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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr Pauliny Borgul
zatytulowanej " Oznaczanie substancji psychoaktywnych

na zminiaturyzowanych granicach fazowych typu ciecz-ciecz"
przedstawiona Komisji Uniwersytetu £.6dzkiego do spraw stopni naukowych
w dyscyplinie nauki chemiczne w celu uzyskania stopnia doktora nauk chemicznych

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zostala wykonana w Zakladzie Elektroanalizy
i Elektrochemii Katedry Chemii Nieorganicznej i Analitycznej Wydziatu Chemii Uniwersytetu
1.6dzkiego pod kierunkiem Pana dr. hab. Lukasza Pottoraka jako promotora oraz przy udziale
Pana dr. Konrada Rudnickiego jako promotora pomocniczego.

Recenzje sporzadzono na zlecenie Pani prof. dr hab. Stawomiry Skrzypek, Dziekana Wydzialu
Chemii Uniwersytetu L.odzkiego (pismo z dnia 27 kwietnia 2022 r.) na podstawie przedtozonej
rozprawy doktorskiej.

Zespol, w ktorym Pani mgr Paulina Borgul realizowata badania naukowe to uznana i dobrze
rozpoznawalna grupa badaczy zajmujgca si¢ migdzy innymi opracowywaniem nowych materiatow
oraz innowacyjnych rozwigzan dla chemii analitycznej wykorzystujacych zaréwno
niemodyfikowane jaki 1 modyfikowane spolaryzowane granice mig¢dzyfazowe ciecz-ciecz.
Proponowane przez Zespdt podejscie analityczne moze znalezé praktyczne zastosowanie
w badaniach podstawowych oraz stworzy¢ nowe techniki dla diagnostyki biomedycznej
umozliwiajgce wezesne wykrywanie lekow czy substancji odurzajgcych poprzez elektroanalityczne
badanie ich zachowania w obecnosci potencjalnych substancji przeszkadzajacych mogacych mieé
wptyw na wykrywanie identyfikowanych zwigzkow.

Glownym celem przedtozonej do recenzji pracy bylo stworzenie zminiaturyzowanych
platform, dedykowanych do pomiarow przeprowadzanych na granicy faz dwoch niemieszajacych
si¢ ze sobg roztworow elektrolitow (ITIES, z ang. the interface between two immiscible
electrolyte solutions), oraz wykorzystanie ich do analizy §rodkéw psychoaktywnych. Mgr Paulina
Borgul zastosowala w badaniach woltamperometri¢ przeniesienia jonu, ktora zaliczana jest
do niekonwencjonalnych metod elektroanalitycznych i umozliwia oznaczanie substancji
nie ulegajgcych reakcjom redoksowym na klasycznych elektrodach statych oraz posiada szerokie
mozliwosci miniaturyzacji. Uwazam, ze podjeta przez Doktorantke tematyka badawcza jest
aktualna, interesujgca oraz w pelni uzasadniona.
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Ocena formalna i merytoryczna pracy doktorskiej

Dysertacja magister Pauliny Borgul zostata przedstawiona w formie oprawionego maszynopisu
obejmujacego 48 stron, ze spisem literatury zawierajacym 86 pozycji, do ktdrego dotgczony
zostal opis sylwetki Doktorantki oraz publikacje stanowiace podstawe dysertacji wraz
z o$wiadczeniami wspotautorow publikacji. Umieszczony na poczatku spis stosowanych skrotow,
utozonych alfabetycznie, jest pomocny w czytaniu tekstu pracy.

Rozprawe doktorskg Pani Pauliny Borgul stanowi cykl pigciu spdjnych tematycznie prac.
Trzy z nich zostaly opublikowane w prestizowych czasopismach elektroanalitycznych, dwie
pozostale sg na etapie recenzji. Dwie prace ukazaly si¢ w Electrochimica Acta (w 2020
i 2022 roku), jedna w Sensors & Actuators B: Chemical (w roku 2021) — ich sumaryczny Impact
Factor to 21,406, a liczba punktow MNIE wynosi 340. Prace te cytowane byly 5 razy (dane na dzien
12.06.2022 wedlug Web of Science). Podkresli¢ nalezy, ze oba czasopisma naleza do najlepszych
czasopism chemicznych z obszaru badawczego Autoréw i fakt opublikowania w nich artykutéw
gwarantuje zarowno aktualno$¢ i wazno$¢ tematyki naukowe;j, jak i wysoki poziom samych badaf.
Ponadto, przyjecie pracy w Sensors & Actuators B: Chemical, czasopi$mie publikujgcym prace
koncentrujgce si¢ na wszelkiego typu czujnikach chemicznych, §wiadczy o potencjalnym znaczeniu
opracowanego czujnika, zarbwno w elektroanalizie, jak i w szerszej dziedzinie analizy chemicznej.

