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Informacje ogolne

1. Imie i nazwisko

Aneta Maria Lewkowicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Stopien doktora nauk fizycznych (z wyr6znieniem) w zakresie fizyki molekularnej za
prace:

., Spectroscopic properties of hybrid materials doped with organic dyes.”

Wydzial Matematyki, Fizyki 1 Informatyki, Uniwersytet Gdanski
12 marca 2015 r.

Promotor: Prof. Dr hab. Piotr Bojarski
Inzynier technologii chemicznej, specjalnos¢ technologia paliw

Wydzial Energetyki 1 Paliw, Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie lipiec 2010 r.

Magister chemii (studia jednolite, 5 lat), specjalno$¢ chemia analityczna, chemia
sagdowa

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie lipiec 2009

Zarzadzanie O$wiata — studia podyplomowe, 1.06.2020, Ateneum Szkota Wyzsza
w Gdansku (dwu semestralne studia podyplomowe)

Pedagogiczne studia podyplomowe, 26.02.2019, Ateneum Szkota Wyzsza

w Gdansku (trzy semestralne studia podyplomowe)

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Adiunkt

Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki,
Zaktad Biomateriatow i Fizyki Medycznej, Uniwersytet Gdanski
1 pazdziernika 2016-obecnie



4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pozn. zm.):

a) Tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

Jako ,,0siggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowigce znaczacy
wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje cykl publikacji
powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

» Projektowanie molekularne 7 wykorgystaniem elektronowej energii wzbudzenia oraz
wybranych efektow steZeniowych w matrycach fluoryzujgcych”.

b) Wykaz wybranego cyklu publikacji

H1. Pierpaoli, M.; Lewkowicz, A.; Ficek, M.; Ruello, M. L.; Bogdanowicz, R.
Preparation and Characterization of TiO2/Carbon Nanowall Composite on a
Transparent Substrate. Photonics Letters of Poland 2018, 10 (2), 54.
https://doi.org/10.4302/plp.v10i2.825. 40 pkt MEiIN IF=0.6

H2. Lewkowicz, A.; Baranowska, K.; Bojarski, P.; Jozefowicz, M. Solvent Dependent
Spectroscopic Properties of Fingerprint Reagent — 1,8-Diazafluoren-9-One. Journal of
Molecular Liquids 2019, 285, 754-765. https://doi.org/10.1016/j.molliq.2019.04.110
100 pkt MEiN IF=6

H3. Pierpaoli, M.; Lewkowicz, A.; Rycewicz, M.; Szczodrowski, K.; Ruello, M. L.;
Bogdanowicz, R. Enhanced Photocatalytic Activity of Transparent Carbon
Nanowall/TiO2  Heterostructures. Materials Letters 2020, 262, 127155.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.127155. 20 pkt MEiN IF=3

H4. Lewkowicz, A."; Bogdanowicz, R.; Bojarski, P.; Pierpaoli, M.; Gryczynski, I.;
Synak, A.; Monka, M.; Karczewski, J.; Struck-Lewicka, W.; Wawrzyniak, R.;
Markuszewski, M. J. The Luminescence of 1,8-Diazafluoren-9-One/Titanium Dioxide
Composite Thin Films for Optical Application. Materials 2020, 13 (13), 3014.
https://doi.org/10.3390/mal13133014 140 pkt MEiN IF=3.4

HS. Zygadto, P.; Lewkowicz, A." Structural-Spectroscopic Analysis of DFO/PVA Films
as Potential Materials Used in Revealing Fingerprints on Non-Porous Surfaces. Issues
of Forensic Science 2021, No. 312, 68—76. https://doi.org/10.34836/pk.2021.312.4. 20
pkt MEiN

H6. Lewkowicz, A."; Kantor, M.; Zalewski, W.; Bojarski, P.; Monka, M. Spectroscopic
Evidence of Fluorescence by 1,8-Diazafluoren-9-One Aggregates—a Prospective New
Ultrasensitive Method for Fingerprint Trace Detection. Journal of Forensic Sciences
2022, 67 (4), 1468-1475. https://doi.org/10.1111/1556-4029.15039. 70 pkt MEIN
IF=1.6



¢)

H7. Pierpaoli, M."; Lewkowicz, A*.; Dec, B.; Nadolska, M.; Bogdanowicz, R.
Impedimetric Sensing of a-Amino Acids Driven by Micro-Patterned 1,8-Diazafluoren-
9-One into Titania- Boron- Doped Maze-like Nanocarbons. Sensors and Actuators B:
Chemical 2022, 371, 132459. https://doi.org/10.1016/j.snb.2022.132459. 200 pkt MEiN
IF=8.4

HS. Lewkowicz, A."; Pierpaoli, M.; Walczewska-Szewc, K.; Czarnomska, M.; Bojarski,
P.; Bogdanowicz, R.; Pogorzelski, S.; Kutak, L.; Karczewski, J. Nonconventional 1,8-
Diazafluoren-9-One Aggregates for Green Light Enhancement in Hybrid Biocompatible
Media. Materials 2022, 15 (14), 5012. https://doi.org/10.3390/mal15145012. 140 pkt
MEIiN IF=3 .4

H9. Miotke-Wasilczyk, M.; Kwela, J.; Lewkowicz, A.; Jozefowicz, M. Insight into the
Release Mechanisms of Diflunisal and Salicylic Acid from Poly (Vinyl Alcohol). The
Role of Hydrogen Bonding Interactions. Spectrochimica Acta. Part A, Molecular and
Biomolecular Spectroscopy 2023, 284, 121802.
https://doi.org/10.1016/j.saa.2022.121802. 140 pkt MEiN IF=4.4

H10. Walczewska-Szewc, K.; Rydzewski, J.; Lewkowicz, A. Inhibition-Mediated
Changes in Prolyl Oligopeptidase Dynamics Possibly Related to o-Synuclein
Aggregation. Physical Chemistry Chemical Physics 2022, 24 (7), 4366—4373.
https://doi.org/10.1039/D1CP05238A. 100 pkt MEiN IF=3.3

H11. Czarnomska, M.; Lewkowicz, A."; Pierpaoli, M.; Gruszczynska, E.; Kasprzak,
M.; Gryczynski, Z.; Bojarski, P.; Steinborn, S.; Wozniewski, K. Analysis of Friction
Ridge Evidence for Trace Amounts of Paracetamol in Various Pharmaceutical Industries
by Raman Spectroscopy. Journal of Forensic Sciences 2024;69:437-447.
https://doi.org/10.1111/1556-4029.15451. 70 pkt MEiIN IF=1.6

H12. Lewkowicz, A."; Walczewska-Szewc, K."; Czarnomska, M.; Gruszczynska, E.;
Pierpaoli, M.; Bogdanowicz, R.; Gryczynski, Z. Molecular Design Using Selected
Concentration Effects in OpticallyActivated Fluorescent Matrices. International Journal
of Molecular Sciences, 2024, 25, 4804-4817. https:// doi.org/10.3390/1jms25094804.
140 pkt MEiN IF=5.6

Pozostaly dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznvch nie
wchodzacy w cykl publikacji habilitacyjnych:

P1. Aneta Lewkowicz, Zgloszenie Patentowe P.443382 Sposdb wizualizacji $ladow
daktyloskopijnych na podlozu chlonnym oraz roztwor koncowy do wizualizacji Sladow
daktyloskopijnych na podiozu chlonnym (pozytywna opinia- Raport Stanu Techniki wrzesien
2023, dalsze procedowanie 2023/2024)

T1. Nadolska, M.; Szkoda, M.; Trzcinski, K.; Ryl, J.; Lewkowicz, A.; Sadowska, K.; Smalc-
Koziorowska, J.; Prze$niak-Welenc, M. New Light on the Photocatalytic Performance of
NH4V4010 and Its Composite with RGO. Scientific Reports 2023, /3 (1), 3946.
https://doi.org/10.1038/s41598-023-31130-9.



