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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Dominiki Majdeckiej pod tytulem
"Projektowanie hybrydowych nanomaterialéw zawierajacych enzym do

zastosowania w mikrobioogniwie paliwowym"

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr Dominiki Majdeckiej pod
tytutem "Projektowanie hybrydowych nanomateriatéw zawierajacych enzym do zastosowania
w mikrobioogniwie paliwowym" zostala zrealizowana w Pracowni Teorii i Zastosowan
Elektrod Zaktadu Chemii Nieorganicznej i Analitycznej Wydziatu Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Renaty Bilewicz i Pana prof. dr hab.
Jerzego Rogalskiego.

Praca dotyczy konstrukcji bioogniw paliwowych z wykorzystaniem odpowiednich
enzymow redoks unieruchomionych w depozycie z nanorurek weglowych, ktére jednoczesnie
zapewniajg kontakt elektryczny biokatalizatorow z podtozem. Autorka wykorzystuje techniki
elektrochemiczne oraz pomiary parametr6w elektrycznych do  scharakteryzowania
otrzymanych zrédet pradu. Konstrukcja ogniw paliwowych wykorzystujacych biomaterialy, a
w szezegoOlnosei enzymy, jest niezwykle szybko rozwijang dziedzing nauki i technologii.
Ogniwa takie potencjalnie moglyby byé wykorzystywane do =zasilania urzadzen
elektronicznych matej mocy, np. umieszczonych wewnatrz organizmu. Tym samym tematyka
pracy doktorskiej mgr Majdeckiej jest niezwykle wazna, aktualna i posiada bardzo znaczacy
wymiar aplikacyjny.

Rozprawa liczy 169 stron i sklada si¢ z czgéci literaturowej wraz z wprowadzeniem
oraz czgsci badawczej (opisem procedur eksperymentalnych oraz wynikéw badan). Catosé

konczy rozdziat "Dyskusja wynikéw i wnioski", ktory petni role podsumowania.



Czg$¢ literaturowa jest relatywnie rozbudowana i zajmuje 67 stron. Zawarte s3 w niej
informacje kolejno o zastosowaniach elektrochemicznych biokatalizatoréw, mechanizmach
przeniesienia elektronu pomigdzy enzymem i elektroda, rodzajach weglowych podioz
przewodzacych, typach bioogniw paliwowych oraz metodach eksperymentalnych
stosowanych w pracy.

W rozdziale dotyczacym biokatalizatoréw (3.1) Autorka opisuje podziat enzyméw na
klasy, omawia podstawowe koncepcje dziatania enzyméw, w tym model kinetyczny
Michaelisa-Menten. Na stronie 18 mozna znaleZ¢ informacje, iz w modelu tym "...gdy
stezenie substratu jest duzo wigksze niz biokatalizatora matematyczne réwnanie na szybko$¢
reakeji katalitycznej mozna uprosci¢ do réwnania 3.1:

_ KM[:i][S] .

Czy rzeczywiscie rownanie to jest spetnione jedynie w przypadku gdy [S]>>Er (gdzie Er -
stezenie enzymu)? W dalszej czesci rozdzialu mgr Majdecka opisuje szczegdlowo enzymy
wykorzystywane do konstrukcji bioogniw, takie jak lakaza, oksydaza bilirubinowa,
dehydrogenaza frukozowa i inne. Opis miejscami jest bardzo szczegdlowy i dotyczy w duzej
mierze struktury enzyméw. Czytajacy ma wrazenie, iz wobec tak szczegblowej dyskusji cze§é
badawcza bedzie dotyczy¢ podobnych zagadnien, np. krystalografii enzyméw. Okazuje sie
Jednak, ze w dyskusji badat wlasnych brak praktycznie odniesiefi do tego rozdziahu, np. tego
jak orientacja enzymu i odleglos¢ centrum aktywnego od fazy przewodzacej (nanorurka
weglowa?) wpltywa na parametry bioogniw.