Rola recenzenta w przypadku oceny rozprawy opartej na cyklu prac, opublikowanych
lub prawie opublikowanych, jest w zasadzie ograniczona. Prezentowane wyniki, ich interpretacja,
dyskusja i wnioski byly juz przedmiotem wnikliwej oceny innych, kompetentnych os6b
z migdzynarodowego Srodowiska naukowego. Ewentualne niedociagnig¢cia zostaty juz Autorom
wskazane i przez nich skorygowane. Dodam tylko, Zze wszystkie prace przeczytatam i zgadzam si¢
z zawartymi w nich wnioskami. Przedstawione konstrukcje zminiaturyzowanych czujnikow
sg interesujgce i przemyslane, a uzyskane wyniki przekonujg o ich uzytecznosci analityczne;.
Uktady poddane miniaturyzacji w elektrochemii majg wiele zalet w poréwnaniu z uktadami
makroskopowymi, m.in. charakteryzujg si¢ niskim zuzyciem probek, wyzsza czutoScig
elektroanalityczng czy nizszg granicg wykrywalnosci. Opracowane uktady umozliwiajace prace
w systemie mikroITIES sg tanie, proste i tatwe do skonstruowania przy uzyciu powszechnie
dostepnych materiatow, co w szczegdlnosci powinno wptynaé na ich zastosowanie w laboratoriach
prowadzacych badania rozwojowe. Doktorantka wykonywata rowniez badania w skali
makroskopowej korzystajgc z klasycznego naczynka pomiarowego, co umozliwito przebadanie
elektrochemicznego zachowania najbardziej populamych substancji interferujgcych, uzywanych
jako domieszki ulicznych zwigzkéw narkotycznych. Dodatkowo, w systemie makroskopowym
przeprowadzila cze$§¢ badah obejmujacych oznaczanie heroiny oraz heroiny w obecnosci
paracetamolu i kofeiny.

Artykuly stanowigce podstawe doktoratu mgr Pauliny Borgul sg wieloautorskie, dlatego
do dysertacji dotgczono stosowne o$wiadczenia o udziale wnoszonym przez poszczegolnych
wspoltworcow. Wspotautorami w kazdym z nich sg Promotorzy Doktorantki oraz pracownicy
Katedry, w ktorej wykonywane byly badania. Ponadto, w$rod wspotautorow znalezli si¢ naukowcy
z Centralnego Laboratorium Kryminalistycznego Policji, Université de Lorraine, Delft University
of Technology oraz University of Twente.

Oswiadczenia o procentowym udziale jednoznacznie wskazywalyby na wiodaca role
Doktorantki w przygotowaniu prac. Brak takiej informacji nieznacznie utrudnia ocen¢ wktadu Pani
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mgr Borgul w powstawanie poszczegolnych artykulow. Natomiast fakt, ze we wszystkich pracach
Doktorantka jest pierwszym autorem uwidacznia Jej kluczowa rolg w ich powstawanie.

Podsumowujgc, zaprezentowany cykl prac stanowi zbior $cisle tematycznie powigzanych
artykutow, spelniajgc wymog Ustawy. Jest tez przykladem logicznie zaprojektowanego,
interesujacego i rzetelnie zrealizowanego projektu badawczego.

Ocena Autoreferatu

Autoreferat Pani mgr Pauliny Borgul rozpoczyna si¢ wstepem, podkreslajacym zasadnosc¢
opracowania szybkich, tanich i prostych metod analizy probek narkotycznych. Autorka nawiazuje
w nim réwniez do szybkich testow kolorymetrycznych oraz zaawansowanych metod analitycznych
stosowanych w laboratoriach kryminalistycznych, a nastgpnie przedstawia zalety elektroanalizy
moggcej stanowié alternatywe i uzupelienie dla metod wspomnianych powyzej. Autorka
wspomina takze o elektrochemii granic fazowych pomigdzy dwoma niemieszajacymi si¢ ze soba
roztworami elektrolitow, o woltamperometrii przeniesienia jonu stosowanej do badan ciektych
granic fazowych oraz o mozliwosci miniaturyzacji uktadow pomiarowych na granicy faz ciecz-
-ciecz. Kolejny rozdzial Autoreferatu zatytulowany ,,Cel pracy” powinien zawiera¢ jasno
sformutowane tezy badawcze, a w rzeczywistosci stal si¢ on mini streszczeniem uzyskanych
wynikow.