T2. Kunuku, S.; Ficek, M.; Wieloszynska, A.; Tamulewicz-Szwajkowska, M.; Gajewski, K.;
Sawczak, M.; Lewkowicz, A.; Ryl, J.; Gotszalk, T.; Bogdanowicz, R. Influence of B/N Co-
Doping on Electrical and Photoluminescence Properties of CVD Grown Homoepitaxial
Diamond Films. 2021, 33 (12), 125603—-125603. https://doi.org/10.1088/1361-6528/ac4130.

T3. Pierpaoli, M.; Jakébczyk, P.; Dec, B.; Giosue, C.; Czerwinska, N.; Lewkowicz, A.; Ruello,
M. L.; Bogdanowicz, R. A Novel Hierarchically-Porous Diamondized Polyacrylonitrile
Sponge-like Electrodes for Acetaminophen Electrochemical Detection. Electrochimica Acta
2022, 430, 141083. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2022.141083.

T4. Kunuku, S.; Ficek, M.; Sengottuvel, S.; Ryl, J.; Mrozek, M.; Lewkowicz, A.;
Wojciechowski, A.; Bogdanowicz, R. Fabrication of High-Density Nitrogen-Vacancy (NV)
Center-Enriched Diamond Particles through Methyl Trityl Amine (C20HI9N) Seeding.
Diamond and Related Materials 2024, 142, 110860.
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2024.110860.

TS. Lewkowicz, A. Praca Projektowa Jako Praktyczna Forma Edukacji Stuzaca Angazowaniu
Studentéw W proces Uczenia Si¢. In Educatio iuris- ars boni et aequi; Balwicka-Szczyrba, M.,
Zajadto, J., Eds.; Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego: Gdansk, 2023.

Oswiadczenia wszystkich wspotautorow publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wkiad
w powstanie dorobku zostaly umieszczone w zataczniku 5 do Wniosku przewodniego.

d) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Niniejszy autoreferat prezentuje szczegdélowy opis celu naukowego oraz podstaw
teoretycznych przeprowadzonych badan w zakresie fizyki. Niemniej jednak, jednym
z najistotniejszych osiggni¢é przedstawionych badan jest ich interdyscyplinarno$¢ wynikajaca
z aplikacji spektroskopii fluorescencyjnej do badan osadzonych w naukach sadowych.
Kryminalistyka stuzaca ujawnianiu 1 analizie $§ladow, ktére moga zosta¢ wykorzystane jako
materiat dowodowy, ma kluczowe znaczenie dla organdw $cigania i jest ciggle rozwijajaca si¢
dziedzing nauki. Inspiracjg dla prezentowanych badan bylo ulepszenie obecnych badz
stworzenie nowych procedur mogacych postuzyé rozwojowi nauk sagdowych, co ostatecznie
udato sie zaprezentowa¢ w postaci patentu naukowego, ktoérego opracowanie dotyczyto
wykorzystania zjawiska fluorescencji do ujawniania §ladow daktyloskopijnych oméwionych
szerzej w dalszej czedci pracy. taczenie dziedzin naukowych stanowi fundamentalng
1 nieodzowng cze$¢ dynamicznego rozwoju 1 aplikacji nauk $cistych w zyciu codziennym 1 to
wlasnie ten element pracy chciatabym podkresli¢ jako jeden z najwazniejszych w moim
procesie habilitacyjnym.

4.1 Wprowadzenie

Fizyka molekularna stanowi kluczowy fundament postgpu w dziedzinach medycyny, nauk
sagdowych, farmacji 1 badan przemystowych, umozliwiajac rozwdj innowacyjnych technologii,
materiatéw czy lekow. Prowadzone przeze mnie badania skupiajg si¢ na otrzymaniu nowych
1 ulepszeniu istniejacych materiatbw optycznie czynnych o roéznych wlasciwosciach



spektroskopowych na poziomie molekularnym z zachowaniem aspektow o kluczowym dla tych
sektorOw znaczeniu — bezpieczenstwa w procesach produkcyjnych 1 aplikacyjnych nowych
materiatow. Podczas projektowania molekularnego uwage skupiam na wykorzystaniu zjawiska
agregacji. Historia badan nad procesami agregacji jest bardzo dtuga [1-16], ale wykorzystanie
ich w projektowaniu molekularnym, przedstawione w ramach niniejszego autoreferatu to
opowies¢ o rozwoju metod otrzymywania i interpretacji w ramach fizyki molekularne;.

Zrozumienie konsekwencji uzycia konkretnej reprezentacji st¢zen molekut - w tym istnienie
zdolnosci otrzymywania nowych form strukturalnych w trakcie kontroli wlasciwosci
spektroskopowych modelowanych materiatow optycznie czynnych jest kluczem do ich
skutecznego wykorzystania. Przedstawiam zupetnie nowe podej$cie do mozliwosci sterowania
procesami agregacji w celu uzyskania odpowiednich wlasciwosci spektroskopowych
1 fotofizycznych materialow. Innowacyjne ujecie spektroskopii molekularnej z pelnym
wykorzystaniem charakterystyk fotofizycznych przedstawiam w kontrascie do obecnie
stosowanego podejscia w projektowaniu molekularnym, ktére opiera si¢ gtownie na analizie
struktury molekularnej, w celu otrzymania materialdéw o wymaganych wilasciwosciach [17-20].
Struktura molekularna jest kluczowa, ale uwzglednienie proceséw agregacji ma szersze
znaczenie w prawidlowej interpretacji spektroskopowej 1 fizykochemicznej [21-22].

Prezentowana przeze mnie mozliwo$¢ zajscia zjawiska emisji indukowanej agregacji (AIE) jest
bardzo nowatorskim podej$ciem w przypadku molekuty 1,8-diazafluoren-9-on (DFO) i zachodzi
w roznych matrycach. Zjawisko to jest poznane wczesniej dla innych molekut 1 matryc [23-24].
W przypadku moich badan poszerzono metodologie otrzymywania réznych materiatow przy
wykorzystaniu tego zjawiska fizycznego. Uwazam, ze prezentowane przeze mnie podejscie
przyczynia si¢ do rozwoju metodologii spektroskopowej w projektowaniu AIE dla DFO dla
wybranych osrodkow, co moze si¢ okazac istotne aplikacyjnie w kontekscie nowatorskich sond
fluorescencyjnych i elektrochemicznych. Warto rowniez dodaé, ze rdznice pomiedzy
wlasciwosciami spektroskopowymi monomeru DFO 1 jego agregatow mozna przypisac
zmianom zachodzacym na poziomie molekularnym, ale réwniez na etapie tworzenia si¢
agregatu. Interpretacja zjawiska agregacji dotad czg¢sto pomijana, na rzecz struktury
molekularnej, w ramach przedstawionych przeze mnie publikacji jest niezbedna, poniewaz
wplyw odzialywania agregat-monomer jest wazny, podczas opisania charakterystyki zmian
zachodzacych w otaczajacym $rodowisku molekularnym. Przedstawione badania maja na celu
poznanie roéznic we wiasciwosciach fizycznych, fotofizycznych, spektroskopowych miedzy
stanem pojedynczej czasteczki, a jej formag zagregowang. Prezentuj¢ wplyw zjawiska agregacji
na wlasciwo$ci materialow 1 przedstawiam opracowanie metodologii optymalizacji pod
wzgledem wymaganych wtasciwosci aplikacyjnych.

W pracach H1-H12 oraz P1 przedstawilam analizy w zakresie fizyki molekularnej celowane
w projektowanie sond molekularnych i w zjawisko sensybilizacji, majace postuzy¢ identyfikacji
okreslonej grupy alfa aminokwasé6w w réznych Srodowiskach/matrycach. Selektywne
oddziatywanie = miedzyczasteczkowe pomigdzy  sensybilizatorem  przylaczonym  do
zaprojektowanych matryc a docelowym aminokwasem indukuje zwigkszone przeniesienie
energii wzbudzenia w pasmie elektronowym, co umozliwia okre$lenie cech spektralnych,
wykorzystujac zastosowanie technik mapowania spektroskopowego: stacjonarnych i czasowo
rozdzielczych. Obliczenia przedstawione w pracy [H12] sugeruja mechanizm, opierajacy si¢ na
mozliwosci zajscia reakcji chemicznej ,,in situ” w wyniku kontrolowanych procesow agregacji,
ktorym towarzysza lokalne redystrybucje tadunku, wptywajace na obnizenie bariery energii
potencjalnej w konkretnej czgSci nowo powstatego cyklodimeru - agregatu dotychczas
nieznanego w literaturze z punktu widzenia kontroli procesu agregacji.

