' WYDZIAL 8§ 2 uweasyrer
CHEMN = o LODIKI
Uniwersytet £odzki WYDZIAE CHEMIL -

Katedra Chemii Nieorganicznej i Analitycznej

Prof. dr hab. Stawomira Skrzypek 16dz227.07.2020 1.
Katedra Chemii Nieorganiczoej i Analitycznej

Wydziat Chemii UL,

L6dz, ul. Tamka 12

e-mail: skrzypek@uni.lodz.pl

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Jakuba Piotra Seka pt. ,,Elekirochemiczna detekeja wybranych bialek i
cukrow z wykerzystaniem ukiadéw mediowanych”

Praca doktorska magistra Jakuba Seka zostala zrealizowana w Pracowni Teorii i Zastosowan
Elektrod Zakladu Chemii Nieorganicznej i Analitycznej, na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego, pod kierunkiem dr hab. Anny M. Nowickiej. Recenzowana rozprawa dotyczy badan
majacych na celu otrzymanie czujnikéw elektrochemicznych shuzacych do detekcji istotnych dla zycia
czlowieka biomolekut takich jak ceruloplazmina, bialko C-reaktywne, glukoza. W wymienionych
czujnikach elementem wspélnym jest zastosowanie mediatora przeniesienia ladunku — ferrocenn i jego
pochodnych — majacego na celu zwigkszenie szybkosci i efektywnoéci przeniesienia tadunku pomiedzy
biomolekula a powierzchnia pracujgcej elekirody.

Tematyka pracy doktorskiej realizowanej przez mgr Jakuba Seka jest bardzo wazna i wpisuje si¢
nurt zainteresowan wielu dziedzin gléwnie zwiazanych z medycyna, ale réwniez biotechnologia, czy tez
przemystem spozywczym. Na przykiadzie bioczujnika glukozy mozma stwierdzié, ze istnicje ciagle
zapotrzebowanie na nowe fozwigzania umozliwiajace oznaczanie biomolekut majace na celu obnizenie
granicy wykrywalnosci, zwigkszenie zakresu liniowosci, zmniejszenie interferencji zwigzanych z matrycg
probki, miniaturyzacje, zmniejszenie kosztéw itp. Obecnie jednym z najbardziej popularnych sposobow
oznaczania glukozy s procedury wykorzystujace wiasnie sensory. Swiadezy o tym chociazby rosnaca z
roku na rok liczba artykuléw naukowych poswieconych tej tematyce.

Biosensory sa proste w uzyciu i bardzo dokfadne w przypadku wykrycia analitéw. Ze wzgledu na
diagnostyke laboratoryjna, zgodnie z raporiem ,,Global Biosensors Market - By Type, Component,
Indusiry, Regions - Market Size, Demand Forecasts, Industry Trends and Updates (2016-2022)” rynek
biosensoréw zostal wyceniony w 2016 roku na 15,96 mid USD i szacuje sie, ze w roku 2022 osiggnie
przychody rzgdu 27,06 mld USD.

Przedstawiona do recenzji w klasycznym ukfadzie na 203 stronach praca sklada si¢ z czedci
literaturowej (63 strony) oraz czesci eksperymentalnej (93 strony). Przed czedcia teoretyczng Autor
zamiescit cel pracy w ktérym przedstawil takze cele szczegélowe. Podsumowaniem czeéci doswiadczalnej
s przejrzyste wnioski koficowe. Bardzo dobrze napisane zwigzle streszezenie informuje o najwazniejszych
osiagnigciach pracy. Rozprawa zawiera spis odnosnikéw do cytowanej literatury obejmujgcy az 442
pozycji, w pracy mozna znalezé kilkadziesigt rysunkéw i tabel. Pogladowe, kolorowe rysunki zostaly
wykonane bardzo starannie, co wlatwia czytanie i zrozumienie pracy. Przydatny tez jest alfabetyczny spis
skrétéw stosowanych w pracy, przedstawiony na str.21.