Kolejny rozdziat (3.2) omawia rodzaje transportu elektronéw pomiedzy elektroda oraz
enzymem, tzw. mediowany transport elektronéw, gdzie ich przenosnikiem sg molekuty o
wlasciwosciach redoks lub bezposredni transport, ktéry nastepuje bez udzialn mediatora.
Rozdzial ten opracowany jest wyczerpujgco, cho¢ zdarzaja sie czasami tajemnicze
stwierdzenia, jak np.. "Zwykle zastosowanie odpowiedniego mediatora wplywa na
zwigkszenie generowanych pragdow reakcji katalitycznej oraz wydajno$é procesu
elektrodowego. Niesie to jednak za sobg problemy zwigzane ze stosowaniem dodatkowych

membran, bez ktérych zamiast przez obwdd zewnetrzny, elektrony mogg przeplywaé

bezposrednio miedzy dwoma elektrodami". Recenzent prositby o wyjasnienie w jaki sposéb

elektrony moga przeplywa¢ bezposrednio miedzy dwiema elektrodami, a nie przez obwod
zewnetrzny.
Nastgpne dwa rozdziaty czesci literaturowej (3.3 i 3.4) omawiajg materiaty weglowe

stosowane do konstrukeji elektrod w ogniwach enzymatycznych, przy czym najwiccej uwagi
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Autorka poswigca nanorurkom weglowym i grafenowi. Rozdzialy te nie budzg wickszych
zastrzezen.

Kolejny rozdziat (3.5) omawia sposoby unieruchamiania enzyméw na elektrodach, w
tym metody wykorzystujace wigzania kowalencyjne, oddziatywania elekirostatyczne,
adsorpcje fizyczng i mechaniczne putapkowanie. Wydaje si¢, ze prezentowane w nim tresci
mogtyby by¢ nieco lepiej uporzadkowane, w szczegélnosci metody immobilizacji
kowalencyjnej powinny omawia¢ bardziej szczegétowo wykorzystywane w tym celu rozne
rodzaje reakcji chemicznych.

Nastgpny rozdziat (3.6) dotyczy ogniw enzymatycznych, w szczeg6lno$ci omawiane
sq parametry charakteryzujace wydajnos$¢ takich Zrodel energii. Szereg sformulowan oraz
informacji zawartych w tym rozdziale jest mocno dyskusyjnych. Na przyktad na stronie 60

Autorka pisze: "Miarg pracy elektrochemicznej jest moc...". Czy praca i moc to synonimy?

Réwnanie 3.5 (P, = Ece,,jldt) na pewno nie moze by¢ poprawne. Recenzent prositby

rOwniez o wyjasnienie, w jaki sposoéb Autorka upraszcza owo réwnanie do réwnania 3.6 (co
si¢ stato z catkq po czasie?). "E..; jest wartoscig teoretyczng i OCV ogniwa nigdy nie jest jej
réwny. Wynika to ze strat (IR.) spowodowanych wolng kinetyka heterogenicznego transportu
elektron6w, oporé6w ohmowych i gradientéw stezen." Recenzent prositby o szczegblowe
zdefiniowanie poje¢ uzywanych w pracy, w szczegdlnosci wielkosci E .y, Veen i OCV. Czy
Veen 1 OCV oznaczajg t¢ samg wielko$¢? Tak mozna wnioskowaé z réwnania 3.7 (Ec-E,=
Veen), ale kolejne zdanie zdaje si¢ t¢ konkluzje podwazaé: "Rzeczywiste, mierzone napiecie
ogniwa (Veen) té6wne jest E..; pomniejszonemu o nadnapiecie reakcji redoks (#), ktére dzieli
si¢ na nadnapigcie aktywacyjne (#uc), ohmowe (#omm) oraz stezeniowe (fconc).” Wobec
zmiennosci poje¢ trudno oceni€, czy réwnanie 3.8 jest poprawne, czy nie (Ve=Een - 7).
Autorka wprowadza tez pojecie nadnapigcia omowego. Czy jest ono réwne wielkosei IR,? A
moze ZIRe , €0 wydaje si¢ wynika¢ z rownania 3.7, cho¢ i to nie jest pewne? Podane na str.
62 rownanie 3.9 (Pe=IVeey) wydaje si¢ pozostawaé w sprzecznosci ze wspommnianymi
wcezesniej réwnaniami 3.5 i 3.6.

