracowania
procedury analitycznej.

. Opracowanie dwoéch nowych sensorow elektrochemicznych na bazie folii
polimerowych. Oba zaprojektowane czujniki bardzo dobrze sprawdzity si¢ w badaniu
zarowno jonu modelowego jak i fenyloetyloaminy, dostarczajac zadowalajacych
parametréw analitycznych. Opracowane sensory z powodzeniem mozna zastosowac
do analizy innych waznych analitow, co Swiadczy o znaczacym wptywie na rozwdj
dyscypliny.

. Opatentowanie jednej z opracowanych procedur analitycznych, umozliwiajacej
oznaczanie zawartosci chininy w probkach napojow typu tonic. Zaproponowane
rozwiazanie bedace podstawa niniejszego patentu moze znalez¢ zastosowanie

w produkcyjnej lub konsumenckiej kontroli jakosci. Dodatkowo, prowadzone byty
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rozmowy z jedna z firm zajmujacych sie produkcja napoju tonic, ktéra rozwaza
wprowadzenie opracowanej metody w swoim laboratorium kontroli jakosci.
Zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania zzelowanej fazy wodnej w badaniach
elektroanalitycznych. Badania pilotazowe pokazaty korelacje pomiedzy uzytecznoscia
zelatoréw w badaniach procesow redoks, a mozliwoscia ich zastosowan jako biotusze
w druku 3D.

Zastosowanie druku oraz biodruku 3D w elektrochemii, pod katem wytwarzania
zzelowanych roztworéw elektrolitdéw o szerokim zastosowaniu elektroanalitycznym.
Przeprowadzone eksperymenty stanowia wartosciowy wstep do dalszych badan nad
projektowaniem innowacyjnych, zzelowanych sensoréow elektrochemicznych.
Zdobycie znaczacego doswiadczenia oraz udoskonalenie warsztatu badawczego,
w pracy wieloma technikami, takimi jak: elektrochemiczne (woltamperometria
cykliczna, woltamperometria fali  prostokatnej, = woltamperometria  pradu
przemiennego); obrazowania (mikroskopia konfokalna, profilometria optyczna,
skaningowa mikroskopia elektronowa, goniometria kontaktowa) spektroskopowymi
(spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera z technika ostabionego
catkowitego odbicia) oraz chromatograficznymi (wysokosprawna chromatografia
cieczowa oraz chromatografia gazowa). Interdyscyplinarny podejscie oraz umiejetnosci
pracy réznorodnymi metodami analizy umozliwity mi kompleksowe badania ztozonych
zagadnien naukowych, zwigkszenie precyzji i wiarygodnosci wynikéw oraz

skuteczniejsze rozwigzywanie problemow badawczych.

4.3.4. Obecna dziatalnos¢, plany naukowe i perspektywy badan

Moje dotychczasowe zainteresowania badawcze dotyczyly opracowywania, optymalizacji,

oraz weryfikacji uzytecznosci sensorow elektrochemicznych oraz procedur badawczych
umozliwiajacych jakosciowe i ilosciowe badania zwiazkéw o wysokim znaczeniu biologicznym
w zywnosci. Obecnie jestem kierownikiem grantu OPUS i nadzoruje prace badawcze catego
zespotu (kilku naukowcow i studentdw) zwigzane z zastosowaniem metod elektrochemicznych
oraz druku 3D do wytwarzania uktadow pomiarowych o potencjalnym zastosowaniu w analizie
barwnikow spozywczych. Eksperymenty prowadzone w ramach tego grantu beda

prowadzone przez minimum najblizsze 2 lata.

Ponadto jestem opiekunem naukowym dwoch grantéw PRELUDIUM zwiazanych z nieco

innymi watkami naukowymi. Tematyka jednego z nich wiaze sie¢ z zastosowaniem
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elektrochemii ITIES w do opracowania metod elektroanalitycznej diagnostyki moczu, a jego
kierowniczka jest mgr Karolina Marciniak, doktorantka, w przewodzie ktérej jestem powotany
jako promotor pomocniczy. Drugi z nich dotyczy badan zwiazanych z redukcja tlenu
w uktadach na bazie dwusktadnikowej mieszaniny rozpuszczalnikow, a kieruje nim dr inz.
Katarzyna Szwabinska — adiunkt w zespole, w ktérym pracuje. Badania w ramach pierwszego
z w/w grantow prowadzone beda jeszcze minimum przez rok, zas drugiego z nich, co najmniej

przez najblizsze 2 lata.

Jestem takze zatrudniony w grancie SONATA zatytutowanym ,Drukowanie 3D
i elektrochemicznie = wspomagana  modyfikacja ~ powierzchni do  potaczonego
elektroanalitycznego i kolorymetrycznego wykrywania psychoaktywnych substancji
chemicznych (3D-Dual-Sens)”, ktorego kierowniczka jest dr Karolina Kwaczynski. W ramach
tego projektu zajmuje si¢ praca naukowa zwigzana z opracowywaniem nowatorskich metod
oznaczania substancji psychoaktywnych. Ponadto w ramach wspotpracy z otoczeniem, na
zlecenie biegtego sadowego, wykonuje analizy prébek ulicznych narkotykéw, ktore

wykorzystywane sa w sprawach sadowych.

Dodatkowo, jestem rowniez wykonawca w interdyscyplinarnym grancie z funduszy
Uniwersytetu todzkiego w ramach projektu ,,Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza”
(IDUB), ktory zatytutowany jest ,,DarkBacLight. Bakteryjny system konwersji energii
stonecznej oparty o piomelaninowe ogniwa fotowoltaiczne”, a jego kierownikiem jest dr
Karolina Rudnicka prof. UL (zbiezno$¢ nazwisk), z Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska
Uniwersytetu todzkiego. W ramach tego projektu jestem odpowiedzialny za prowadzenie

elektrochemicznych badan nad piomelaning — pigmentem, ktory wytwarzany jest przez

niektore mikroorganizmy takie jak bakterie, czy grzyby.