Czgs¢ literaturowa jest dcisle zwigzana z tematykg prowadzonych badan eksperymentalnych. Autor
w kompetentny sposéb scharakteryzowat biologicznie czynne obiekty badan takie jak ceruloplazmina,
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biatko C-reaktywne, opisal glukoze jako Zrédlo emergii dla komérek. Nastepnie skupil si¢ na
elektroakiywnosci bioczasteczek, sposobie transportu elekironéw pomiedzy biatkiem, a powierzchnia
elekirody: bezposrednim przeniesieniem elektronu i przeniesieniem elektronu z udzialem mediatora. W
tego typu pracach w czefei literaturowej zwyczajowo przedstawiane s3 metody oznaczania badanych
substancji. W pracy doktorskic Pana magistra S¢ka, ze wzgledu na przeprowadzone oznaczenia
ceruloplazminy, biatka C-reaktywnego, giukozy znajdujemy odniesienia do diagpostyki laboratoryjnej
bialek i weglowodan6w. Na koniec czgsci teoretycznej Doktorant przedstawil najwazniejsze informacje o
metodach pomiarowych zastosowanych w niniejszej rozprawie: woltamperometrii cyklicznej, pulsowej
rozmicowej, prostokgtnej, chronoamperometrii, spekiroskopii impedancyjnej, a takze elektrochemiczngj
mikrowadze kwarcowej. Drobnym mankamentem, ze wzgledu na stosowanie pola magnetycznego w
woltamperometrycznym oznaczaniu ceruloplazminy wydaje sie brak krétkiego rozdzialu opisujgcego
podstawowe prawa magnetochemii. Z obowiazku recenzenta musze tez zwrdcié uwage na uzywanie
wyrazenia ,,wyksztalcony sygnal” w przypadku rejestrowanych sygnaléw woltamerometryczaych. Moim
zdaniem sygnaly woltamperometryczne sg raczej ukszialiowane, niz »wyksztatcone”. Reasumujac uwazam,
ze podane w czesci teoretycznej informacje sa bardzo przydatne, umiejetnie przyblizaja czytelnikowi
problematyke rozprawy doktorskiej i stanowia dobre wprowadzenie do jei czesdci eksperymentalnej.
Ponadto mozna stwierdzi¢, ze odpowiednio zebrana bibliografia dowodzi bardzo dobrej znajomosci
przedmiotu badah. Nie mam réwniez zastrzezes do logiki i sposobu narracji wprowadzenia do rozprawy.
Redakcja pracy jest bardzo staranna i dobrze sig ja czyta.

W czgsci doswiadczalnej mozna wyrdimié cztery gléwne zadania, kidre stanowig podstawe
przedsiawionej rozprawy doktorskiej. Zadanie pierwsze dotyczylo woltamperometrycznej detekcji
ceruloplazminy z wykorzystaniem nanokoniugatéw nanoczastka magnetyczna-ferrocen w roli mediatora
redoks. W rozdziale tym przedstawiono synteze i charakterystyke magnetyczng nanokonigatéw
(nanoczastka magnetyczna typu ,rdzen-powloka™ ferrocen), a nastepnie charakterystyke elekirochemiczng
elektrod modyfikowanych warstwa analitycznie aktywna (GC/Fe@C-Fc). Nanoczastki typu rdzefi-
powloka (nanokapsuly weglowe z zelaznym rdzeniem) charakteryzuja si¢ wysoka stabilnodcia,
biokompatybilnoscig i co wazne - relatywnie niska tendencja do procesu agregacji, co wydaje si¢ bardzo
istotne przy przygotowaniu tego typu cznjnikéw. Konsekwencja obecnosci nanoczastek magnetycznych w
zastosowanych koniugatach jest mozliwoé¢ zastosowania pola magnetycznego, kiére wzmocnito transport
substancji paramagnetycznych tak jak np. ceruloplazminy do powierzehni elektrody. Synieza i
wykorzystanie w/w nanokoniugatéw wydaje mi si¢ nie tylko oryginalnym rozwigzaniem, ale przede
wszysikim bardzo ciekawym z punkin widzenia elekiroanalizy. Zastosowane kapsuly weglowe
charakteryzowaly si¢ whasciwosciami magnetycznymi i stanowily pewnego rodzaju filtr, ktéry w pierwszej
kolejnosci $ciagal do powierzchni elekirody paramagnetyczay analit odpychajac diamagnetyczne
interferenty probki rzeczywistej. W rozdziale mgr Sck przedstawil analityczng charakterystyke czujnikéw
do mediowane;j detekeji ceruloplazminy réznigcych sie miedzy soba lgcznikami weglowymi (faficuchowy i
pierScieniowy) w nanokoniugacie. Doktorant stwierdzit, ze nanokoniugat z lancuchowym Iacznikiem
charakteryzowat si¢ lepszymi parametrami analitycznymi co wynikalo z wigkszej labilnosci prébnika
redoks w takim ukladzie. Tak zmodyfikowang elekirode wykorzystat do oznaczenia ceruloplazminy w
osoczu krwi szczura, uzyskujac wyniki (34+/-8 mg dL™) potwierdzone metoda referencyjng — komercyjnie
dostepnym testem na zawarto$¢ ceruloplazminy (34+/-1 mg dL"). Opracowana metoda oznaczenia
ceruloplazminy zostata zwalidowana. W tabeli 8 Autor przedstawit parametry analityczne wybranych
czujnikéw z mediowana detekcjg ceruloplazminy i w tym zestawieniu (prace z 2013 i 2014 roku zespotu
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profesora Pingarrona) uzyskane przez Doktoranta czujniki charakteryzuja si¢ znacznie nizszymi
wartosciami granicy wykrywalnosci. Co jednak ciekawe, zakresy analityczne (jesli chodzi o rzad wielkosci)
sg pordwnywalne i wynoszg az do 10* (praca z mediatorem 1-NPP zakres 10 — 100000 ug dL”, opisywane
czujniki - zakres 0.001 - 10 ug dL.™).