Wprowadzony przez mnie model procedury laboratoryjnej wykorzystuje rézne osrodki jako
matryce dla fluoroforu. Aktywno$¢ spektroskopowa tych materiatow jest sterowana poprzez



analiz¢ mechanizméw wygaszania st¢zeniowego fotoluminescencji. W ramach niniejszych
badan przeprowadzitam nast¢pujgce dziatania:

- Opracowatam charakterystyke wygaszania st¢zeniowego fotoluminescencji uwarunkowanej
obecnoscig dimerow 1 agregatow wyzszego rzedu dla molekuly 1,8-diazafluoren-9-on (DFO)
[H4-H6, H8, H12].

- Opracowatam charakterystyke witasciwosci spektroskopowych, ktore wskazujg na mozliwe
drogi przenoszenia energii wzbudzenia dla molekuly 1,8-diazafluoren-9-on oraz struktur
powstalych w matrycach sztywnych na skutek zjawiska kontrolowanej agregacji [H4, H6, HS].

- Zaproponowalam nowg metode syntezy molekuty — DAK DFO opartg na zjawisku agregacji
[H12].

- Wskazalam mozliwo$¢ wspotistnienia réznych centr luminescencji, ktorych dezaktywacja
stanow wzbudzonych oparta jest nie tylko na procesach promienistych, ale istotnym wptywie
procesOw bezpromienistego przenoszenia energii wzbudzenia [H4, H8, H12].

- Przedstawitam mozliwos$ci zachodzenia bezpromienistego transferu energii od wzbudzonych
monomeréw do nielumienzujgcych dimerow- zjawisko obserwowane dla DFO w roztworach,
ale rowniez w przypadku matryc TiO, [H4, H6].

- Wskazatam opcje zastosowania charakterystyki zjawiska agregacji w roztworach i1 uktadach
sztywnych do ukladow rzeczywistych, oraz podjetam probe wdrozenia aplikacyjnego
uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych [H6, H12, P1].

- Opisalam procedury fizyczne i chemiczne w ramach projektowania molekularnego, ktére
wplywaja na otoczenie i1 koncentracje molekuly, a przez to na wybrane wlasciwosci
fotoluminescencji analizowanych uktadow [H1-H4, H7-H10].

- Opracowalam procedury analiz strukturalnych nowatorskich materiatow przy uzyciu
spektroskopii Ramana na potrzeby projektowania molekularnego [H1, H3, H9, H11].

Odwotujac si¢ do powyzszego punktu, przedstawitam spojng charakterystyke fotofizyczna
zjawisk stezeniowych, obejmujaca zagadnienia wygaszania stgzeniowego oraz wygaszania
fluorescencji przez obce substancje pochtaniajace obecne w uktadach rzeczywistych.

Zaprezentowany cykl publikacji [H4-H6, H8, H12] przedstawia mozliwosci kontroli
dezaktywacji energii stanbw wzbudzonych poprzez dobor barwnika tzw. sondy
luminescencyjnej oraz kontrole sktadnikéw matrycy, ktéra otrzymano ,,in situ” podczas
agregacji barwnika. Energia wzbudzenia moze by¢ zuzyta na rdézne sposoby, jak na przyktad
utrata ciepta, ale rowniez poprzez szeroko pojete procesy emisji czy w wyniku reakcji
fotochemicznych. W rozpatrywanych przypadkach potozono szczegélny nacisk na promieniste
procesy dezaktywacji oraz mozliwo$¢ zajscia fotochemicznej reakcji cyklodimeryzacji
analizowanego barwnika w danym $rodowisku. Istotnym jest rowniez uwzglednienie procesow
dezaktywacji energii na sposob bezpromienisty, ktory w projektowanych materiatach na
poziomie molekularnym byt mozliwy do zaobserwowania podczas procesu wygaszania
stezeniowego. Wplyw stezenia substancji na luminescencj¢ jest opisywany w licznych pracach
od wielu lat [1-32] jednak podej$cie w ramach przedstawionego przeze mnie cyklu publikacji
habilitacyjnych uwzglednia szczegdlng mozliwos¢ aktywnosci chemicznej analizowanej
molekuty, przy rownoczesnej kontroli warunkow agregacji stezeniowe;.



- Przedstawitam mechanizm efektu solwatochromowego dla interesujacego - z punktu widzenia
zastosowania w kryminalistyce czy medycynie - barwnika DFO [H2]. Zbadatam jego
wiasciwosci solwatochromowe oraz przedstawitam wiasciwosci fotofizyczne ze szczegodlnym
uwzglednieniem charakterystyk molekularnych. Wplynelo to na dalsze mozliwosci aplikacyjne
tej molekuly przy projektowaniu molekularnym matryc jako materiatow markerowych dla
potencjalnych substancji w postaci alfa aminokwasow wskazujacych na choroby nowotworowe
lub obecnos¢ substancji potowo-ttuszczowej odwzorowujacej uktad linii papilarnych w $ladzie
daktyloskopijnym.

W badaniach zaprezentowatam kluczowa role oddzialtywania migdzyczasteczkowego, oraz
rozw6] metodologii w zakresie ich kontroli z szczegdlnym uwzglednieniem efektéw
stezeniowych takich jak: agregacja, czy tez mozliwos¢ transferu energii wzbudzenia w uktadzie
monomer-agregat. Efektem badan z zakresu spektroskopii molekularnej jest zaproponowanie
metody bazujacej na analizie widm absorpcji i1 fluorescencji w trybie stacjonarnym i czasowo-
rozdzielczym, oraz obserwacji zmian wlasciwosci fotofizycznych charakterystycznych dla
oddziatujacych centr fluorescencyjnych w zakresie promieniowania elektromagnetycznego
UV/VIS. Metode zaprojektowano tak, zeby uwzgledni¢ efekty wystepujace w uktadzie
rzeczywistym (matryce sztywne) zarowno w réznych stezeniach, roznych czasach: stacjonarnie
1 w skali pikosekundowej, otrzymujac opis ilosciowy zachodzacych procesow, uwzgledniajac
réwniez obecno$¢ czynnikdw chemicznych np. zajscie reakcji konkurencyjnych wzglgdem
procesOW agregacji, na skutek ztozonego uktadu rzeczywistego.

Przedstawione wyniki badan, pozwolily na wykorzystanie wiedzy o wlasciwosciach
spektroskopowych i fotofizycznych molekulty DFO do opracowania procedury patentowej [P1].
Przedmiotem wynalazku jest sposob wizualizacji $§ladow daktyloskopijnych na podtozu
chtonnym (papier zwyktly i papier termiczny) przy uzyciu nietoksycznego roztworu koncowego
na bazie agregatow 1,8-diazafluoren-9-onu w polimerze poliwinylopirolidonu oraz z dodatkiem
nanoczgstek Ag/Au core-shell, ktore zwickszaja fluorescencje¢ ujawnionego $ladu
daktyloskopijnego umozliwiajac przeprowadzenie analizy daktyloskopijnej. Warto podkreslic,
ze zastosowanie tej procedury umozliwia wizualizacj¢ $ladu daktyloskopijnego poza
laboratorium kryminalistycznym, nie wymagane jest dygestorium, zostata zminimalizowana
toksyczno§¢ uzywanych odczynnikow. Stanowi to bardzo istotny wklad w rozwoj metod
1 procedur stosowanych na miejscu zdarzenia. Wprowadza duza innowacj¢ w obecnie
stosowanych procedurach, mianowicie poprzez sterowanie procesami agregacji oraz
optymalizacje o$rodka/srodowiska dla barwnikéw fluorescencyjnych jesteSmy w stanie
wizualizowaé $lady kryminalistyczne w sposob szybki i przy znacznie obnizonej toksycznosci
wzgledem dotad stosowanych metod.