W kolejnym rozdziale (3.7) mgr Majdecka dyskutuje zagadnienia zwiazane z
konstrukcjg petnych oraz hybrydowych bioogniw enzymatycznych. Opis jest poprawny i nie
budzi wigkszych zastrzezen.

Czes¢ literaturowg konczy omoéwienie technik pomiarowych stosowanych w pracy, w
tym w szczegolnosci metody woltamperometrii cyklicznej. Opisujac przebiegi krzywych

woltamperometrycznych dla réznych enzyméw oksydoredukcyjnych (str. 80) Doktorantka
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pisze: "... szybko$¢ obrotéw enzymu nie musi wzrastaé w sposéb monotoniczny z sitg
napedowsg — moze to mie¢ istotne konsekwencje mechanistyczno-fizjologiczne i dlatego
wymaga modelowania konkretnego procesu, czgsto bardzo zlozonego." Co Autorka ma na
mysli piszac o konsekwencjach mechanistyczno-fizjologicznych oraz jakiego modelowania to
wymaga?

W rozdziale 3.8 mgr Majdecka omawia réwniez sposéb wyznaczania charakterystyki
pradowo-napigciowej ogniwa. Opis jest bardzo lakoniczny i w zasadzie niewiele wyjasnia.
Dla osoby czytajacej, niebgdacej specjalista w dziedzinie, zapewne nalezatoby podaé
wyjasnienia jaka jest interpretacja fizyczna wspodlczynnika kierunkowego prostoliniowego
fragmentu charakterystyki pradowo-napieciowej, dlaczego zalezno$é mocy od nat¢zenia
pradu ma w przyblizeniu ksztalt paraboliczny, jaka jest relacja pomiedzy oporem
wewnetrznym ogniwa (czy wprowadzong przez Autorke wielkosé R. mozna z nim
utozsami¢?), a podiaczonym oporem zewnetrznym w przypadku, gdy moc osigga wartos¢
maksymalng.

Podsumowujgc, czg$¢ literaturowa pracy doktorskiej mgr Majdeckiej sprawia
generalnie dobre wrazenie i stanowi rzetelne wprowadzenie do czesé badawczej. Co najwyzej
mozna mie¢ pewne zastrzezenia co do precyzji wypowiedzi, na co recenzent zwracal uwage
powyze;j.

Na czgs¢ badawczg pracy skladajg si¢ rozdzialy "Czes$¢ eksperymentalna" (rozdz. 4),
"Wyniki badan" (rozdz. 5) oraz "Dyskusja wynikéw i wnioski" (rozdz. 6), ktére w sumie
zajmuja 69 stron.

W rozdziale 4 omawiana jest wykorzystywana aparatura naukowa oraz przedstawione
zostaly szczegbly procedur eksperymentalnych. Na stronie 82 mgr Majdecka opisuje
procedurg odtleniania i natleniania roztworéw. Czy wiadomo jakie bylo stezenie tlenu w
roztworach przed i po odtlenianiu/natlenianiu? Czy bylo to w jaki§  sposob
wyznaczane/kontrolowane? Na stronie 83 czytamy, ze jako podloza elektrod w ogniwach
stosowano krazki z materialéw weglowych o $rednicy 2 cm i polu powierzchni 3.14 cm?.
Jakie bylo geometryczne pole powierzchni elekirody bedace w kontakcie z roztworem (czy
réwne 3.14 cm?, czy mniejsze?). Na Rys. 4.1 przydataby sic skala. Czy modyfikacja
nanorurek weglowych grupami bifenylowymi (rozdz. 4.3) jest opisana w literaturze? Jegli tak,
nalezalo poda¢ odpowiedni odnos$nik. W rozdz. 4.4.1 Doktorantka podaje procedure
otrzymywania katod z pojedyncza warstwa nanorurek weglowych. Co Autorka rozumie przez
pojedyncza warstwe i skad wie, ze jest ona pojedyncza? Jaka jest grubos¢ tej warstwy?