Od strony dydaktycznej poza prowadzonymi zajeciami naukowymi i petnieniem funkgcji
promotora pomocniczego w 2 przewodach doktorskich, jestem obecnie promotorem 3 prac
magisterskich, a takze jednej pracy licencjackiej o charakterze eksperymentalnym. Opieka oraz
promotorstwo nad tymi pracami z pewnoscia dostarczy kolejnych ciekawych wynikow
naukowych, zwilaszcza z uwagi na to, iz kazda z prowadzonych prac porusza nieco inne
problemy badawcze. Na podstawie moich doswiadczen i dokonan naukowych mozna takze
stwierdzi¢, iz kazda z kierowanych przeze mnie prac w roli promotora dostarczyta jak dotad
istotnych wynikow, wptywajacych na rozwoj dyscypliny, ktore zostaty juz opublikowane lub sa

na etapie przygotowania do publikacji w renomowanych czasopismach z listy JCR.
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Jestem takze zaangazowany w tworzenie miedzynarodowego konsorcjum we wspotpracy
z Centrum Nauk Fizycznych i Technologicznych (FTMC) w Wilnie (Litwa), ktore bedzie starac
sie o pozyskanie grantu europejskiego w tematyce opracowywania sensorow do oznaczania
poziomu hormondéw u zwierzat. W tym miejscu chciatbym podkresli¢, iz dziatanie to jest
pokfosiem mojego 2-miesiecznego stazu post-doc w w/w jednostce naukowej w ubieglym

roku. FTMC to wiodaca jednostka naukowa na Litwie.

Biorac pod uwage dotychczasowe osiagnigcia naukowe oraz plany na przysztos¢, uwazam,
ze uzyskanie stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie nauki chemiczne pozwoli mi
osiagnac¢ petna samodzielnos¢ naukowa oraz stworzy¢ i kierowa¢ wiasnym zespotem
badawczym, na co jestem w petni przygotowany, czego dowodem jest moje doswiadczenie,
w tym realizacja grantu OPUS. Interdyscyplinarnos¢ prowadzonych przeze mnie badan, a takze
sprawowanie naukowej opieki nad grantami obejmujacymi roznorodne aspekty mojej wiodacej
dyscypliny, nie tylko umozliwia mi dalszy rozwdj, ale takze otworza droge do podejmowania
nowych, istotnych wyzwan badawczych. Dzigki temu bede mogt doskonali¢ swoje umiejetnosci

jako naukowiec.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnoscia naukowa albo
artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej

5.1. Lista stazy i wyjazdéw naukowych oraz efekty aktywnosci realizowanej

w innych osrodkach badawczych
Staze i wyjazdy naukowe odbyte przed uzyskaniem stopnia doktora:

e 15.05.2015 - 06.06.2015 - University of Ljubljana, Lublana, Stowenia —
udziat w miedzynarodowej szkole chemii organizowanej przez prof. Polonce

Trebse, w ramach programu CEEPUS;

e 12.06.2016 - 30.06.2016 - University of Novi Sad, Nowy Sad, Serbia —
odbycie stazu w laboratorium naukowym prof. Valerii Guzsvany zwiazanego
z elektrochemicznym badaniem pestycydow, w ramach programu CEEPUS.
Efektem stazu jest publikacja naukowa:
M. Brycht*, O. Vajdle, K. Sipa, ). Robak, K. Rudnicki, J. Piechocka, A. Tasic,
S. Skrzypek, V. Guzsvany*; “B—Cyclodextrin and multiwalled carbon nanotubes
modified boron—doped diamond electrode for voltammetric assay of carbendazim

and its corrosion inhibition behavior on stainless steel”; lonics 24 (2018) 923-934.

e 24.10.2016 - 24.11.2016 - Brno University of Technology, Brno, Czechy
— odbycie stazu w laboratorium naukowym prof. Josepha Caslavsky’ego zwiazany
z chromatograficznymi badania antybiotyku jonoforowego — monenzyna, w ramach
programu CEEPUS. Efektem stazu jest publikacja naukowa:
K. Rudnicki*, P. Landova, M. Wronska, S. Domagata, ]. Caslavsky, M. Vavrova,
S. Skrzypek®*; “Quantitative determination of the veterinary drug monensin in
forage for horses samples by square wave voltammetry (SWYV) and direct infusion
electrospray ionization tandem mass spectrometry (DI-ESIMS/MS)”’; Microchem. J.

141 (2018) 220-228.

e 10.06.2017 - 30.06.2017 - University of Ljubljana, Lublana, Stowenia —
udziat w miedzynarodowej szkole chemii organizowanej przez prof. Polonce
Trebse, w ramach programu CEEPUS. Efektem kolejnej wizyty na Uniwersytecie
Lublanskim nawigzato moja stata wspotprace z prof. Trebse, na skutek ktorej

regularnie do udzialtu w miedzynarodowych szkotach chemii wysytam swoich
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dyplomantéw i innych studentéow z Zespotu Electrochemistry@Soft Interfaces,

w ktérym na co dzien pracuje.

13.11.2017 = 17.11.2017 - University of Pardubice, Pardubice, Czechy —
krotki staz naukowy w laboratorium dr. Inz. Radovana Metelki, w ramach programu

CEEPUS.

08.01 - 12.03.2018 - Delft University of Technology, Delft, Holandia —
Staz naukowy w ramach praktyk Erasmus+w laboratorium naukowym prof. Ernsta
J. R. Sudholter'a zwiazany z badaniami antybiotykéw fluorochinolonowych na
spolaryzowanej granicy fazowe typu ciecz-ciecz. Staz odbytem pod opieka dr hab.
tukasza Péttoraka, w ktorego zespole obecnie pracuje. Efektem stazu byty dwie
publikacje naukowe oraz grant Preludium, ktorym kierowatem:

K. Rudnicki, L. Poltorak*, S. Skrzypek, E.J.R. Sudholter; “Fused silica
microcapillaries used for a simple miniaturization of the electrified liquid — liquid
interface”; Anal. Chem. 90 (2018) 7112—7116.