Zadanie drugie dotyczylo skomstruowania czujnika do woltamperometrycznej detekeji
nicaktywnego elektrochemicznie biatka C-reaktywnego z wykorzystaniem procesu okluzji prébnika redoks.
Tym razem w konstrukcji warstwy analitycznie aktywnej Doktorant z sukcesem wykorzystal kationowy
polimer, polietylenoiming (PEI) domieszkowana ferrocenem, ktéry stanowil platforme do kowalencyjnego
wprowadzenia czgsteczek przeciweiata charakterystycznych do poszukiwanego antygenu — biatka CRP.W
oparcin o wyniki elekirochemicznej spektroskopii impedancyjnej mgr S¢k dokonanat wyboru najlepszego
modyfikatora powierzchni elekirody z wegla szklistego sposréd domieszkowanych ferrocenem polimeréw
PEI o rbznej masie, zoptymalizowal warunki elektroosadzania filmu polietylenoiminy domieszkowanej
ferrocenem badajgc miedzy innymi zalezno$¢ natezenia pradu elektroutleniania ferrocenu oraz rdznicy
polozeni sygnaléw elektroutleniania i elektroredukcji w funkcji liczby cykli wolt amperometrycznych
uzytych podczas etapu elekiroosadzania. Zasada dzialania immunoczujnika do detekeji biatka C-
reaktywnego opiera si¢ na wysoce specyficznym oddziatywaniu antygenu (analitu) z przeciwcialem, tak
wige Autor po wytworzeniu filmu polimeru (PEI-Fc) na elekirodzie i aktywowaniu grup aminowych
nakiadal nastepnie na zmodyfikowana powierzchni¢ krople roziworu przeciwciala Po wyeliminowaniu
procesu niespecyficznej adsorpcji biatka C-reaktywnego poprzez zanurzenie do roziworu surowiczej
albuminy wolowe;j, tak otrzymany czujnik zastosowat do woltamperometrycznego (DPV) oznaczenia i/lub
oznaczenia metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej w/w biatka w zakresie od 1 do 5 10° ng
mL™. Nalezy zauwazy¢, ze Doktorant trafnie zalozyl, ze obecno$¢ wolnych grup aminowych
pozwalajacych na kowalencyjne wigzanie czasteczKi przeciwciala za posrednictwem grup karboksylowych
powinna gwarantowac ich pionowe ulozenie majace znaczenie dla selektywnosci, czy wrecz specyficznosci
opracowywanego czujnika. Orientacje czasteczek przeciwciala w warstwie rozpoznajgcej Doktorant
potwierdzit wyznaczajac grubo$¢ warstwy przeciweiala na podstawie pomiaréw wykonanych przy uzyciu
elektrochemicznej mikrowagi kwarcowej z dyssypacja energii. Moim zdaniem takie podejécie do
zagadnienia $wiadczy o szerokiej wiedzy Doktoranta na temat konstrukcji immunosensoréw, a takze o
bardzo dobrym opanowaniu warsztatu badawczego. W dalszej czeéci pracy Autor zbadatl selektywnosé i
stabilno$¢ opracowanego przez siebie immunoczujnika uzyskujac dobre rezultaty. Zastosowat go ponadio
do oznaczenia biatka C-reaktywnego w prébkach krwi szezura. Uzyskane wyniki potwierdzit za pomoca
standardowych testow CRP.