Podsumowujac, poprzez stacjonarng spektroskopie absorpcyjng i emisyjng, wraz z czasowo-

rozdzielczymi badaniami emisji, zweryfikowatam atrybuty spektroskopowe nowych struktur
molekularnych (fluoroforow) w warunkach celowej agregacji.

10



4.2 Solwatochromizm jako zjawisko fizyczne umozliwiajace
obserwacje zmian wlasciwosci fotofizycznych podczas
projektowania molekularnego

Glownym celem tych badan byto przedstawienie dotad nieznanej w literaturze
charakterystyki fotofizycznej molekuty 1,8-diazafluoren-9-on (DFO) w r6znych $rodowiskach
1 dwoch stanach skupienia: gazowym 1 cieklym. Zainteresowanie zmianami cech
fotofizycznych DFO na skutek réznej polarnosci rozpuszczalnikéw, czyli wrazliwo$ci
solwatochromowej wynikato z wcze$niejszych doniesien literaturowych na temat rodziny tych
zwigzkow- grupy fluorenonéw- ketonéw aromatycznych [33-38]. DFO to aromatyczny keton,
zwigzek karbonylowy, w ktorym grupa -CO znajduje si¢ w poblizu uktadu aromatycznych
pierscieni.

W pracy [H2] uwaga zostata skupiona na zmianach wlasciwosci spektroskopowych po
uzyskaniu stanu wzbudzenia przez molekule na skutek absorpcji kwantu promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu $wiatta UV/VIS. Kwant $wiatla z tego obszaru
elektromagnetycznego ma wystarczajgca iloS¢ energii, aby przenies¢ elektron na wyzszy
poziom energetyczny, gdzie najczesciej rozpatrywane wzbudzenie elektronowe w ketonach
aromatycznych dotyczy przejéé n>x lub 1>n". Zmiana poziomu energetycznego molekuty
(przejscie elektronowe) zwigzane jest z absorpcja i emisja fotonu o energii rownej réznicy
poziomdOw energetycznych stanu podstawowego 1 wzbudzonego 1,8-diazafluoren-9-onu.
Wzbudzone elektrony powracaja do stanu podstawowego, czyli do stanu o mozliwie jak
najmniejszej energii w sposob spontaniczny. Energia moze by¢ przekazana do $rodowiska,
czyli do analizowanych rozpuszczalnikéw. Bardzo istotna jest prezentacja przejsé
elektronowych w sposob pelny spektroskopowo, czyli uwzgledniajaca wszystkie czynniki
fizyczne, w tym analiza momentéw dipolowych molekuty DFO w stanie podstawowym
1 wzbudzonym.

Do moich oryginalnych osiagni¢¢ nalezy wykonanie analizy fotofizycznej 1,8-
diazafluoren-9-on dotad nieopisanej w literaturze, jednoczes$nie byl to pierwszy krok
w strone¢ zastosowania aplikacyjnego oraz zaplanowanie kolejnych dzialan badawczych
dotyczacych wykrywania markeréw alfa-aminokwaséw (DFO zarowno w postaci sondy
luminescencyjnej jak rowniez elektrochemicznej).

Wykonanie probek w postaci roztworow DFO w rozpuszczalnikach o réznej polarnosci
oraz wykonanie pomiardw widm absorpcji i emisji, a nastgpnie wykonanie ich analizy
fotofizycznej, zostalo zaprezentowane w pracach [H2 i H6]. Przedstawiono peing
charakterystyke procesow zachodzacych po wzbudzeniu elektronowym, ktore stanowi istotny
wktad w dalsze badania wykonywane przy udziale tej molekuty w innych §rodowiskach w tym
w matrycach sztywnych.

Zastosowanie DFO jako selektywnej sondy do identyfikacji/ujawniania alfa aminokwasow
jest mozliwe po uprzednim poznaniu wplywu lokalnego otoczenia badanego fluoroforu (DFO).
Charakterystyke rozpoczeto od punktu odniesienia, czyli od prezentacji struktury poziomow
energetycznych substancji w uktadach bez wptywu otoczenia, czyli w stanie gazowym. Kolejno
zbadano wptyw otoczenia molekuty DFO na jej widmo absorpcji i fluorescencji, uwzgledniajac
zakres spektralny (potozenie), natezenie intensywnos$ci, kontur optyczny (ksztalt) pasma.
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Opisalam po raz pierwszy zaleznos¢ solwatochromowa tej molekuly, dodatkowo
sugerujac mozliwos¢ uzycia jej jako sondy, ktora jest czula na zmiane polarnosci
lokalnego otoczenia.

Odpowiedz na nastgpne pytanie: Czy molekula — barwnik, moze mie¢ wplyw na lokalne
uporzadkowanie molekut rozpuszczalnika? Zostala zaprezentowana w publikacji [H2].
Przeprowadzilam wraz z zespolem badawczym poroéwnanie molekuly pierwotnej (Fluoren-9-
onu) i jej pochodnej (1,8-diazafluoren-9-onu) ktora posiadata dodatkowe dwa atomy azotu
wbudowane w pierscien aromatyczny. Wskazana roznica strukturalna istotnie wptyneta na
wlasciwosci fotofizyczne i lokalne zalezno$ci molekuty — rysunek 1 i rysunek 2.
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Rysunek 1. Widmo absorpcji 1,8-diazafluoren-9-onu i fluoren-9-onu [H2].
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Rysunek 2. Widma absorpcji i fluorescencji DFO w rozpuszczalnikach o roznej polarnosci [H2].
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Rysunek 3. Struktura elektronowych poziomow energetycznych dla molekuly DFO i fluoren-9-onu [H2].

Uzyskalam charakterystyke wplywu lokalnego otoczenia na wlasciwosci fotofizyczne
molekuly DFO. Oddziatywania miedzyczasteczkowe pomiedzy molekula DFO
a rozpuszczalnikami o r6znej polarnosci sg istotne zwlaszcza tam, gdzie jest mozliwe utworzenie
mostkow wodorowych, w zwigzku z tym mozliwe jest, ze w przekazywaniu energii moga brac¢
udziat réznego rodzaju stany elektronowe, w polarnych Srodowiskach DFO jest aktywne
w stanach n>7n- rysunek 3. Oddzialywania pomiedzy molekut3 DFO a protycznym
rozpuszczalnikiem charakteryzuja zmiany momentéw dipolowych molekuty DFO w stanie
wzbudzonym. Na tym etapie pracy naukowej pozyskalam jedna z wazniejszych informacji
na temat molekuly DFO, mianowicie potwierdzilam wyst¢powanie oddzialywania
pomiedzy otoczeniem a DFQO. Kontrolowanie tych oddzialywan jest bardzo istotnym
etapem projektowania materialow optycznie czynnych z uzyciem barwnikow
organicznych. Obserwacja polozenia 1 ksztaltu pasma absorpcyjnego w $rodowisku
niepolarnym i polarnym daje informacje o wptywie otoczenia lokalnego, co wigcej intensywnos¢
natgzenia pasma absorpcji 1 fluorescencji, jak rowniez kierunek zmian w stron¢ dtugofalowa
pozwala uzyskac¢ informacje na temat rodzaju przejscia elektronowego - rysunek 2.
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Potwierdzilam wrazliwo$¢ solwatochromowg molekuty DFO poprzez wyznaczenie
parametrow fotofizycznych, ktore opisuja zmiang¢ polozenia maksimum pasma absorpcji na
skutek zmian otoczenia molekuty w postaci zmiany polarnosci rozpuszczalnika:

- maksimum pasma absorpcji w stanie gazowym (§rodowisko gazu oboj¢tnego)
- moment dipolowy w stanie podstawowym 1 wzbudzonym dla molekuty DFO

- przesunigcie Stokesa

- analiza przenikalnos$ci dielektrycznych dla lokalnego otoczenia molekuty DFO.