K. Rudnicki, L. Poltorak®, S. Skrzypek, E.J.R. Sudhdlter; “lon transfer voltammetry
for analytical screening of fluoroquinolone antibiotics at the water — 1,2-
dichloroethane interface”; Anal. Chim. Acta 1085 (2019) 75-84.

Grant Preludium - “Porowate membrany na bazie polimerowych folii
termokurczliwych jako nowoczesne sensory oparte na spolaryzowanych granicach

cieczowych.”

11.06 — 09.07.2018 — University of Graz, Graz, Austria — odbycie stazu
w laboratorium naukowym prof. Kurta Kalchera  zwiazanego
z elektrochemicznym badaniem leku weterynaryjnego — clorsulon, w ramach
programu CEEPUS. Efektem stazu jest publikacja naukowa:

K. Rudnicki*, M. Brycht, A. Leniart, S. Domagata, K. Kaczmarek, K. Kalcher,
S. Skrzypek; ,,A sensitive sensor based on single-walled carbon nanotubes: its
fabrication, characterization and application in the electrochemical determination

of drug clorsulon in milk samples”; Electroanal. 32(2) (2020) 375-383.

24.08 - 09.09.2018 - “Transilvania’” University of Brasov, Braszow,
Rumunia — udziat w miedzynarodowej szkole chemii organizowanej przez prof.
Mihaele Badea, w ramach programu CEEPUS;

12.11.2018 - 16.11.2018 — University of Pardubice, Pardubice, Czechy —

kroétki staz naukowy w laboratorium dr. Inz. Radovana Metelki, w ramach programu
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CEEPUS. Dzieki nawiazanej wspotpracy moja magistrantka wraz z inng ze studentek
Z naszego zespotu, wiosna tego roku wyjezdza na miesigczny staz naukowy do
dr. Inz. Metelki, gdzie przeprowadzi badania naukowe zwiazane z elektroanaliza

barwnikow spozywczych.

Staze i wizyty naukowe odbyte po uzyskaniu stopnia doktora:

Z uwagi na fakt, iz jak dotad zachowuje ciagtosé w kierowaniu projektami ze

srodkow zewnetrznych (5.12.2022r. ztozytem raport koncowy zwiazany

z grantem Preludium zas 6.12.2022r. przyznany zostal mi grant OPUS)

mozliwosé odbywania przeze mnie dlugoterminowych stazy jest utrudniona.

W zwiazku z powyzszym po uzyskaniu stopnia doktora udato mi sie odbyé dwa

dwumiesieczne staze typu post-doc  w_ renomowanych osrodkach

zagranicznych.

e 01.10.2020 - 30.11.2020 - University of Lorraine, Nancy, Francja — staz
post-doc w Laboratorium Chemii Fizycznej i Mikrobiologii Materiatéw i Srodowiska
(LCPME) pod opieka dr. Grégoire Herzoga. Staz odbyty jako beneficjent
stypendium Ambasady Francuskiej i Rzadu Francuskiego dla wybitnie uzdolnionych,
mtodych naukowcow. Efektem stazu s3 dwie publikacje naukowe:

K. Rudnicki*, K. Sobczak, M. Kaliszczak, K. Sipa, E. Powatka, S. Skrzypek,
L. Poltorak™, G. Herzog™*; ,Voltammetric study of cefotaxime at the
macroscopic and miniaturized interface between two immiscible electrolyte
solutions”; Microchim. Acta 188 (2021) |-9.

K. Sipa*, K. Rudnicki, N. Vila, G. Herzog, S. Skrzypek, L. Poltorak®*,
A. Walcarius™¥; | Switchable voltammetric response of electrodes modified with a
mesoporous silica thin film and a polyelectrolyte multilayer”; Electrochem.

commun. 132 (2021) 107142.

e 06.05.2024 - 30.06.2024 - Center for Physical Sciences and Technology,
Wilno, Litwa — staz post-doc w Centrum Nauk Fizycznych i Technologicznych
(FTMC) pod opieka prof. Rasy Pauliukaité. FTMC to wiodacy osrodek naukowy na
Litwie, a staz zostat odbyty w ramach grantu OPUS, ktorego jestem kierownikiem.
W ramach stazu zrealizowana zostata cze$¢ badan zatozonych w grancie OPUS,

a obecnie w trakcie przygotowania jest manuskrypt zwiazany z prowadzonymi
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podczas pobytu eksperymentami. Obecnie pracujemy nad stworzeniem
miedzynarodowego konsorcjum i wspdlng aplikacja o granty z funduszy

europejskich.

26-28.01.2023 i 8-10.02.2024 - dwie krotkie wizyty naukowe w Katedrze
Chemii, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, na zaproszenie dr Sylwii
Budzynskiej, z ktora wspotpracuje. W latach 2021-2024 petnitem takze role
opiekuna naukowego podczas trzech tygodniowych stazy dr Budzynskiej na
Wydziale Chemii, Uniwersytetu +todzkiego. Dotychczasowa wspofpraca
z dr Budzynska zaowocowata dwoma artykutami z listy JCR, ktére zostaly juz
opublikowane, zas kolejna wspolna praca jest w trakcie przygotowan:

K. Rudnicki*, S. Budzynska, S. Skrzypek, t. Podttorak*; ,,Comparative
electrochemical study of veterinary drug danofloxacin at glassy carbon electrode
and electrified liquid—liquid interface”; Sci. Rep. 14, (2024) 14489.

S. Budzynska*, K. Rudnicki, A. Budka, P. Niedzielski, M. Mleczek;
,Dendroremediation of soil contaminated by mining sludge: A three-year study on

the potential of Tilia cordata and Quercus robur in remediation of multi-element

pollution”; Sci. Total Environ. 944, (2024) 173941.

Lista publikacji z afiliacja uczelni macierzystej i dodatkowg afiliacja innej

jednostki (nie ujetych w podrozdziale 5.1.)

Publikacje naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora:

» M. Brycht*, A. Nosal-Wiercinska, K. Sipa, K. Rudnicki, S. Skrzypek;

“Electrochemical determination of closantel in the commercial formulation by
square—wave adsorptive stripping voltammetry”; Monatsh. Chem. 148 (2017) 463—
472.