Kolejne dwa rozdzialy dotycza badai opracowania sensoréw do oznaczania glukozy. W pierwszym
przypadku do konstrukcji biosensora mgr S¢k wykorzystal bioplatformy oparte na zredukowanym tlenku
grafenu domieszkowanym niepodstawionym ferrocenem Ilub dikarboksylows pochodng ferrocenu.
Stwierdzit, ze bez wzgledu na spos6b wprowadzenia jednostek ferrocenowych na powierzchnig grafenu
zwigzana z taka bioplatforma oksydaza glukozowa charakieryzowala si¢ wysoka aktywnoscia wobec
glukozy, co pozwolito uzyska¢ granice jej wykrywalnosci na poziomie 30 nM. Jest to rzeczywiscie bardzo
dobry wynik. W pracy Doktorant przedstawit dobrze udokumentowang w oparciu o widma FTIR, Ramana,
zdjecia SEM i STEM charakterystyke materialéw grafenowych.

W drugim przypadku Doktorant opracowal czujniki do woltamperometrycznego oznaczania
glukozy z wykorzystaniem pochodnych kwasu fenyloboronowego. Tym razem mgr Sek zastosowat jako
warstwy receptorowe dendrymery poliamidoaminowe drugiej i trzeciej generacji domieszkowane pochodng
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fenyloboronows badZ polietylenoiming domieszkowana pochodng tego kwasu. W oznaczeniu glukozy
Doktorant wykorzystal fakt silnigjszego powinowactwa zwiazkéw fenyloboronowych do glukozy w
przeciwieistwie do uzytego mediatora redoks — pochodnej ferrocenu (2~((ferrocenylometyio)-
amino)propano-1,3-diol). Doktorant opracowal metody oznaczania glukozy z wykorzystaniem w/w
czujnikéw, przedstawit wartosci parametréw analitycznych tych metody (zakres pracy czujnikéw, granica
wykrywalnosci wzgledne odchylenie standardowe). Ponadto zbadat wplyw interferentéw (fruktoza, kwas
askorbinowy, kwas moczowy) na rejestrowane sygnaly, przeprowadzil amalize probek rzeczywistych.
Przedstawione wyzej rozwigzania s nowe je§li chodzi o warstwy receptorowe i wnosza ciekawe
propozycje do waznego obszaru sensoréw glukozy.

Wszystkie przedstawione badania zawarie w przedlozonej do oceny pracy wykonano i opisano poprawnie.
Cze$¢ eksperymentalna jest bardzo obszerna i wymagala od Doktoranta bardzo dobrej znajomosci technik
elektrochemicznych i spekiroskopowych.

Recenzentowi trudno bylo okreslié, kiéra cz¢$¢ pracy mozna zaliczyé do najciekawszych osiagnied
naukowych i praktycznych Pana mgr Jakuba S¢ka. Wicle badah jakie przedstawit w swojej pracy
doktorskiej znalazty odzwierciedienie w 3-publikacjach w bardzo wysoko punktowanym czasopismie Z
listy filadelfijskiej Biosensors and Bioelectronics If 290 = 10.257, 5-0 letni If = 8,669 i w rozdziale polsko-
Jjezycznej monografii. Publikacje wynikéw w tak dobrym czasopismie jak Biosensors and Bioelectronics
potwierdzaja oryginalnoé¢ rozwigzah w opracowanych, elektrochemicznych czujnikach. Doktorant nie
podaje czy przedstawial wyniki badan na konferencjach krajowych i zagramicznych. Jest natomiast
wspolautorem kolejnych 4 publikacji.

Podsumowujac cze$¢ eksperymentalng chcialabym podkreslié, ze przeprowadzone przez
Doktoranta badania wymagaly specjalistycznej i szerokiej wiedzy. Doktorantowi udalo zakonezyé swoja
prace niewgipliwymi osiagnieciami. Swiadezy to o bardzo dobrych podstawach naukowych,
wszechstronnosci i nowoczesnym podejsciu Doktoranta do postawionego problemu naukowego.