W nastgpnych dwoch rozdziatach Doktorantka przedstawia elektrochemi¢ granic fazowych
typu ciecz-ciecz oraz miniaturyzacj¢ cieczowych granic fazowych. Nastepnie opisane zostaty
obiekty badan, ktéorymi byly efedryna, norkokaina i heroina oraz zwiazki stosowane jako
wypetniacze ulicznych probek kokainy, przy czym mgr Borgul skoncentrowata si¢ na tych, ktore
sg aktywne na spolaryzowanych granicach cieczowych. Dla kazdego z nich przedstawiony zostat
wzor strukturalny oraz krétka charakterystyka obejmujgca migdzy innymi wlasciwosci, mechanizm
dziatania, zastosowanie oraz wplyw na organizm ludzki i innych organizméw zywych.
Przed przystgpieniem do omawiania uzyskanych wynikow Autorka opisata aparatur¢ badawcza
stosowang przez nig w: 1) badaniach woltamperometrycznych - z uwzglednieniem naczynek
stosowanych do badan makro- i mikroskopowych ITIES oraz platformy uzytej do badan w kropli,
2) obrazowaniu - mikroskop optyczny, skaningowy mikroskop elektronowy i mikroskopia sit
atomowych, 3) innych technikach obejmujacych pomiar kata zwilzania oraz rejestracj¢ widm
spektroskopii w podczerwieni.

Kolejny rozdzial Autoreferatu po$wigcony zostal elektrochemicznym badaniom wybranych
zwiagzkow na granicy faz niemieszajacych si¢ roztworow elektrolitow. Badania zostaty podzielone
na prowadzone w ukladzie makroskopowym i mikroskopowym. Pierwsze z nich, prowadzone
w naczynku czteroelektrodowym, obejmowaty pomiary substancji interferujgcych dajacych sygnaty
przejscia migdzyfazowego w dostgpnym oknie potencjalow oraz heroiny, samej lub w obecnosci
paracetamolu i kofeiny. Badania w ukltadzie mikroskopowym, wykonywane w ukladzie
trojelektrodowym, wykorzystywaty innowacyjne platformy, zaprojektowane 1 wykonane
w Zakladzie Elektroanalizy i Elektrochemii Wydzialu Chemii Uniwersytetu £.odzkiego, bazujace
na naklutej tasmie poliimidowej czy cienkiej folii aluminiowej lub podstawie umozliwiajgcej
przeprowadzenie pomiarow w kropli fazy wodnej. Wybrane parametry z tych pomiaréw takie jak
czuto$¢, granice wykrywalnosci i granice oznaczalno$ci stabelaryzowano w celu zwartego
1 przejrzystego przedstawienia najistotniejszych wynikow.
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Trzy ostatnie rozdzialy zawierajg podsumowanie prowadzonych badan, perspektywy
na przyszio$¢ oraz cytowang literature. Nalezy podkresli¢, ze przeglad literaturowy opracowany
zostat w rzetelny sposob i w przewazajgcej wigkszosci obejmuje najistotniejsze artykuly w badanym
obszarze, wskazujac na nieoczywistga umiejetno$¢ przedstawienia najwazniejszych z punktu
widzenia wlasnej pracy zagadnien z rozlegtego obszaru teorii i metodyki.

W uzupehiajacej czesci rozprawy doktorskiej przedstawiona jest sylwetka Doktorantki z jej
osiggni¢ciami naukowymi, dydaktycznymi i organizacyjnymi.

Od strony formalno-redakcyjnej, wprowadzenie speilnia wszelkie standardy dla tego typu
tekstow. Struktura pracy oraz podziat tresci sg poprawne, logiczne i nie budzg zastrzeZen. Nieliczne
usterki jezykowe lub interpunkcyjne nie sg nawet warte wymieniania i nie obnizaja w zaden sposob
oceny recenzowanej pracy. Nalezy podkresli¢, ze rozprawa doktorska opatrzona jest perfekcyjne
zaprojektowanymi pod wzgledem technicznym rysunkami i schematami, ktére znaczaco podnosza
walory pracy i przyczyniajg sie do przejrzystego wyjasnienia czasami trudnych zagadnien.
Analiza tekstu rozprawy, a przede wszystkim publikacji stanowiacych osiggnigcie naukowe
Doktorantki pozwala stwierdzié, ze sformutowane cele naukowe zostaty w petni osiagniete 1 wnosza
wiele nowych i cennych elementéw do rozwoju wspolczesnej elektroanalizy chemicznej. Badania
przedstawione w pracy maja charakter aplikacyjny, stad proponowane procedury analityczne sg
rzetelnie udokumentowane i skomentowane, co umozliwia praktyczne ich zastosowanie
do oznaczania réznorodnych substancji psychoaktywnych.