Publikacje naukowe po uzyskaniu stopnia doktora:

» P. Borgul, K. Rudnicki, L. Chu, A. Leniart, S. Skrzypek, EJ.R. Sudholter,

L. Poltorak*; ,,Layer-by-layer (LbL) assembly of polyelectrolytes at the surface of a
fiberglass membrane used as a support of the polarized liquid—liquid interface”;

Electrochim. Acta 363 (2020) 137215.
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L. Poltorak*, K. Rudnicki, V. Kolivoska*, T. Sebechlebska, P. Krzyczmonik,
S. Skrzypek; ,,Electrochemical study of ephedrine at the polarized liquid-liquid
interface supported with a 3D printed cell”; ). Hazard. Mater. (2021) 12341 1.

P. Borgul, P. Pawlak, K. Rudnicki, K. Sipa, P. Krzyczmonik, A. Trynda, S. Skrzypek,
G. Herzog, L. Poltorak*; ,,Ephedrine sensing at the electrified liquid-liquid interface
supported with micro-punched self-adhesive polyimide film”; Sens. Actuators B-
Chem. 344 (2021) 130286.

P. Borgul, K. Sobczak, K. Rudnicki, P. Glazer, P. Pawlak, A. Trynda, S. Skrzypek,
L. Poltorak; ,,Electrochemical behavior of cocaine cutting agents at the polarized
liquid-liquid interface” Electrochim. Acta 402 (2022) 139553.

A. Zubrycka, A. Kwasnica, M. Haczkiewicz, K. Sipa, K. Rudnicki, S. Skrzypek,
L. Poltorak*; , lllicit drugs street samples and their cutting agents. The result of the
GC-MS based profiling define the guidelines for sensors development”; Talanta 237
(2022) 122904.

K. Sobczak, K. Rudnicki, L. Jedinak, M. Zatloukalova, . Vacek, L. Poltorak; ,,Oleic
and nitro-oleic acid behavior at an electrified water-1, 2-dichloroethane interface”;
J. Mol. Liq. 365 (2022) 1201 10.

M. Brycht, L. Poltorak, S. Baluchova, K. Sipa, P. Borgul, K. Rudnicki, S. Skrzypek;
,,Electrochemistry as a Powerful Tool for Investigations of Antineoplastic Agents:
A Comprehensive Review”; Crit. Rev. Anal. Chem. 54(5) (2022) 1017-1108.

P. Borgul, K. Sobczak, K. Sipa, K. Rudnicki, S. Skrzypek, A. Trynda; ,,Heroin
Detection in a Droplet Hosted in a 3D Printed Support at the Miniaturized
Electrified Liquid-Liquid Interface”; Sci. Rep. (2022) 4137984.

P. Stelmaszczyk, K. Kwaczynski, K. Rudnicki, S. Skrzypek, R. Wietecha-Postuszny,
L. Poltorak; ,,Nitrazepam and 7-aminonitrazepam studied at the macroscopic and
microscopic electrified liquid-liquid interface”; Microchim. Acta 190(5) (2023) 182.
K. Sobczak, K. Rudnicki, D. M. Bobrowska, V. Kolivoska, L. Poltorak; ,,Bilirubin
determination at the electrified liquid-liquid interface supported with a 3D printed
capillary”; Sens. Actuators B-Chem. 394 (2023) 134360.

P. Borgul, K. Sobczak, M. Rizwan, G. Kowalski, M. Poltorak, P. Banatkiewicz,
I. Walecka, K. Rudnicki, S. Skrzypek, L. Poltorak; ,, Electrochemical detection of
cocaine metabolites (benzoylecgonine and ecgonine) at the miniaturized electrified

liquid-liquid interface”; Sens. Actuators B-Chem. 414 (2024) 135895.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke
6.1. Osiagniecia dydaktyczne

6.1.1. Wykaz prowadzonych lub koordynowanych przedmiotow

Od 2015 prowadze zajecia laboratoryjne dla studentéw Wydziatu Chemii oraz Wydziatu
Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu tédzkiego. W latach 2015-2019 prowadzitem
zajecia jako doktorant. Od 1.10.2019 roku jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta
badawczo-dydaktycznego w Katedrze Chemii Nieorganicznej i Analitycznej na Wydziale
Chemii, Uniwersytetu todzkiego. Zestawienie prowadzonych przeze mnie przedmiotéw

przedstawiam ponizej:

I. Studia l stopnia

Podstawy metod analizy instrumentalnej

Chemiczne metody analizy jakosciowej

Chemia ogdlna i analityczna

Chemia nieorganiczna

Specjalistyczna warsztaty chemiczne

Chemia analityczna

Elektrochemia granic cieczowych — Koordynator i twérca przedmiotu
Podstawy technik nieseparacyjnych

Analiza instrumentalna

Chemia ogdlna

Warsztaty z analizy chemicznej jakosciowej

YV V.V VYV V V VYV VYV V V V V

Warsztaty z analizy chemicznej jakosciowej. Analiza chemiczna jakosciowa - analiza

mieszanin i stopow

A\

Warsztaty z analizy chemicznej. Warsztaty analizy objetosciowe;j

2. Studia ll stopnia

Nowoczesne techniki analizy instrumentalnej
Zajecia specjalistyczne

Nowoczesne metody badan substancji chemicznych

YV V V V

Zastosowanie granic cieczowych w analityce chemicznej — Koordynator i twodrca

przedmiotu
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» Wybrane techniki separacyjne w analizie kosmetykow i farmaceutykow

6.1.2.

Opieka naukowa i promotorstwo prac dyplomowych

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

Przed uzyskaniem stopnia doktora petnitem role opiekuna 4 prac magisterskich, ktorych

role promotora petnita prof. dr hab. Stawomira Skrzypek. Prace te przedstawiam ponizej:

>

2016 — mgr Marta Gawlak (z d. Grzeszczyk) —,,Woltamperometryczne oznaczanie
salinomycyny”.

2017 - dr Monika Wieczorek (z d. Wronska) — ,,Woltamperometryczne
oznaczanie momemzyny”’.