Rozdziat 4.4.2 omawia sposéb inkorporacji enzyméw w depozycie nanorurek weglowych.
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Jaka jest ilos¢ (ewentualnie aktywno$¢) zainkorporowanych enzyméw w przeliczeniu na mase
nanorurek/pole powierzchni elektrody? Czy wiadomo w jaki spos6b unieruchamiane sg
enzymy (mechaniczne pulapkowanie, adsorpcja na $ciankach/koficach nanorurek,
oddzialywanie z grupami bifenylowymi)? W rozdziale 4.4.3 opisano nanoszenie kolejnych
warstw nanorurek/enzyméw. Jakie byly grubosci tych warstw?

W podrozdziale 5.1. mgr Majdecka przedstawia wyniki badan elektrochemicznych
materiatéw weglowych stosowanych nastepnie do konstrukcji bioogniw, w szczegblnosei
prezentuje krzywe woltamperometryczne w obecno$ci Fe(CN)¢>". Czy na Rys. 5.2D pokazano
pierwszy cykl woltamperometryczny, czy kolejny? W Tabeli 5.1 przestawiono wartosci
wybranych parametréw elektrochemicznych uktadu Fe(CN)63'/Fe(CN)64' (mimo, iz w
podpisie widnieje Fe(CN)63"/Fe(CN)62') na r6znych podlozach weglowych. Co oznaczajg
zamieszczone w tabeli warto$ci oporu? Brak na ten temat jakiejkolwiek dyskusji w tekscie.
Na str. 98 czytamy: "... dzigki zastosowaniu MWCNTs powierzchnia badanych elektrod
znacznie si¢ zwigkszyla, co pozwoli na przylaczenie wickszej liczby czasteczek enzymu na
powierzchni elektrody oraz uzyskanie wyzszych pradow katalitycznych".

Nastgpnym krokiem w badaniach mgr Majdeckiej byly pomiary woltamperometryczne
elektrod modyfikowanych enzymami, odpowiednio lakaza, oksydaza bilirubinowa oraz
dehydrogenaza fruktozowa. W przypadku lakazy wykazano, iz redukcja tlenu rozpoczyna sie
przy potencjale 0.6 V wzgledem elektrody chlorosrebrowej, co jest wynikiem bardzo dobrym.
Autorka przeprowadzita szereg pomiardw majacych na celu uzyskanie mozliwie najwyzszych
pradow katalitycznej redukcji tlenu, zmieniajagc m.in. rodzaj podloza weglowego, ilo§é
osadzonych nanorurek weglowych oraz ilo$¢ zaadsorbowanego enzymu. Badano réwniez
trwatos¢ elektrod enzymatycznych sprawdzajgc ich parametry w czasie rzedu kilku dni.
Autorka zauwazyla rdwniez, iz osadzanie enzymu z roztworu wodno-etanolowego daje lepsze
wyniki niz zastosowanie medium wodnego, thumaczac to usuwaniem przez rozpuszczalnik
organiczny zanieczyszczen z preparatu enzymatycznego. Wedtug Autorki po dodaniu etanolu
widoczny byt osad. Czy osad ten byt usuwany z roztworu (np. przez odwirowanie)? Jak
dodatek etanolu wplywa na aktywno$¢ lakazy?