Wptyw lokalnego otoczenia zostatl poswiadczony przez uzyskane przesunigcie stokesowskie
dla molekuty DFO w rozpuszczalnikach o r6znej polarnosci. Zaobserwowany wzrost momentu
dipolowego w stanie wzbudzonym dla molekuty DFO tlumaczymy polaryzacja chmur
elektronowych otaczajacych ja molekut rozpuszczalnika, uwzgledniajac rowniez polaryzacje
orientacyjng. Zaobserwowalam najwi¢ksze przesuniecie stokesowskie dla rozpuszczalnikow
najbardziej protycznych, gdzie jednak nie potwierdzono dluzszego czasu zycia w stanie
wzbudzonym jak w przypadku molekuly pierwotnej fluoren-9-onu. Whniosek ten jest
bardzo istotny, poniewaz sugeruje tworzenie nowych form, w stanie wzbudzonym, ktore
wplywaja na skracanie czasow zycia w stanie wzbudzonym. DFO wykazuje wrazliwos¢
solwatochromowa, ktéra mozna istotnie kontrolowa¢ podczas projektowania materialow
o wymaganych wlasciwosciach spektroskopowych.

4.3 Matryce optycznie czynne - synteza i charakterystyka
strukturalno-spektroskopowa

W  obszarze moich zainteresowan fotofizycznych jest wykonanie pelnego obrazu
spektroskopowego dla molekuly DFO. Wiadomo, Ze istotnie wptywa na to otoczenie lokalne,
dlatego rozpoczgto badania nad optymalnym $srodowiskiem dla molekuty DFO.

Pierwsze badania byty ukierunkowane na otrzymanie matryc dedykowanych barwnikowi DFO.
Z punktu widzenia fizyka doswiadczalnego mozemy uzy¢ kategorycznego stwierdzenia: ,, nowo
charakteryzowana fotofizycznie molekuta powinna by¢ badana w znanym srodowisku”. Matryce
sztywne otrzymane w wyniku mojego przepisu nalezag do takich materiatow. W ramach
prezentowanego cyklu publikacji przedstawilam metody syntezy oraz procedury charakterystyki
strukturalnej otrzymanych matryc, pozniej proponowanych w dalszych dziataniach
spektroskopowych [H1, H3].

Synteza nowych nanostruktur weglowych stanowila kluczowy punkt do zwig¢kszenia
obszaru zastosowan obecnie znanych cienkich filmow ditlenku tytanu. Opisatam
transparentng heterostrukturalng matrycg poprzez zaprojektowanie nanoscian weglowych
(CNW) domieszkowanych borem (B-CNW) na kwarcu, a nastepnie proste osadzanie zol-zelowe
TiO, [H1, H3]. Otrzymany ditlenek tytanu w postaci anatazu zostal rOwnomiernie osadzony na
warstwie nano$ciennej wegla. Lezaca pod spodem warstwa nanoscian weglowych odegrata
podwojng role w heterostrukturze: zar6wno wptywa na krystaliczno$¢ TiO», jak i promuje
separacj¢ fotowzbudzonych elektronow, zwigkszajac liczbe punktow kontaktowych migdzy
dwoma warstwami. Uzyskalam wraz z zespolem badawczym oryginalny efekt polaczenia B-
CNWs z TiOz, ktory moze zwi¢kszy¢ separacje fotogenerowanych ladunkéw elektron-
dziura, ze wzgledu na specyficzng struktur¢ CNWs przypominajacq labirynt-rysunek 4 i 5.
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Rysunek 4. Struktury cienkich filmow TiO; oraz TiO»/CNWs.

3000

2000

1000

Intensity (a.u.)

250 500 750 1200 1500 1800 2500 3000
Raman shift (cm™)

Rysunek 6. Widma rozproszenn Ramana dla TiO; i TiO:/CNWs [H3].

W pracy [H3] wykorzystatam mozliwo$¢ pomiaréw rozproszen ramanowskich dla ditlenku
tytanu oraz we¢gla. Praca wskazuje na zastosowanie analizy wzbudzonych pozioméw
oscylacyjnych i obserwacji procesow fizycznych ze zmiang energii fotonu po zajSciu
przejscia oscylacyjnego, bez zajScia przejScia elektronowego. Dla potwierdzenia jakoS$ci
struktur otrzymanych matryc, na rysunku 6 zaprezentowano widma Ramana.

Dobrze rozdzielony pik Ramana TiO; jest obserwowany przy 157 cm™ dla TiO2 i przy okoto
163 cm! dla TiO2/B-CNWs. TiO2/B-CNWs, ktoéry przypisuje si¢ gtéwnemu anatazowemu
trybowi wibracyjnemu, po ktérym nastepuja piki przy okoto 413cm’, 526cm™ i 645cm™.
Pozostate dwa gtéwne pasma przy ~1560cm™ i ~1340cm™ przypisuje si¢ pasmom G i D
nanowarstw weglowych [39].

Ostatecznie do dalszych badan zaproponowalam matryce/uklady sztywne, optycznie
czynne, ze wzgledu na ich duza lepkosé, co zapobiega reakcjom wtérnym oraz dyfuzji
produktow pierwotnych w ukladzie. W pelni kontrolujemy uzyskane ,,in situ” molekuly,
nowe struktury chemiczne, ktore sq uzywane jako sondy luminescencyjne.
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Kolejnymi zaproponowanymi matrycami optycznie czynnymi dla molekuly 1,8-diazafluoren-
9-on sg folie polimerowe PVA, oraz os$rodki (matryce) o duzej lepkos$ci z uzyciem polimerow
wysokoczasteczkowych PVP aplikowanych na powierzchnie chtonne. W pracach postuzono sig
efektywna kontrolg procesu polimeryzacji podczas projektowania molekularnego matryc statych
jako osrodkéw transparentnych dla badanego barwnika. Polimeryzacja w najprostszym ujeciu
oznacza taczenie si¢ pojedynczych jednostek danej substancji tzw. ,,merow” w wicksze,
tancuchowe, usieciowane struktury. W przypadku przedstawionych badafn monomerem jest
pojedynczy atom (T, O, H) [H1, H2, H7, H8], ktory tworzy heteropolimery, czyli tancuchy
utworzone przez atomy dwoch réznych pierwiastkéw naprzemiennie w wyniku alternacji.
W przypadku tego rodzajéw polimerow mamy do czynienia z zalezno$cig rzeczywistej energii
sieciowania makroczasteczki od sposobu i rodzaju usytuowania w sieci atoméw, zatem moga
wystepowac silne efekty polaryzujace. Kolejng grupa badanych polimerow, byly polimery
organiczne, w ktorych merem jest czasteczka PVA 1lub PVP [H5, HI12, PI1].
W optymalizowanych przeze mnie polimeryzacji otrzymano polimery liniowe (ksztalt nici) lub
globularne (sie¢ z ,,oczkami”). Barwnik byl umieszczany ,in situ” w trakcie reakcji
polimeryzacji. W przypadku czasteczki DFO otrzymany materiat mial charakteryzowac si¢ jak
najlepsza reaktywnoscia wzgledem alfa-aminokwaséw- DFO w celu zastosowania go jako sondy
fluorescencyjnej. DFO jest czasteczka o niskiej wydajnosci kwantowej fluorescencji [H2], w
kontakcie z alfa-aminokwasami jest selektywny dajac produkt o wysokiej wydajnosci kwantowej
fluorescencji - rysunek 7, co byto opracowane przeze mnie w kilku pracach [HS, H7, H12, P1].
Badania rozpoczgto od prostego modelu osrodka, ktéry moze stanowi¢ obiecujacg matryce dla
DFO, jest to alkohol poliwinylowy (PVA). PVA jest bezwonnym, bezbarwnym oraz
nietoksycznym polimerem. Wykorzystano jego silne wlasciwosci higroskopijne oraz dodatkowe
atuty chemiczne, czyli biokompatybilno$¢ i biodegradowalno$¢ [40-41], co umozliwia
reaktywno$¢ DFO z alfa aminokwasami na zewnatrz srodowiska i migracj¢ ich do wewnatrz,
oraz mozliwo$¢ pracy z tymi materiatami na zewnatrz laboratorium. Zaproponowane polimery
moga mie¢ zastosowanie w procedurach kryminalistycznych, do ujawniania 1 zabezpieczania
sladow kryminalistycznych w postaci $§ladow daktyloskopijnych zawierajacych alfa-
aminokwasy. Stanowig duza konkurencje, dla obecnie stosowanych procedur, gdzie uzywa si¢
wysoce toksycznych odczynnikéw migdzy innymi metanolu- rysunek 8.