Po przeczytaniu pracy pojawia si¢ jednak kilka uwag krytycznych czy pytan odnosnie sposobu
prezentacji czy dyskusji wynikéw, kiore z pewnoscia mogg by¢ wyjasnione w trakcie publicznej obrony
pracy.

1) Jak Doktorant definiuje okreSlenie ,detekcja™, a jak ,oznaczenie” zwigzku chemicznego? Tytuly
rozdziatow méwig o woltamperometrycznej detekeji zwiazku, ale juz dany rozdziat dotyczy de facto
oznaczenia i finalnie podawany jest zakres stezen w kibrym tem zwigzek moze byé oznaczony za
pomoca opracowanego czujnika.

2) Na str. 95 i na str. 101 Autor podaje, ze nanokoniugaty maja wlasciwosci paramagnetyczne, a na str.96,
pisze, ze ,charakteryzujg si¢ stabymi wlasciwosciami ferromagnetycznymi”. Z kolei z magnetycznych
petli histerezy nanokoniugatéw wynika (Rys.33), ze nanokoniugaty sa ferromagnetyczne. Jakie
whasciwosci majg wigc wykorzystane nanokonigaty?

3) Na sir.101 Autor pisze, ,,Z literatury wiadomo, ze pole magnetyczne generuje dwa rodzaje sit
magnetycznych: site magnetohydrodynamiczna, nazywana réwniez sila Lorentza oraz sile gradientu
pola magnetycznego, zwana sitg Kelvina” [A.Bund, H. H. Kuehnlein; ./, Pys. Chem. 109 (2005) 19845]
Chcialabym si¢ nie zgodzi¢ z Panem Doktorantem, site magnetohydrodynamiczng nie nazywamy silg
Lorentza, ani w fizyce ani w magnetochemii, ani w teorii magnetyzmu i elektromagnetyzmu (R.P.
Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feymmana wyklady z fizyki, PWN, 2014, M. Pekata,
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Eksperymentalne metody magnetochemii, Wyd. UW, Warszawa, 2013. H. Rawa, Podstawy
elektromagnetyzmu, Wyd. P W, 2005). Zjawiska magnetohydrodynamiczne, kiére powstaja na skutek
dzialania sily Lorentza, zachodza w cieczy, plazmie i trzeba uwzglednia¢ dodatkowo np. ggstosé,
lepkos¢, stezenie, przewodnictwo elektryczne i nie da sie opisa¢ ich jednym réwnaniem. Do ich
rozwigzania potrzebny jest uklad réwnan. Ponadto, na sir. 98 Autor pisze: ,,pole magnetyczne, ktére
wzmacnia transport substancji paramagnetycznych np. ceruloplazming do powierzchni elekirody”.
Zasadniczo pole magnetyczne nic moze wzmacnia transporiu substancji, moze najwyzej transport
przyspieszaé, opézniaé, ukierunkowywaé.

4) Przy oznaczaniu ceruloplazminy lepsze wyniki uzyskuje sic w obecnodci zewnetrznego zrodia pola
magnetycznego (nizsza granica wykrywalnosci). Czym Doktorant thumaczy rzeczywista poprawe
charakterystyki czujnika? W badaniach wykorzystywano magnesy neodymowe. Jakiego ksziatu byt
stosowany magnes neodymowy, jak rozchodzily sie linie pola magnetycznego i jak dzialaly sily
magnetyczne na badany obiekt? Cytowana wezesdniej literatura N. Leventis, N. Chandrasekaran, A.
Dass, X. Gao; ECS Trans. 13 (2008) 25 (na marginesie numer voluminu tego artykulu to 16, a nie 25),
A.Bund, H. H. Kuehnlein; J. Pys. Chem. 109 (2005) 19845 dotyczy badan przy udziale elekiromagnesu.
Wiadomo, ze powstajace linie indukcji magnetycznej s3 rézne w réznych zrédiach pola.

5) W opracowywaniu metody oznaczania ceruloplazminy Doktorant wykorzystywat magnesy neodymowe
o indukcji magnetycznej B = 40 mT. Czy zastosowanie zewngtrznego zrédla pola magnetycznego o
wigkszej wartodci indukcji magnetycznej (B) wplyneloby znaczgco na wyniki oznaczenia
ceruloplazminy?