2018 — mgr Emilia Pietruszka (z d. Banaszczyk) — ,,Woltamperometryczne
oznaczanie leku weterynaryjnego klorsulon”.

2019 — mgr Patrycja Andrzejczak-Dabek — ,,Elektrochemiczne badanie wybranego

leku weterynaryjnego na elektrodzie z wegla szklistego”.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

Po uzyskaniu tytutlu doktora petnitem/petnie role promotora w 9 pracach

magisterskich oraz 7 pracach licencjackich. W czesci z tych prac petnitem takze

jednoczesnie role opiekuna naukowego. Waznym faktem jest to, iz wszystkie kierowane

przeze mnie prace byty/sa pracami eksperymentalnymi.

Ponadto petnitem/petnig¢ takze role promotora pomocniczego w 3 przewodach

doktorskich. Prace, o ktérych wspomniatem wymieniam ponizej:

Prace licencjackie:

>

2021 — mgr Robert Karpinski — ,,Elektrochemiczne badanie fenyloetyloaminy na
spolaryzowanych granicach cieczowych”.
2021 — mgr Natalia Gaczynska — ,,Wptyw potencjalnych substancji interferujacych
na rejestrowane sygnaty danofloksacyny”.
2022 - mgr Julita Serafinska — ,Elektrochemiczne badanie rodaminy B na
spolaryzowanych granicach cieczowych”.
2022 - mgr Joanna Korzeniewska — ,Elektrochemiczne badanie btekitu

brylantowego na spolaryzowanych granicach cieczowych”.
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2023 - lic. Emilia Powatka — ,,Wytwarzanie membran z tworzyw sztucznych jako
potencjalnych sensoréw elektrochemicznych w badaniach amin biogennych”.
2024 - lic. Aleksandra Grzeszczak — ,Elektrochemiczne badanie procesu
kompleksowania danofloksacyny z jonami metali wielowartosciowych”.

2025 - Weronika Korzonek — ,Wptyw uzytego zelatora na wtasciwosci

elektrochemiczne uktadu pomiarowego”.

Prace magisterskie:

>

2021 — mgr Karolina Marciniak (z d. Sobczak) —,,Analiza elektrochemiczna chininy
na spolaryzowanej granicy dwoch niemieszajacych si¢ cieczy” — Praca wygrata w
konkursie ,,Nagroda im. ‘Profesora Romualda Skowronskiego’ za najlepsza prace
magisterska przygotowana na Wydziale Chemii Uniwersytetu tédzkiego w 2021
roku”.

2021 — mgr Izabela Nowek — ,,Elektrochemiczne badanie leku weterynaryjnego -
danofloksacyna na elektrodzie z wegla szklistego”.

2021 — mgr Aneta Zakrzewska — ,Elektrochemiczne badanie antybiotyku
weterynaryjnego - danofloksacyna, na spolaryzowanej granicy cieczowej dwoch
niemieszajacych sie elektrolitow”.

2021 — mgr Aneta Zakrzewska — ,,Wplyw nauczania zdalnego w trakcie pandemii
SARS-CoV-2 na efektywnos¢ nauki wsrod studentow Wydziatu  Chemii
Uniwersytetu £odzkiego” — Praca nagrodzona nagroda Dziekana Wydziatu Chemii
za najlepsza prace magisterska wsrod studentow kierunku ,,Nauczanie Chemii”.
2022 — mgr Joanna Pawlowska — ,Elektrochemiczne oznaczanie hordeniny
w odzywce kulturystycznej”.

2023 — mgr Natalia Gaczynska —,,Badanie wptywu rozpuszczalnika fazy organicznej
na elektrochemiczne zachowanie zoétcieni pomaranczowej na spolaryzowanych
granicach cieczowych”.

2024 — mgr Julita Serafinska — ,,Zminiaturyzowane platformy elektrochemiczne
w badaniu Rodaminy B”.

2025%* — lic. Emilia Powatka — ,,Badania zzelowanych granic cieczowych przy uzyciu
profilometrii optycznej 3D”.

2026* — lic. Aleksandra Grzeszczak — ,,Elektrochemiczne badanie biomas”.
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Prace doktorskie:

» 2022 - dr Paulina Antosik (z d. Borgul) — ,Oznaczanie substancji
psychoaktywnych na zminiaturyzowanych granicach fazowych typu ciecz-ciecz”,
Promotor: dr hab. tukasz Pottorak, prof. Ut.

» 2025% — mgr Karolina Marciniak — ,,Polaryzowalne granice fazowe typu zel-zel
potaczone z technologia druku 3D do diagnostyki moczu”, Promotor: dr hab.
tukasz Péttorak, prof. UL.

» 2027*%* — mgr Andrzej Krempinski — ,,Elektrochemiczne sensory do kontroli

jakosci zywnosci”, Promotor: dr hab. tukasz Pottorak, prof. Ut.

*Planowany termin obrony.

6.1.3. Recenzje prac dyplomowych
Prace licencjackie:

» 2021 — Patrycja Pawlak — ,,Elektrochemiczne oznaczanie efedryny w obecnosci
kofeiny na zminiaturyzowanych granicach cieczowych” — promotor dr hab.
tukasz Péttorak, prof. Uk, Wydziat Chemii UL.

» 2022 — Alicja Mejsak — ,,Elektrochemia w tekstyliach” — promotor dr Karolina
Kwaczynski, Wydziat Chemii UL.

» 2022 — Dominika Kraszewska — ,,Inteligentne materiaty w elektrochemii” —
promotor dr Karolina Kwaczynski, Wydziat Chemii UL.

» 2022 — Natalia Dybczak — ,,Elektrochemiczne badania rézu bengalskiego na
spolaryzowanych granicach fazowych typu ciecz-ciecz” — promotor dr hab.
tukasz Pottorak, prof. Uk, Wydziat Chemii UL.