Osiagniecia pracy

Podsumowujac osiggniecia naukowe mgr Pauliny Borgul nalezy zauwazy¢, Zze celem recenzji
przedtozonej rozprawy doktorskiej nie jest ocena Jej dorobku odzwierciedlonego liczba i jakoScig
opublikowanych prac, ale ocena osiggniecia naukowego, ktore w tym przypadku jest rezultatem
konsekwentnej realizacji konkretnych pomystow. Do najwazniejszych osiggnig¢ Doktorantki
zaliczam:

1) zaproponowanie innowacyjnych sposobéw miniaturyzacji granic cieczowych poprzez
zastosowanie naklutej taSmy poliimidowej oraz cienkiej, porowatej folii aluminiowej;

2) zastosowanie technologii druku 3D do wytworzenia podstawy z materialu polimerowego
(polilaktydu), bedgcej elementem naczynka elektrochemicznego do badania spolaryzowanych
cieklych granic miedzyfazowych, umozliwiajacej wykonanie pomiaréw w kropli fazy wodnej;

3) opracowanie oryginalnych metod detekcji substancji psychotropowych na spolaryzowanych
granicach cieczowych;

4) wyznaczenie elektrochemicznych, fizykochemicznych oraz farmakologicznych parametrow
charakteryzujgcych substancje interferujgce, co pozwolilo na opracowanie wytycznych
moggcych pomoc w selektywnym wykrywaniu substancji psychoaktywnych w tzw. ulicznych
probkach narkotycznych;

5) zaproponowanie procedury do$wiadczalnej pozwalajgcej na wyciggnigcie wnioskow odnosnie
powtarzalno$ci i odtwarzalnoéci pomiaréw prowadzonych technika woltamperometrii
przeniesienia jonu.
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Ocena calosci dorobku Doktorantki

Przedstawiona do oceny dysertacja oparta jest na pigciu publikacjach, a kolejne dwie stanowig
dorobek uzupehniajgcy. Sumaryczny IF opublikowanych pigciu artykutoéw wynosi 41.072. Jest to
ponadprzecigtny dorobek, osiggni¢ty w niecale trzy lata - prace ukazaly si¢ w latach 2020-2022.
Natomiast srednia warto§¢ IF przypadajaca na praceg, rowna 8.214, §wiadczy o bardzo wysokim
poziomie prowadzonych badan oraz ich aktualno$ci. W dorobku naukowym mgr Pauliny Borgul
znajduje si¢ rowniez rozdzial w recenzowanej monografii (20 punktéw MNIE).

Imponujaca jest aktywnos$¢ Doktorantki w zakresie popularyzacji wlasnych wynikow badan,
o czym $wiadcza wystgpienia na 6 konferencjach miedzynarodowych i 24 konferencjach
krajowych, w formie komunikatow ustnych (jako autor prezentujgcy — 9 i 7 jako wspotautor),
jak 1 w formie posterow (jako autor prezentujacy — 15 i 25 jako wspotautor). Mgr Paulina Borgul
jest wspotautorem zgloszenia patentowego, wykonawcg w grancie finansowanym ze srodkow
Narodowego Centrum Nauki oraz kierownikiem projektu badawczego w ramach doktoranckich
grantow Badawczych na Uniwersytecie £.6dzkim.

Dziatalno$¢ organizacyjna przejawiala si¢ w pracach na rzecz komitetow organizacyjnych
trzech ogolnopolskich sympozjow doktorantéw chemii (podczas jednego z nich petila role
przewodniczacej) oraz konferencji naukowej z cyklu Badania Mtodych Naukowcow, podczas ktorej
byta moderatorem obrad w jednej z sekcji tematyczne;.

Dziatalno$¢ dydaktyczna Pani mgr Pauliny Borgul obejmuje prowadzenie zajec¢ ze studentami
Uniwersytetu Lodzkiego. Petnita rowniez funkcje opiekuna naukowego podczas realizacji trzech
eksperymentalnych prac licencjackich.

Ostatecznie dorobek naukowy na tym etapie kariery jest zdecydowanie ponadprzecigtny,
zarowno pod wzgledem ilosci publikacji, jak i ich jakosci. Z catoksztattu dziatalnosci naukowej
Doktorantki wytania si¢ ostatecznie obraz zdolnego, milodego naukowca o szerokich
zainteresowaniach, zdolnego do konstruktywnej wspotpracy z wieloma chemikami nalezagcymi
do liderow waznych i aktualnych trendow badawczych.