Rysunek 7. Reakcja DFO z glicyng [HS5].
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Rysunek 8. Obecnie stosowana procedura do ujawniania sladow daktyloskopijnych na powierzchniach
chlonnych (porowatych) [H5].
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Rysunek 9. Nowa procedura otrzymywania folii hydrozelowych o duzej chionnosci wzgledem substancji potowo-
Huszczowej [HS5].
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Rysunek 10. Procedura ujawniania Sladow daktyloskopijnych na powierzchni niechtonnej [H5].
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Otrzymane materialy w postaci folii DFO/PVA okazaly si¢ reaktywne wzgledem glicyny,
reprezentanta alfa-aminokwasow uzytego w autorskim eksperymencie - rysunek 9 i 10.
Po raz pierwszy zasugerowalam, ze istnieje mozliwo$¢ uzycia nizszych stezen DFO do
ujawniania alfa-aminokwaséw obecnych w substancji potowo-tluszczowej. Przedstawilam
dowdd na obecno$¢ agregatow fluoryzujacych, ktore wykazuja rowniez mozliwos¢
ujawniania Sladéow daktyloskopijnych. Potwierdzilam obrazowanie/wizualizacje linii
papilarnych na szkle poprzez transfer elektronowej energii wzbudzenia od wzbudzonych
monomeréw DFO do agregatow DFO (uzyto dlugosci fali wzbudzenia 380 [nm]
charakterystyczna dla wzbudzenia monomerow DFO, a obserwowano emisj¢
charakterystyczna dla agregatow) [HS].

Badania w innych matrycach sztywnych w postaci ditlenku tytanu i ditlenku tytanu

z nano$cianami wegla réwniez potwierdzily obecnos¢ fluorescencyjnych agregatow DFO [H7,
HS].
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Rysunek 11. Widma fluorescencji czasowo-rozdzielcze dla réznych stezen DFO: a) 2 x 107 [M], b) 107 [M] w
matrycy ditlenku tytanu oraz c) ditlenek tytanu w postaci cienkich filmow [H7].

Oryginalny wklad podczas opracowywania tych wynikéw polegal przede wszystkim na
samodzielnej syntezie wszystkich materialdw, optymalizowaniu Srodowiska dla 1,8-
diazafluoren-9-onu w celu pelnej kontroli wlasciwosci fotofizycznych, nowoutworzonych
i odkrytych fluorescencyjnych agregatow DFO - rysunek 11.

Badania te stanowity istotny krok do dalszych dziatan aplikacyjnych przy uzyciu molekutly
DFO. Otrzymatam autorska procedur¢ ujawniania §ladéw daktyloskopijnych na powierzchniach
tzw. ,,trudnych” czyli na papierze zwyklym i termicznym. Opracowatam Patent, ktory zgloszono
do Krajowego Urzedu Patentowego [P1], a w dalszych krokach opublikowano wyniki tych badan
[H12].
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Rysunek 12. Alfa-aminokwasy w substancji potowo-tluszczowej [35]

Podczas projektowania molekularnego najlepszego ukladu dla DFO wzgledem alfa-
aminokwasoéw obecnych w substancji potowo-tluszczowe;j - rysunek 12 (tworzacej odbitke linii
papilarnych na papierze) uwzglgdnitam obecnos$¢ leuko-barwnikow obecnych w papierze
termicznym, dlatego w srodowisku lokalnym DFO znalazt si¢ polimer PVP, ktdrego rola zostata
przedstawiona na rysunku 13:

Rysunek 13. Reakcja barwienia na czarno i blokowania tego procesu w wyniku obecnosci polimeru PVP [42].
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Rysunek 14. Wizualizacja odbitek linii papilarnych na papierze zwyklym i termicznym przy uzyciu oryginalnej
procedury [P1].
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Efekt spektroskopowy widoczny na zdj¢ciach zostat wzmocniony poprzez udziat w reakcji nie
tylko monomerow DFO, tworzacych kompleksy DFO z alfa aminokwasami o wysokiej
wydajnosci kwantowej fluorescencji, ale rowniez poprzez obecnos¢ dimeréw DAK DFO, ktore
wykazuja fluorescencj¢, dzigki rezonansowemu transferowi energii wzbudzenia od dimeréw
- rysunek 14. Nie mozemy zapomina¢ o obecnosci fluorescencyjnych agregatow DFO wyzszego
rz¢du, potwierdzity to réwniez badania zawarte w pracy [H7, H8, H5, H12]. Obecnos$¢ kilku
centréow fluorescencyjnych sprawia, ze w przypadku takiego zastosowania aplikacyjnego do
ujawniania $ladow daktyloskopijnych otrzymujemy efekt wzmocnienia zjawiska fluorescencji
1 mozliwo$¢ wykorzystania kilku dtugosci fali wzbudzania co zostalo opracowane w zgloszeniu
patentowym 1 publikacji [P1, H12].

W ramach dalszych dzialan molekularnych nad DFO zaprojektowano nowoczesne
materialy elektrodowe jako czujniki elektrochemiczne dla oznaczania alfa-aminokwasow,
lekow i substancji zabronionych. Niezawodne procedury i urzadzenia diagnostyczne sa
potrzebne nie tylko w kryminalistyce, ale rowniez w farmakologii. W zwigzku z tym
zaproponowano wykorzystanie molekuty DFO w urzadzeniach sensorycznych, ktére maja
dziata¢ w czasie rzeczywistym. Zademonstrowana, bardzo dobrze rozwijajaca si¢ grupa
czujnikow chemicznych to czujniki elektrochemiczne. W ramach badan zaproponowano
nowoczesne diagnostyczne materialy elektrodowe - rysunek 15 1 16 [H7]. Analiza
elektrochemiczna pozwolita okresli¢ czynniki determinujace wilasnosci elektryczne elektrod
przyjaznych dla $rodowiska 1 wykorzystanie ich do identyfikacji alfa-aminokwasow
1 okreslonych grup lekow, czy tez substancji zabronionych. Pomiar sygnatu elektrycznego jest
podstawg proponowanych platform sensorycznych do wykrywania alfa-aminokwasow
i paracetamolu [H7, T3]. Wykonana charakterystyka strukturalno-spektroskopowa materiatow
w postaci cienkich filmow diamentowych domieszkowanych borem (BDD), ma ogromny
potencjal w czujnikach elektrycznych i elektrochemicznych [H7].

1) Substrate pretreatment 2) BCNW growth 3) DFO@TIiO, functionalization
NDs seeding Ti-sol preparation
. MP-CVD growth DFO addition
Si Spin-coating
RCA cleaning Biying

Quartz BCNW

H,-rich plasma

sBCNW/DFO@TiO,

gBCNW/DFO@TiO,

Rysunek 15. Materialy aktywne elektrochemicznie [H7].
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Rysunek 16. Przebieg procesu elektrochemicznego na otrzymanych elektrodach TiO/BCNWs [H7].

W pracach [H5, H7, T3] wniesiono istotny wklad w opracowanie analizy strukturalnej matryc
polimerowych 1 weglowych oraz lekoéw/zwigzkow aktywnych z wykorzystaniem widm
rozproszen Ramana.