» 2023 - Olga Szymaniec - ,Aktywowane elektrody drukowane
w elektroanalizie toniku kosmetycznego” — promotor dr Karolina Kwaczynski,

Wydziat Chemii Ut.
Prace magisterskie:

» 2023 - Zuzanna Molka - ,Druk 3D do wytworzenia naczynka
spektroelektrochemicznego do zastosowan analitycznych” — promotor dr hab.

tukasz Péttorak, prof. Uk, Wydziat Chemii UL.
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2024 - Barttomiej Hurny — ,,Wytwarzanie elektrod drukowanych w technologii
bezposredniego drukowania tuszem” — promotor dr hab. tukasz Péttorak, prof.
UL, Wydziat Chemii UL.

2024 — Natalia Dybczak — ,,Elektroanalityczne badanie liposomoéw” — promotor

dr hab. tukasz Péttorak, prof. Uk, Wydziat Chemii UL.

6.1.4. Opieka naukowa nad studentami w ramach réznych programow

Opieka w ramach Indywidualnego Programu Studiéw (IPS):

>

YV V.V V V V V

2020 - 2021 — mgr Robert Karpinski (I stopien studiow)

2020 - 2021 — mgr Karolina Marciniak (z d. Sobczak) (Il stopien studiéw)
2021 - 2022 — mgr Julita Serafinska (I stopien studiow)

2021 - 2022 - mgr Joanna Pawtowska (Il stopien studiow)

2022 - 2023 - lic. Emilia Powatka (I stopien studiow)

2023 - 2024 — mgr Julita Serafinska (Il stopien studiéw)

2023 - 2024 - lic. Aleksandra Grzeszczak (| stopien studiow)

2024 - 2025 - lic. Emilia Powatka (Il stopien studiow)

Opieka w ramach nieobligatoryjnych praktyk studenckich:

YV V V V

2020 — mgr Robert Karpinski (I stopien studiow, 3 miesiace praktyk)
2021 - lic. Emilia Powatka (I stopien studiow, 3 miesiace praktyk)
2022 — Weronika Korzonek (I stopien studiow, 3 miesiace praktyk)

2022 - lic. Aleksandra Grzeszczak (| stopien studiow, 3 miesiace praktyk)

Opieka w ramach Programu Students’ Power (240 godzin praktyk):

V V.V V V V V V V V

2020 — mgr Karolina Marciniak (z d. Sobczak) (Il stopien studiow)
2020 — mgr Robert Karpinski (I stopien studiow)

2021 — mgr Aneta Zakrzewska (Il stopien studiow)

2021 — mgr Natalia Gaczynska (I stopien studiow)

2021 — mgr Joanna Pawtowska (Il stopien studiow)

2021 - lic. Emilia Powatka (I stopien studiow)

2021 — mgr Julita Serafinska (Il stopien studiow)

2022 — mgr Joanna Korzeniewska (I stopien studiow)

2022 - 2023 - Weronika Korzonek (I stopien studiow)

2022 - 2023 - lic. Aleksandra Grzeszczak (| stopien studiow)
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2022 - 2023 - lic. Rozalia Cieciorowska (| stopien studiow)
2022 - 2023 - lic. Aleksandra Mikotajczyk (I stopien studiow)
2023 - lic. Oliwia Bfaszczyk (|l stopien studiow)

2023 — lic. Weronika Podgorska (I stopien studiow)

Opieka naukowa nad Studenckimi Grantami Badawczymi UL

>

2021 — mgr Robert Karpinski ,,Elektrochemia cieczowych granic fazowych
w badaniu toksycznego zwiazku — (S)-(alfa)-metylo-4-karboksyfenyloglicyny”.
2021 — mgr Karolina Marciniak (z d. Sobczak) ,,Analiza elektrochemiczna
chininy na spolaryzowanej granicy dwéch niemieszajacych sie cieczy”.

2022 — mgr Joanna Pawilowska ,Elektrochemiczne oznaczanie hordeniny
w odzywece kulturystycznej”.

2023 — mgr Julita Serafinska ,,Zminiaturyzowane platformy elektrochemiczne
w badaniu Rodaminy B”.

2023 - lic. Emilia Powatka ,,Oznaczanie hordeniny w probkach roéznych
gatunkow piwa”.

2024 - lic. Aleksandra Grzeszczak ,Badanie procesu kompleksowania
danofloksacyny z wybranymi jonami metali wielowartosciowych”

2024 — lic. Emilia Powatka ,,Wytwarzanie membran z tworzyw sztucznych jako
potencjalnych sensoréw elektrochemicznych”.

2025 — lic. Aleksandra Grzeszczak ,,Elektrochemiczne badanie biomas”

Opieka nad stazystami w ramach programu Zdolny Uczen - Swietny

Student

» 2022 - 2023 - Maria Wiodarczyk — Publiczne Liceum Ogolnoksztatcace
Uniwersytetu £odzkiego im. Sprawiedliwych wsrod Narodow Swiata.

» 2022 - 2023 - Ewa Dedecjus — Publiczne Liceum Ogodlnoksztatcace
Uniwersytetu £odzkiego im. Sprawiedliwych wsrod Narodow Swiata.

» 2022 - 2023 — Paulina Wojciechowska — Publiczne Liceum Ogélnoksztatcace

Uniwersytetu £odzkiego im. Sprawiedliwych wsrod Narodow Swiata.
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6.2. Osiagniecia organizacyjne

6.2.1. Uczestnictwo w Komisjach i Zespotach

>

>
>
>

2020 - obecnie — Cztonek Wydziatowej Komisji Jakosci Ksztatcenia;

2020 - obecnie — Cztonek Zespotu ds. Kontaktow z Pracodawcami;

2020 - obecnie — Cztonek Zespotu ds. Promocji Wydziatu Chemii Ut;

2020 - obecnie — Cztonek Zespotu ds. Mobilnosci Studentow Wydziatu
Chemii UL;

2020 - 2023 — Koordynator Programu Students’ Power z ramienia Zakfadu
Elektroanalizy i Elektrochemii;

2022 - obecnie — Cztonek Zespotu ds. Pozyskiwania Funduszy na

Wyposazenie Laboratoriow Naukowych;