W podobny sposéb badano drugi z enzym6éw - oksydaze bilirubinows, uzyskujac wyniki
zblizone do lakazy. Ciekawym wynikiem zaobserwowanym przez mgr Majdecka sa
zwigkszone prady katalitycznej redukcji tlenu przy wykorzystaniu jako materiatu
przewodzacego nanorurek weglowych modyfikowanych grupami bifenylowymi. Autorka
jednakze nie komentuje tego wyniku, ani nie podaje jego wyjasnienia. By¢ moze wynika to z

ostroznosci, gdyz w dalszej czesci pracy, przy omawianiu ogniw tlenowo-cukrowych (rozdz.
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5.4), pozytywny efekt modyfikacji grupami bifenylowymi sie nie ujawnia. Komentarz taki
wydaje si¢ jednak potrzebny; pojawia si¢ tez pytanie o powtarzalnos¢ wynikow
eksperymentalnych.

Trzecim z badanych enzyméw jest dehydrogenaza fruktozowa, kidra postuzyta w dalszej
czesci pracy do konstrukcji anody bioogniwa paliwowego. Doktorantka wykazata, ze
utlenianie fruktozy rozpoczyna si¢ przy potencjale -0.1 V wzgledem elektrody
chlorosrebrowe;j. Badania elektrod modyfikowanych tym enzymem sg znacznie skromniejsze
jesli chodzi o ich zakres w poré6wnaniu z badaniami dwoch poprzednich enzyméw. Dlaczego?

Kolejny rozdziat czedci badawcezej (5.2) dotyczy ogniw niezawierajacych enzyméw, a
jedynie materialy weglowe i anode cynkowa. Autorka wyznaczata parametry
skonstruowanych ogniw takie jak maksymalna moc oraz natgzenie pradu i napiecie przy
poborze maksymalnej mocy. Przyktadowo, dla uktadu CC/MWCNTs (nanorurki na suknie
weglowym) uzyskano wartosci napiecia 0.55 V oraz gestosci pradu 1.8 mA/cm’ Na
podstawie tych danych mozna w prosty spos6b wyliczyé gestosé mocy:

P =UI =0.55V -1.8mA/ cm® = 0.99mW /| cm*

Autorka podaje wartos¢ 1.1 mW/em?®. Gdzie tkwi przyczyna rozbieznos$ci? W jaki sposob
wyznaczone zostaly poszczegélne parametry, a w szczeg6lnosci maksymalna gesto$é mocy?
Nieco zaskakujace jest réwniez, ze dla réznych elekirod (CC, CP, CF) maksymalna gestosé
mocy byla uzyskiwana przy oporze zewnetrznym wynoszacym dokladnie 100 Q. Jaka jest
doktadnos¢ podawanej wartosci oporu zewnetrznego?

W dalszej czgsei rozdzialu mgr Majdecka analizowata zachowanie ogniw przy cyklicznym
obcigzaniu oporami 2 i 1 kQ oraz rejestrowata zaleznosci napiecia ogniwa w czasie. Podobne
pomiary zostaly przeprowadzone dla ukladéw zawierajagcych nanorurki modyfikowane
grupami bifenylowymi.

Nastepny rozdziat (5.3) omawia wyniki badan ogniw hybrydowych skladajacych sie z
katody enzymatycznej (lakaza, oksydaza bilirubinowa) oraz anody cynkowe;. Metodologia
pomiar6w jest analogiczna jak dla ukladéw z poprzedniego rozdziatu. Uzyskane parametry
ogniw sg znaczaco lepsze w poréwnaniu do ukladéw niezawierajacych enzyméw, co jest
oczywiscie wynikiem bardzo pozytywnym. Mgr Majdecka wykazata, iz w przypadku lakazy
najefektywniejszym ukladem jest elektroda z papieru weglowego z osadzonymi 9 warstwami
nanorurek weglowych i zaadsorbowanym enzymem. Zakladajac podobne zachowanie
elektrod z oksydaza bilirubinowa, odpowiednie ogniwa réwniez badano w ukladzie 9-
warstwowym (oraz porownawczo w jednowarstwowym), uzyskujac wyniki wyraznie lepsze

niz dla lakazy.