Spektroskopia Ramana jest metoda bardzo dobrze poznana, teoria widm oscylacyjno-
rotacyjnych jest podstawg wielu badan w zakresie analizy ilosciowej 1 jakosciowej, a dodatkowy
atut w postaci nieinwazyjnosci metody, oraz braku specjalnego przygotowania probek do
pomiaréw sprawia, ze jest bardzo powszechna w wielu laboratoriach. Przedstawione widma
Ramana w ramach publikacji [H9, H11] stanowig oryginalny wktad w formutowanie bibliotek
literaturowych widm dla danych materiatow z duzym potencjalem aplikacyjnym - rysunek 17
i 18. Petnig tez kluczowa role w tworzeniu nowoczesnych procedur kryminalistycznych do
szybkiej identyfikacji lekow 1 substancji zabronionych w liniach papilarnych [H11].
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Rysunek 17. Widma rozproszen Ramana dla paracetamolu w postaci substancji referencyjnej i lekow roznych
producentow [HI11].
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Wykorzystalam mozliwo§¢ monitorowania polimeryzacji folii PVA poprzez dobor
odpowiednich struktur molekuly i obserwacje rozproszen ramanowskich - rysunek 18 1 19.
Wyniki zostaty opisane w publikacji [H9], gdzie poprzez syntez¢ optycznie czynnych filméw
PVA, ,in situ” inkorporowalam dwa rézne leki (o rdéznej strukturze, oraz rdéznych
wlasciwos$ciach spektroskopowych) co wptyneto na utozenie grup hydroksylowych w matrycach

PVA, a nastepnie istotnie na procesy dyfuzyjne uwalniania molekut do roztworéw wodnych
[HI].
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Rysunek 18. Widma rozproszen Ramana dla lekow w materiatach polimerowych PVA [HY].
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Rysunek 19. Struktura analizowanych molekut w matrycach polimerowych [HY].

Elementem pracy nad warsztatem molekularnym jest opracowanie przeze mnie odziatywan
fizykochemicznych w proteinach odpowiedzialnych za chorobe Parkinsona, gdzie wniostam
wktad w interpretacj¢ modelu fizykochemicznego i analize¢ energii odzialywan pomiedzy
aktywnym centrum enzymu zawierajacym aminokwasy oraz proponowanym inhibitorem-
lekiem [H10]. Identyfikacja molekularnych mechanizméw oddzialywania inhibitorow
PREP, wplywajacych na agregacje a-synuklein, ktore sa odpowiedzialne za wystepowanie
chorob neurodegeneracyjnych np. choroby Parkinsona. Znajomos$¢ grup funkcyjnych
1 mozliwosci odzialywan pomigdzy aktywnymi molekutami wzgledem siebie jest wazne
w projektowaniu molekularnym.

Praca [H10] jest kontynuacjag badan nad materialami optycznie czynnymi majacymi
zastosowanie réwniez w medycynie 1 farmakologii w powigzaniu z problematyke agregacji
(tworzenie si¢ agregatow bialkowych), bedacych jedna z gltownych przyczyn zaburzen
neuronalnych 1 nastgpujacych po nich uszkodzen moézgu w wielu chorobach
neurodegeneracyjnych.

22



W chorobie Parkinsona za akumulacj¢ agregatow odpowiedzialne s3 a-synukleiny.
Pochodzenie agregacji jest nieznane, ale istnieja przekonujace dowody na to, ze moze by¢ ona
zmniejszona poprzez hamowanie proliny oligopeptydazy (PREP). Zidentyfikowanie roznic
w dynamice enzymu hamowanego przez rézne zwigzki moze doprowadzi¢ do identyfikacji
regionow bialka zaangazowanych w interakcje mi¢dzy PREP a o-synukleinami — rysunek 20.
W badaniu analizowano wptyw trzech inhibitorow PREP, z ktérych kazdy wplywa na agregacje
a-synuklein w réznym stopniu. Wykorzystano modelowanie dynamiki molekularnej, aby
zidentyfikowa¢ mechanizmy lezace u podstaw hamowania PREP i zidentyfikowano strukturalne
réznice migdzy uktadami inhibitor-PREP. Nawet subtelne réznice w dynamice enzymu
wplywaja na jego interakcje z a-synukleinami, dlatego zidentyfikowanie tych regiondw moze
mie¢ istotne znaczenie biologiczne w zapobieganiu tworzeniu si¢ agregatow a-synuklein -
rysunek 21 [H10].
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Rysunek 20. Inhibitory PREP: KYP 2047, SUAM 1221 i S 17 092, z wyroznionymi trzema grupami reaktywnymi,
P11, P2i P3 (A), oraz fragmenty strukturalne inhibitorow i ich otoczenia dla kazdego systemu (B) [H10].
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Rysunek 21. Schemat czestotliwos¢ kontaktow miedzy grupami funkcyjnymi ligandow i resztami
zaangazowanymi w ich interakcje [H10].
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Zdobyte doswiadczanie teoretyczne i1 obserwacja skomplikowanej struktury enzymow
odpowiedzialnych za chorobe Parkinsona wniosta ogromny wktad do dalszej drogi badawcze;,
gdzie obecne moje badania oparte s3 przede wszystkim na opracowaniu osrodkow dla
znacznikow fluorescencyjnych DNA czy tez alfa-aminokwas6éw. Prowadzone przeze mnie
badania to projektowanie hydrozelowych ta§m polimerowych. Matryce polimerowe s3
syntetyzowane poprzez reakcj¢ polimeryzacji, kontrolowang przez rodzaj polimeru i czynniki
zewnetrzne, takie jak podwyzszona temperatura reakcji i dodanie katalizatora lub $rodka
sieciujgcego np. ditlenku tytanu, czy tez nadtlenku wodoru, kwasu octowego. Rysunek 22
przedstawia obecnie koordynowane badania przeze mnie, czyli metody syntezy optycznie
aktywnych materialdéw wykorzystujacych matryce polimerowe, takie jak PVA, PVP, chitozan
1 agaroza z dodatkiem sondy luminescencyjnej. Gtownym celem produkcji tych materiatéw jest
wizualizacja $ladow daktyloskopijnych i/lub sladowych ilosci DNA. Analiz¢ struktury oraz
wlasciwosci fotofizycznych otrzymanych materialow umozliwia wykorzystanie technik
z zakresu fizyki molekularnej: spektrofotometria UV/VIS, spektrofluorymetria stacjonarna
1 czasowo-rozdzielcza, mikroskopia z fluorescencja oraz spektroskopia Ramana. Wyniki
otrzymanych juz badan oraz obecnie prowadzonych stanowig istotny wklad w rozwoj
prezentowanej dyscypliny w zakresie analiz spektroskopowych i wprowadzaja innowacyjne
materialy 1 procedury dla specjalistow fizyki molekularne;.
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Rysunek 22. Metody syntezy optycznie aktywnych materialow wykorzystujgcych matryce polimerowe, takie jak
PVA, PVP, chitozan i agaroza z dodatkiem sondy luminescencyjnej [Zrodlo: opracowanie wilasne].