6.2.2. Organizacja Konferencji i spotkan o charakterze naukowym

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

>

2016 — Czonek komitetu organizacyjnego konferencji ogodlnopolskiej
,»IV Lodzkie Sympozjum Doktorantow Chemii”;

2017 — Czonek komitetu organizacyjnego konferencji ogodlnopolskiej
,,V Lodzkie Sympozjum Doktorantow Chemii”;

2018 - Vice-Przewodniczacy komitetu organizacyjnego konferenc;ji
ogolnopoilskiej ,,VI Lodzkie Sympozjum Doktorantéw Chemii”;

2019 - Przewodniczacy komitetu organizacyjnego konferencji

ogolnopoilskiej ,,VII £odzkie Sympozjum Doktorantow Chemii”.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

>

2019 — Organizator Seminarium Naukowego firmy KEYENCE na Wydziale
Chemii UL, zwiazanego z tematyka nowoczesnych mikroskopow i technik
obrazowania;

2021 - Czonek komitetu organizacyjnego konferencji ogodlnopolskiej
,» VIl Lodzkie Sympozjum Doktorantow Chemii”;

2021 - Organizator Seminarium Naukowego firmy TECHNOLUTIONS na
Wydziale Chemii UL, zwiazanego z tematyka profilometrii 3D i obrazowania;
2022 - Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji migdzynarodowej ,,27th

Young Investigators’ Seminar on Analytical Chemistry (YISAC 2022)”.
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Osiagniecia popularyzujace nauke

Wystapienia w mediach, wywiady i audycje radiowe

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

>

2015 — Wywiad w Radio Zak Politechniki toédzkiej na temat dziatalnosci
,»Studenckiego Kofa Chemikow Ut ORBITAL”;

2019 — Wywiad zwiazany z moja dziatalnoscia naukowa dla tygodnika ,,Tydzien
w Koluszkach”;

2019 — Wywiad w Polskie Radio Czwérka, Stacja Nauka, ,,Naukowcy z todzi
projektuja mikroczujniki do badania zywnosci” zwiazany z moimi badaniami
w ramach grantu PRELUDIUM, ktérym kierowatem.

2019 — Wywiad dla Krajowej Reprezentacji Doktorantow (KRD) w ramach serii
wywiadow ,,NCN winners”opublikowany na Funpage’u KRD.

2019 — Wywiad w Polskie Radio Czworka, Stacja Nauka, ,,Woda utleniona”.
2019 — Wywiad Wielkanocny w Polskie Radio Czworka, Stacja Nauka, ,,VWoda

utleniona”.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

>

6.3.2.

2020 - Wywiad zwiazany z moja dziatalnoscia naukowa dla tygodnika ,,Tydzien
w Koluszkach”;

2020 — Wywiad w Polskie Radio Czwérka, Stacja Nauka, , Antybiotyki - nie
naduzywaj i utylizuj”;

2023 — Uczestnik premierowego odcinka programu ,,£6dzka Nauka” emitowanego
w telewizji TVP 3 Lédz.

2023 - 2024 - Udzielenie kilku wywiadéw dla telewizji TVP tédz i TOYA
w zwiazku z wydarzeniami bioracymi miejsce na Wydziale Chemii UL, takimi jak
np. ,,Dni Otwarte Wydziatu Chemii oraz Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska
UL”.

Inne dziatania popularyzujace nauke

2021 — Wspottworca gry kognitywnej dla dzieci ,,Chemia w kostce”, ktora jest
chroniona  migdzynarodowym  swiadectwem  Zarejestrowanego  WWzoru
Wspolnotowego (nr 008711279-0001) wydanym przez Urzad Unii Europejskiej ds.

Wiasnosci Intelektualnej. Powstanie gry bardzo przyczynito si¢ do promoc;ji
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Wydziatu Chemii Ut podczas ,,Festiwalu Nauki, Techniki i Sztuki 2022”, a takze
Pikniku Edukacyjnego z okazji dnia dziecka w Centrum Nauki i Techniki ECI.
2022 - Wspottworca projektu ,,Chemia kotem sie toczy”, w ramach ktéorego
zakupiono dwa rowery wydziatowe umozliwiajace poruszanie si¢ po Kapusie UL
przez pracownikow i studentow. Rowery wyposazone sa w emblematy
wydrukowane technologia 3D, ktore reklamuja Uniwersytet £odzki.

2023 — Wspottworca gry kognitywnej dla dzieci ,,Atomowka”, ktora jest chroniona
miedzynarodowym s$wiadectwem Zarejestrowanego Wzoru Wspodlnotowego (nr
015012503-0001) wydanym przez Urzad Unii Europejskiej ds. Wiasnosci
Intelektualnej. Powstanie gry bardzo przyczynito sie do promocji Wydziatu Chemii
UL podczas ,,Festiwalu Nauki, Techniki i Sztuki 2023”, a takze zorganizowanej lekgji
dla uczniow | i lll klasy Publicznego Liceum Ogolnoksztatcacego UL.

2023 — Organizator ,,.Dnia Otwartego na Wydziale Chemii UL”.

2024 — Organizator ,,Dni Otwartych Wydziatu Chemii oraz Wydziatu Biologii
i Ochrony Srodowiska UL”.

2025 — Organizator ,,Dnia Otwartego Wydziatu Chemii oraz Wydziatu Biologii i
Ochrony Srodowiska UL”.

7. Inne wazne osiagniecia

71.1.

Ekspertyzy

Od pazdziernika 2024 roku wykonuje elektrochemiczne analizy probek ulicznych

narkotykow na zlecenie biegtego sadowego. Na podstawie uzyskanych analiz stwierdzam

czy dana prdébka zawiera amfetaming, a w przypadku jej obecnosci wyznaczam jej

Zawartosc.

1.2.

Nagrody i stypendia

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

>
>

Stypendium rektora UL dla najlepszych studentow (2012/2013, 2013/2014).

List gratulacyjny Rektora Ut za wyroézniajace wyniki w nauce osiagnigte w roku
akademickim 2012/2013.