Bardzo cickawym eksperymentem zaproponowanym przez Doktorantke  bylo
przeprowadzenie prob zasilania czujnika katecholowego skonstruowanymi ogniwami
hybrydowymi. W tym kontekscie najlepszym ogniwem okazat si¢ uklad zawierajacy
oksydazg bilirubinows z osadzonymi dziewigcioma warstwami nanorurek modyfikowanych
grupami bifenylowymi.

Kolejnym krokiem w badaniach mgr Majdeckiej bylo skonstruowanie pelnych ogniw

tlenowo-cukrowych. W tym przypadku wykorzystywano badane juz uprzednio katody z
lakaza i oksydaza bilirubinows, oraz jako anode elektrode z zaadsorbowang dehydrogenaza
fruktozowg. Co zrozumiale, parametry uzyskanych ogniw byly wyraznie gorsze od ich
hybrydowych odpowiednikéw, ale s3 to ograniczenia natury obiektywnej. Niestety nie
obserwowano polepszenia wydajno$ci ogniwa po modyfikacji nanorurek weglowych grupami
bifenylowymi. Problemem okazaly si¢ tez napigcia generowane przez bioogniwa, ktére byty
zbyt niskie, aby wykorzysta¢ je do zasilania czujnika katecholowego. Aby rozwiazaé ten
problem bioogniwa zawierajace lakaze faczono szeregowo po dwa lub trzy, co wigzalo sie z
kolejnymi trudnosciami, ktére jednak Doktorantka dzielnie starala sie przezwyciezaé.
Zastanawiajgce jest, dlaczego przy polaczeniu szeregowym dwoch ogniw (str. 143-144, Rys.
5.38A) mierzony op6r wewnetrzny jest taki sam jak dla pojedynczego ogniwa i wynosi réwno
200 €. Czy rzeczywiscie jest to prawda? Nachylenia odpowiednich charakterystyk pradowo-
napi¢ciowych wydaja si¢ znaczaco rozne. Czy krzywa moc-natezenie pradu oznaczona linig
kropkowang na Rys. 5.38A jest wlasciwa krzywa? Jest ona niepokojaco podobna do
analogicznej zaleznosci na Rys. 5.36 ogniwa zawierajacego BOX.
Polaczenie szeregowe dwoch ogniw nadal nie rozwigzywato problemu zbyt niskiego napiecia,
dlatego kolejne proby przeprowadzono dla potgczenia trzech Zrédet pradu. Tym razem mgr
Majdecka wykorzystywala ogniwa sktadajace si¢ z elektrod zbudowanych z szesciu warstw
nanorurek/enzymu w odréznieniu od poprzednio badanych uktadow
dziewigciowarstwowych). Autorka nie wyjasnia w klarowny sposéb czym podyktowana byta
taka zmiana. Tak skonstruowany uktad trzech ogniw okazal sie jednak zdolny do zasilania
urzadzenia zewnetrznego jakim byt czujnik katecholowy. Mimo istotnych ograniczefi
stosowania takiego Zrodla pradu oceniam uzyskane przez mgr Majdecka wyniki jako
znakomite. Bez watpienia interesujgce byloby w tym kontekscie zbadanie zachowania
taczonych szeregowo ogniw zawierajgcych oksydaze bilirubinowa, ale wydaje sie, ze takich
badan mgr Majdecka jeszcze nie przeprowadzila.