6) Prezentujac wyniki charakterystyki analitycznej czujnikéw w przypadku obu zastosowanych koniugatéw
Doktorant podaje, ze ceruloplazming mozna oznaczyc w zakresie stezen od 0.05 do 10 pgl™ i od 0.01
do 10 pgL™ odpowiednio w nieobecnosci i obecnosci pola magnetycznego, za§ wyznaczone granice
wykrywalnosci dia obu koniugatéw sg wyisze niz najnizsze stezenie z zakresu oznaczalnosci. Jak
mozna wytlumaczy¢ zaistnialy sytuacje? Jak w trakcie pomiaréw danej serii byly regenerowane w/w
czujniki?

7) Na wielu wykresach, w tym na wykresach przedstawiajgcych zalezno$¢ natezenia pradu badanego
sygnatu lub réznicy pradéw od stezenia badanego zwiazki przedstawiane sg shupki bledow. Jakie byly
parameiry statystycznej oceny wynikow (n, P, @)? Podobny brak zauwazam przy podawaniu przedziatu
ufnosci podezas okrelania stezeni badanych analitéw (np. str.109, str.111, sir,137, str. 163). Jest to
szczegblnie wazne w sytuacji kiedy czulo$¢ sensora jest bardzo wyscka (mp. w przypadku
ceruloplazminy mozliwos¢ jej oznaczania w bardzo szerokim zakresie stezen od 0.01 pg L™ do 100 pg
L™ (zmiana stgzenia 10.000 razy), podczas gdy wartosci pradu utlenienia zmienia si¢ jedynie od okoto 2
do 15 pA (rys.38).

8) W przypadku oznaczania bialka C-reaktywnego Doktorant przedstawia krzywg kalibracji zaleznosci
réznicy wartosci oporu przeniesienia tadunku immunoczujnika po i przed jego oddziatywaniem z
biatkiem C-reaktywnym od st¢Zenia biatka (Rys.58). Tak wigc w przypadku nieobecnosci biatka (c=0),
wartos¢ réznicy oporu tez powinna wynosi¢ ,,0”. Skad wigc obecnosé ,.Slepej proby” na wykresie? Tu
takze wyznaczona granica wykrywalnosci zwigzku (2.5 ng mL™) jest wyzsza niz zakres liniowej
odpowiedzi czujnika (od 1.0 do 5.0 10 ng mL™).
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9) Funkcjonalnosc bioczujnikéw do detekeji glukozy z wykorzystaniem zredukowanego tlenku grafenu
domieszkowanego ferrocenem zostala sprawdzona na dwéch probkach rzeczywistych tj., w osoczu krwi
szczura i w soku pomaranczowym. Jaka metode referencyjna Doktorant zastosowal w tym oznaczeniu?

10) Nie jestem przekonana, ze ,.dokladno$é pomiaru mozna zbada¢ metodg odzysku” w sytuacji kiedy
badana probka juz zawiera analit (oznaczenie glukozy we krwi szczurzej, str. 162). Doktorant dodawat
znang ilos¢ glukozy (znane stezenie) do rozcienczonego 0socza o nieznanym stezeniu glukozy. Prosze o
dyskusje w trakcie obrony pracy.

11) W rozdziale dotyczacym woltamperometrycznej detekcji glukozy w oparciu o fenyloboronowe
receptory Doktorant przedstawil wyniki oznaczania glukozy w probee napoju. Wykryte stezenie glukozy
wynosito: 1.2+/-0.1 pM (czujnik z polimerem kationowym) i 1.14+/-0.1 pM (czujnik z dendrymerem).
Stezenie glukozy podane przez producenta wynosito 0.14 mM (sir 183). Jak Doktorant skomentuje tak
duze rbéznice w oznaczeniu?

Pomimo moich powyzszych uwag krytycznych kiére maja oczywiscie charakter dyskusyjny
chcialabym wyrazi¢ moje uznanie dla wkiadu pracy Doktoranta, podkreslié wysokie znaczenie naukowe
uzyskanych wynikéw i oceni¢ recenzowana przeze mnie prace doktorskg bardzo dobrze. Przedstawiona
prace cechuje wysoki poziom naukowy, praca wykazuje oryginalnoéé rozwiazan, posiada wyrazny element
nowosci naukowej i spelnia wszelkie wymagania Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 17 marca
2003 r.(wraz z pbzniejszymi zmianami) stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze wniosek o jej przyjecie i
dopuszczenie mgr Jakuba Scka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Stawomira Skrzypek
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