List gratulacyjny Rektora Ut za wyroézniajace wyniki w nauce osiagnigte w roku

akademickim 2014/2015.
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Wyrézniony poster podczas ,IX Miedzyuczelnianego Seminarium Kot
Naukowych”, Warszawa, 19-20.05.2016; (K. Rudnicki*, S. Domagata, S. Skrzypek,
»Antybiotyki jonoforowe przysztoscia medycyny?”).

Stypendium Rektora UL dla najlepszych doktorantow w roku akademickim
2017/2018 oraz 2018/2019.

Zwiekszenie stypendium z dotacji projakosciowej w trakcie trwania studiow
doktoranckich w roku akademickim 2016/2017, 2017/2018 oraz 2018/2019.
Nagroda Rektora UMCS zespotowa Il stopnia za osiagnigcia naukowo—badawcze
w 2017 roku; cykl publikacji na temat: Kinetyka i mechanizmy elektrodowe,
oznaczanie wybranych zwiazkéw organicznych oraz charakterystyka procesu
adsorpcji na granicy faz elektroda/ roztwor i ciato state/ roztwor.

Nagrodzone wystapienie ustne (Il miejsce) ,,International Conference of Natural
and Medical Sciences, Young Scientists, PhD Students and Students”, Lublin, 01—
03.12.2017; (K. Rudnicki*, S. Domagata, S. Skrzypek, "Voltammetric studies of the
veterinary drug — clorsulon at a glassy carbon electrode").

Nagroda Rektora UL zespotowa za szczegdlne osiggniecia naukowo—badawcze
w obszarze nauk Scistych finansowanych z funduszu spéjnosci za cykl publikacji
opublikowanych w2017 roku na temat: Nanomateriaty weglowe
w woltamperometrycznej analizie zwiazkow biologicznie czynnych — NAJBARDZIEJ
PRESTIZOWA NAGRODA NAUKOWA UNIWERSYTETU £tODZKIEGO.
Nagroda Rektora Ut zespotowa za szczegdlne osiagnigcia naukowo—badawcze
w obszarze nauk Scistych finansowanych z funduszu spojnosci za cykl publikacji
opublikowanych w 2018 roku na temat: Wytwarzanie i charakterystyka elektrod
nowej generacji i ich zastosowania w analizie woltamperometrycznej wybranych
zwiazkéw biologicznie czynnych — NAJBARDZIE] PRESTIZOWA NAGRODA
NAUKOWA UNIWERSYTETU £LODZKIEGO.

Nagroda ,, Travel award” Dywizji | International Society of Electrochemistry, ktorej
wreczenie odbedzie sie w sierpniu podczas "70th Annual Meeting of the
International Society of Electrochemistry” w Durbanie (RPA) za osiagnigcia
naukowe w dziedzinie elektrochemii — | miejsce wsrod doktorantoéw z catego

Swiata!
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Po uzyskaniu stopnia doktora:

>

2019 — Stypendium Ambasady i Rzadu Francuskiego dla mfodych, wybitnie
uzdolnionych naukowcow.

2020 — Nagroda Dziekana za najlepsza publikacje przegladowa Wydziatu Chemii
Ut — "Electrochemical sensing of fluoroquinolone antibiotics" opublikowana
w Trends in Analytical Chemistry.

2020 — Zespotowa nagroda Rektora Ut z Funduszu Rozwoju Naukowego Uczelni
za cykl publikacji ,,Elektrochemiczne badania spolaryzowanych granic cieczowych”
— NAJBARDZIE] PRESTIZOWA NAGRODA NAUKOWA UNIWERSYTETU
tODZKIEGO.

2021 — Nagroda Dziekana | stopnia za najlepsza publikacje naukowa VWydziatu
Chemii UL — "Determination of quinine in tonic water at the miniaturized and
polarized liquid—liquid interface" opublikowana w Food Chemistry.

2021 — Nagroda Dziekana Ill stopnia za najlepsza publikacje naukowa Wydziatu
Chemii Ut — ,Electrochemical study of ephedrine at the polarized liquid-liquid
interface supported with a 3D printed cel” opublikowana w Journal of Hazardous
Materials.

2022 - Nagroda Rektora UL za istotny wptyw w ewaluacje jakosci dziatalnosci
naukowej w Uniwersytecie tédzkim w latach 2017-2021 w ramach dyscypliny
,hauki chemiczne”.

2023 — Nagroda Indywidualna lll stopnia Rektora UL za osiagniecia organizacyjne.
2023 - Nagroda Zespotowa | stopnia Rektora UL za osiagniecia naukowo-
badawcze, dotyczace elektroanalizy i elektrochemicznego osadzania materiatow do
zastosowan elektroanalitycznych.

2023 — Nagroda Indywidualna lll stopnia Rektora UL za osiagniecia organizacyjne.
2024 — Zespotowa nagroda Rektora Ut z Funduszu Rozwoju Naukowego Uczelni
za dziatalnosé publikacyjna, patentowa i grantowa — NAJBARDZIE] PRESTIZOWA
NAGRODA NAUKOWA UNIWERSYTETU tODZKIEGO.
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7.3. Aparatura pozyskana dla Wydziatu Chemii UL w ramach realizowanych

grantow
Przed uzyskaniem stopnia doktora:

» Potencjostat-gawanostat Autolab 128N zakupiony w ramach grantu PRELUDIUM,
ktorego bytem kierownikiem (63 000 PLN).

Po uzyskaniu stopnia doktora:

» Profilometr optyczny 3D z jednostka sterujaca RTEC UP 3000 zakupiony w ramach
grantu OPUS, ktorego jestem kierownikiem (500 000 PLN);

» Stot z platforma antywibracyjna pod profilometr zakupiony w ramach grantu OPUS,
ktorego jestem kierownikiem (65 000 PLN);

» Biodrukarka 3D zakupiona w ramach grantu OPUS, ktérego jestem kierownikiem
(250 000 PLN);

» 3 obiektywy do profilometru optycznego o réznych powigkszeniach zakupione

w ramach grantu OPUS, ktérego jestem kierownikiem (47 100 PLN);

dmidn  [Canad.

(podpis wnioskodawcy)
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