Uwagi i komentarze do pracy

Po zapoznaniu si¢ z niniejszg rozprawg doktorskg nasune¢to mi si¢ kilka uwag i pytan odnosnie
sposobu prezentacji czy dyskusji wynikdw. Uwagi krytyczne nie dotycza spraw merytorycznych
lecz sg podyktowane chg¢cig uzyskania dodatkowych informacji uzupetniajgcych lub korygujacych
prezentowane treSci. Na najistotniejsze uwagi oczekuj¢ odpowiedzi podczas publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

1. Uwazam, ze Autoreferat jest zbyt lakoniczny i1 zabraklo mi w nim, w rozdziatach zatytulowanych
"Obiekty badan" oraz "Elektrochemiczne badania wybranych zwigzkoéw na granicy faz
niemieszajagcych si¢ elektrolitow", informacji dotyczacych modyfikacji ciektych granic
mig¢dzyfazowych membranami z widkna szklanego modyfikowanymi polielektrolitami technika
LBL. Prosz¢ o wyjasnienie.

2. W rozdziale Autoreferatu zatytutowanym "Elektrochemia granic fazowych typu ciecz-ciecz" nie
umieszczono odnosnikow literaturowych przy przedstawianych zaleznos$ciach matematycznych.

3. W Autoreferacie zdarzajg si¢ puste fragmenty stron spowodowane "spontanicznym"
przeniesieniem grafiki. Nalezy tego unikaé, nawet kosztem dzielenia akapitow.
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4. Biorac pod uwage, ze prezentacje ustne i posterowe byly wieloautorskie, przydatne byloby
zaznaczenie, ktore wystgpienia Doktorantka prezentowata osobiscie, a w ktorych brata udziat
tylko w przygotowaniu. Zatozenie recenzenta, ze pierwszy autor jest autorem prezentujacym,
nie musi by¢ zalozeniem trafnym.

5. Czy wykrywalne wartosci norkokainy w moczu sg realistyczne? Jakie sag prawdopodobne stgzenia
metabolitu w moczu osoby uzywajacej kokainy? Nalezatoby porowna¢ wydajnos¢ zastosowane;j
metody z innymi alternatywnymi metodami wykrywania tego zwigzku.

6. W przypadku stosowania mikrointerfejsow techniki roznicowe, np. pulsowa woltamperometria
roéznicowa, sg szczeg6lnie korzystne w porownaniu z woltamperometrig cykliczng, zwlaszcza
do celow elektroanalitycznych. Podczas gdy ta ostatnia moze dawac stabo zdefiniowane sygnaly
sigmoidalne (jak na Rysunku 6 w czwartej pracy przedtozonej do oceny), tg pierwszg mozna
otrzyma¢ sygnaly w ksztalcie piku o wigkszej rozdzielczosci i czuloéci. Czy Doktorantka
rozwazala zastosowanie innych metod elektoanalitycznych?

Pomimo moich powyzszych uwag, majacych charakter dyskusyjny, chcialabym podkresli¢
duze znaczenie naukowe przeprowadzonych badan i oceni¢ recenzowang przeze mnie prace
doktorska bardzo wysoko. Zawiera ona duzo wartosciowych i oryginalnych wynikéw majacych
charakter poznawczy i poszerzajacych dotychczasowy stan wiedzy. Uwazam, ze Pani mgr Paulina
Borgul konsekwentnie zrealizowata zamierzone cele. Wykazata si¢ zar6wno dobra znajomoscia
wielu technik badawczych oraz umiejetnoscia ich wilasciwego zastosowania, jak réwniez
odpowiednig interpretacjg uzyskanych wynikow.

Whiosek koncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr Pauliny Borgul stanowi oryginalne rozwigzanie
kilku kluczowych probleméw analitycznych i badawczych, potwierdza ogo6lng wiedzg teoretyczng
Doktorantki, a takze umiej¢tno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Z pewnoscig
spelnia wszystkie wymagania odpowiednich przepiséw prawnych i zwyczajowych stawianych
pracom doktorskim. W zwigzku z tym zwracam si¢ do Komisji Uniwersytetu L.odzkiego do spraw
stopni naukowych w dyscyplinie nauki chemiczne z wnioskiem o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Biorgc pod uwagg poziom trudnosci podjgtej tematyki badawczej i zastosowanych metod,
zakres 1 innowacyjno$¢ przedsigwzietych badan, a takze bardzo przekonujagce wyniki, moggce
aspirowa¢ do najlepszych na swiecie dla rozwazanego obszaru badawczego, wnioskuje réwniez
0 wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr Pauliny Borgul.
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