Prace doktorska koriczy czterostronicowe podsumowanie zatytulowane "Dyskusja

wynikow i wnioski", ktére grupuje najwazniejsze osiagniecia przedstawione w pracy. Autorka
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pisze w nim m.in. "Coraz czgéciej bioogniwa wykorzystywane sg jako alternatywne zrodia
energii, zasilajace urzadzenia elektroniczne, ktére wymagaja do swej pracy niewielkiego
poboru pradu”. Abstrahujac od tego, ze takie zdanie nadaje si¢ raczej do czesci literaturowej,
a nie dyskusji wynikéw, recenzent prosilby, aby Doktorantka podata przyktady zastosowat
komercyjnych bioégniw do zasilania urzadzen elektronicznych. ‘
Do glownych osiggnig¢ swojej pracy mgr Majdecka zalicza m.in. "... poprawienie kontaktu
elektrycznego centrum aktywnego enzymu z elektroda, przez zastosowanie wielo$ciennych
nanorurek weglowych modyfikowanych grupami bifenylowymi". Jest to sformutowane chyba
nieco na wyrost. Rzeczywiscie zastosowanie modyfikacji nanorurek grupami bifenylowymi
poprawito w niektorych przypadkach efektywnos¢ katalizy, ale Autorka w zaden sposdb nie
badata oddziatywafi grup bifenylowych z centrum aktywnym enzymu, ani przewodnictwa
kontaktu enzym-nanorurka. Na stronie 149 Pani Majdecka pisze ze "ogniwo zawierajgce na
katodzie bifenylowe nanorurki weglowe, wykazywalo (...) wyzsza stabilnosé w czasie pracy,
co wigze si¢ z obserwowang wigksza pojemnoscig katody i lepszym kontaktem elektrycznym
centrum aktywnego enzymu z podiozem elektrodowym.". Recenzent prosilby o wyjasnienie,
jak pojemnos$¢ elektrody (katody) wptywa na stabilno$¢ pracy ogniwa.

Podsumowujac, czg$¢ badawczg pracy doktorskiej Pani Dominiki Majdeckiej oceniam
bardzo wysoko, a uzyskane przez nig wyniki eksperymentalne uwazam za znaczacy wklad w
rozwdj dziedziny bioogniw paliwowych.

Na koniec chcialbym stwierdzi¢, ze cata praca napisana jest pickng i poprawna
polszczyzng, cho¢ w tak dhugim tekscie trudno oczywiscie uniknaé pewnych bledow
jezykowych, w tym bledéw literowych. Recenzent zwrécil réwniez uwage na to, iz
Doktorantka w co najmniej kilku przypadkach stosuje pisownie rozdzielng partykuly nie z
imiestowami przymiotnikowymi. Rada Jgzyka Polskiego na III posiedzeniu plenarnym dn. 9
grudnia 1997 r. wydata uchwale ortograficzng, kiéra brzmi nastepujaco: "Nie wykluczajac
zasadniczych zmian w przyszlosci w polskiej ortografii, Rada Jezyka Polskiego podejmuje
decyzj¢ pozytywna co do lacznej pisowni nie z imiestowami odmiennymi z dopuszczalnoscig
Swiadomej pisowni rozdzielnej". Recenzent nie ma najmniejszych watpliwosci, iz mgr
Majdecka pisowni¢ rozdzielng stosowata w pelni $wiadomie oraz ze jest to przejaw
nonkonformizmu i manifestacja Jej osobistej wolnosci. Zapewne zalezato Jej na podkresleniu
czynno$ciowego ("czasownikowego") znaczenia zaprzeczanych imiestowéw, co szczegdlnie
wyraziscie przejawia si¢ na str. 14 (nie zawierajace), 26 (nie zmodyfikowanych), 113 (nie

przekraczajgce) oraz 121 i 126 (nie zawierajgcego).



Nalezy tez podkresli¢c niezwykla uczciwos¢ Pani Dominiki Majdeckiej, ktéra z
wilasnej, nieprzymuszonej woli zdradzila recenzentowi, iz na Rys. 4.5, 4.6 oraz 4.7 strzalki
oznaczajace reakcj¢ redukceji zaznaczone sg niepoprawnie. Recenzent jest pod ogromnym
wrazeniem postawy moralnej Doktorantki.

Whioski kencowe

Po starannym zapoznaniu si¢ z pracg doktorskg Pani mgr Dominiki Majdeckiej
oceniam, ze cele pracy zostaly okreSlone precyzyjnie i przejrzyscie, a zastosowana
metodologia pozwolita na ich pomy$ing realizacje. Rozprawa mgr Majdeckiej wpisuje sie w
nurt prowadzonych na calym $wiecie badan nad konstrukcjg nowych zrodet energii, ki6re
jednoczesnie sg przyjazne dla Srodowiska. Oprocz oczywistego i niezwykle istotnego waloru
aplikacyjnego, praca stanowi wazne osiagnigcie w zakresie badan podstawowych, w
szczegblnosei pozwala lepiej zrozumie¢ procesy przeniesienia tadunku w ukladach warstw
biokatalitycznych. W mojej ocenie, gléwnym atutem rozprawy doktorskiej mgr Majdeckiej
jest skonstruowanie dziatajgcych bioogniw i wykazanie, iz moga one zostaé realnie
wykorzystane do zasilania urzadzen elektronicznych. Jest to ogromne osiggniecie i budzi moj
nieskrywany podziw, szczegélnie, ze postawiony przez Autorke cel byl niezwykle ambitny i
trudny. Praca doktorska przygotowana zostala bardzo dojrzale, krytycznie i czyta sie ja z
prawdziwg przyjemnoscig. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz wyniki badawcze zawarte w
rozprawie doktorskiej zostaty opublikowane w trzech publikacjach naukowych oraz jednym
zgloszeniu patentowym. Co wigcej, Pani Majdecka jest wspélautorkg kolejnych 9 artykutow o
zblizonej tematyce. Swiadczy to o jej miezwyklej pracowitosci oraz ponadprzecietne;
predyspozycji do pracy naukowej. Cheiatbym podkresli¢, iz podniesione w recenzji uwagi
krytyczne majg charakter polemiczny. Ich celem jest zachecenie do poglebionej dyskusji
podczas publicznej obrony i w zadnym wypadku nie wplywaja one na mojg bardzo wysoka
oceng calej pracy.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, iz praca doktorska spetnia wszelkie warunki
okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule z zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r., nr 65 poz. 595 z
pozniejszymi zmianami) i wnoszg do Rady Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego o
dopuszczenie Pani Dominiki Majdeckiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, ze wzgledu na wysoka ocen¢ merytoryczna pracy doktorskiej,

nowatorskie rozwigzania i duze znaczenie aplikacyjne wnioskuje o jej wyréznienie.
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Whiosek o wyroéznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr Dominiki
Majdeckiej, pod tytulem " Projektowanie hybrydowych nanomaterialéw

zawierajacych enzym do zastosowania w mikrobioogniwie paliwowym"

Praca doktorska Pani mgr Dominiki Majdeckiej przedstawia innowacyjne wyniki
badan dotyczace bioogniw paliwowych, ktére mogg byé wykorzystane do zasilania urzadzen
elektronicznych matej mocy. Podjeta przez mgr Majdecks tematyka jest niezwykle wazna,
gdyz wpisuje si¢ w prowadzone na catym $wiecie badania nad nowymi zrédtami energii,
ktore oprocz efektywnosci i niskiej ceny powinny byé przyjazne dla $rodowiska naturalnego.
Rozprawa doktorska ma charakter badan podstawowych, ale jej wyniki posiadaja konkretny
walor aplikacyjny.

Do najwazniejszych osiggnie¢ mgr Dominiki Majdeckiej nalezy bez watpienia
zaliczy¢ skonstruowanie pelnych ogniw tlenowo-cukrowych i zademonstrowanie ich
uzytecznosci do zasilania czujnika katecholowego. Praca Pani Majdeckiej jest rzadkim
przyktadem, gdy wyniki badan naukowych znajduja konkretne i realne zastosowanie.

Dorobek naukowy mgr Dominiki Majdeckiej jest bardzo znaczacy i obejmuje
dwanascie publikacji w bardzo dobrych periodykach naukowych o zasiegu Swiatowym. Co
wiecej, jest ona wspdtautorka jednego zgloszenia patentowego.

Ze wzgledu na powyzsze wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr
Dominiki Majdeckie;j.