4.4 Molekularna sensybilizacja sondy luminescencyjnej do
identyfikacji alfa aminokwasow z wykorzystaniem
elektronowej energii wzbudzenia

W publikacji [H2] stwierdzono, ze wystepuja oddzialywania pomiedzy czasteczkami DFO
1 czasteczkami rozpuszczalnikOw o roznej polarnosci. Na podstawie badan wrazliwosci
solwatochromowej molekuly DFO dokonano charakterystyki tego przejscia elektronowego.
Uzyskane dane fizyczne umozliwity dalsze prace nad projektowaniem optymalnego osrodka dla
sondy fluorescencyjnej DFO. Wykonane obliczenia wskazaly na wyrazny wzrost momentu
dipolowego w stanie wzbudzonym zwlaszcza dla osrodkow polarnych, co zostalo réwniez
potwierdzone poprzez wzrost natezenia pasma absorpcji oraz znaczne przesuni¢cie tych pasm
w stron¢ podczerwieni. Wniosek ten byl bardzo istotny podczas projektowania molekularnego
kolejnych osrodkow dla molekuty DFO. Zainteresowanie badawcze bylo nakierowane na
sensybilizowanie molekuly DFO wlasciwo$ciami osrodka, w ktorym si¢ znajduje.
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Sensybilizacja poprzez odpowiedni dobor matrycy, byla tez zwigzana w wlasciwosciami
chemicznymi DFO, ktory nalezy do grupy aromatycznych ketonoéw. Aromatyczne ketony
wykazuja specyficzne wlasciwosci syntetyczne, mianowicie charakteryzuje ich zdolno$¢ do
cyklodimeryzacji [43-47]. Cyklodimeryzacja, ktora zostala opisana w publikacji [H12]
w sposob catkowicie innowacyjny, z wykorzystaniem dotad nieznanego podejSciem
spektroskopowego do syntezy materiatéw sensybilizowanych. Jednakze podkreslam, ze moj
zamyst eksperymentalny wynikal z potwierdzonych wczesniej doniesien literaturowych na temat
tworzenia si¢ kompleksow w stanie wzbudzonym (ekscymery 1 ekscypleksy) z uzyciem
procesOw przenoszenia energii podczas wzbudzenia elektronowego, ostatecznie otrzymujac
mozliwos¢ zajs$cia roznych reakcji fotochemicznych. W tej czgsSci pracy opisalam przede
wszystkim nowatorskie podejScie do mozliwosci sensybilizacji molekuly zarowno
spektroskopowo/luminescencyjne jak i elektrochemiczne, przy roéwnoczesnym
uwzglednieniu roznorodnosci procesOw utraty energii po zajSciu wzbudzenia
elektronowego [48-50].

W pracy [H3] zaobserwowalam istotne zmiany w profilach widm fluorescencji wraz ze
wzrostem stezenia. Potwierdzitam wpltyw matrycy na obserwowang fluorescencje molekuty
DFO. Emisja monomerdw i stabo fluoryzujacej matrycy TiO: (ujawniona w pomiarach czasowo-
rozdzielczych), byta w podobnym obszarze spektralnym, chociaz z niewielka intensywnoscig dla
TiO> [51]. Wzrost intensywnos$ci sygnatlu fluorescencji monomeru przy malym stezeniu DFO
wskazywal na wplyw matrycy TiO,. Spadek intensywnos$ci sygnalu fluorescencji monomeru
przy wysokim stgezeniu DFO wskazuje na tworzenie agregatow fluorescencyjnych. DFO jest
wrazliwy solwatochromowo, dlatego przy pewnych zmianach polarnosci matrycy mozna
oczekiwac efektu przesunigcia widma. Jednak matryca pozostaje chemicznie niezmodyfikowana
dla wszystkich probek, a efekt znaczacej zmiany polarnosci catej matrycy tylko przez wzrost
stezenia czasteczek DFO jest mato prawdopodobny. Lokalizacja pasma fluorescencji TiO»
w porownaniu do fluorescencji DFO 1 innych czgsteczek fluorenopodobnych w roztworach
ciekltych [H2,52,53] sugeruje, ze matryca TiO, nalezy do wzglednie niepolarnych mediow.
Jest to réwniez zgodne z innymi wynikami i1 dyskusjami przeprowadzonymi wczesniej
[54,55,56].

Aby uzyska¢ lepszy wglad we wiasciwosci fotofizyczne fluorescencyjnych form DFO,
okreslono $rednie czasy zycia fluorescencji na podstawie pomiarow zanikow fluorescencji dla
roznych stgzen DFO - tabela 3 w pracy [H4]. Zaobserwowatam skrocenie czasu zycia
fluorescencji wraz ze wzrostem stezenia barwnika, co $wiadczy o znaczacej obecnosci
agregatow, ktore mogg odgrywac podwojng role w uktadzie: po pierwsze, agregaty moga dziata¢
jako doskonale lub niedoskonate putapki dla energii wzbudzenia przenoszonej z monomerdéw
[57-63], a po drugie, agregaty w najwyzszych stezeniach moga przyczynia¢ si¢ do sygnatu
fluorescencji emitujgc krotko zyjaca fluorescencje. Podobne zachowanie zostalo wczesdniej
zaobserwowane 1 przeanalizowane dla kilku innych barwnikow, takich jak rodaminy
i karbocyjaninyw polimerach i matrycach hybrydowych, z ta r6znica, ze w tej pracy przesuniecie
widma fluorescencji bylo bardziej wyrazne [64,5].

Wysungtam istotny wniosek, mianowicie wzrost stopnia agregacji byl indukowany przez
wigzania wodorowe (O-H...N). Bylo to prawdopodobnie spowodowane tworzeniem si¢
mig¢dzyczasteczkowych wigzan wodorowych migdzy DFO a czgsteczkami etanolu, wody lub
izopropanolu (rozpuszczalnik pozostal w porach TiO> po procesie zol-zel). W rezultacie
czasteczki mogty taczy¢ si¢ z sasiednimi czasteczkami i1 tworzy¢ agregaty. Tymczasem stopien
agregacji wzrastal wraz ze wzrostem ste¢zenia czasteczek DFO w cienkich warstwach. Te zmiany
spektralne zaobserwowano tylko w cienkich warstwach TiOz 1 mozna je przypisa¢ tworzeniu si¢
agregatow, promowanych przez matryce TiO,.
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Zaobserwowalam zwigkszong luminescencj¢ w stanie statym przy uzyciu cienkich warstw TiO>
w obecnosci agregatow w wysokich stezeniach DFO. Proces agregacji DFO w matrycy TiO»,
przy wystarczajaco wysokim stgzeniu, rozwija si¢ szybko. Potwierdzitam za pomoca réznych
komplementarnych technik spektroskopowych i mikroskopowych, ze utworzone agregaty moga
emitowac krotkotrwala fluorescencj¢. Proces agregacji jest promowany zaréwno przez lokalne
otoczenie czasteczek DFO do nanokanalow i porow TiO», jak i przez obecnos¢ resztkowych
rozpuszczalnikow, ktore wptywaja na zdolnos¢ DFO do agregacji w wigksze struktury. Przy
wysokim stezeniu DFO tworzyty sie agregaty, ktore wplywaly na emisje fluorescencii.
Zaobserwowalam wzrost intensywnosci fluorescencji wraz ze wzrostem stezenia DFO
w cienkich warstwach TiO; (fluorescencja krétkozyciowa). Wskazatam, ze okreslony $redni czas
zycia fluorescencji DFO przy wysokim st¢zeniu jest zwigzany réwniez z obecnos$cia
niefluoryzujacych agregatow DFO. W pracy tej zapostulowatam mechanizm przekazania
elektronowej energii wzbudzenia w sensybilizowanych uktadach sztywnych.

Opublikowane prace [H4, HS, H6, H8, H12] wyraZznie wskazuja, ze w przekazywaniu energii
moga uczestniczy¢ roznego rodzaju stany elektronowe, a przekazywanie energii moze by¢
w trybie réznych mechanizméw oddziatywania pomigedzy molekutami monomeru i agregatu.
Zapostulowatam, ze w przypadku DFO, przede wszystkim stany singletowe odgrywaja
istotng role w przekazywaniu energii, z kolei w matrycach sztywnych, nalezy uwzgledni¢
aktywowanie stanow trypletowych. Nowatorskie wykorzystanie biokompatybilnych
polimeréw jako stabilnych matryc dla DFO, gdzie przy kontroli stezenia molekuty DFO
uzyskano materialy o trwalych wiasciwosciach fotofizycznych nowoutworzonego dimeru,
emisyjnie aktywnego w nowym pasmie (po stronie dtugofalowej emisji monomeru). Oczywiscie
zgodnie z dotad znanymi zasadami fotofizyki uwzgledniam mozliwo$¢ przekazu energii od
monomeru do dimeru (cyklodimeru), czy agregatoéw wyzszego rzedu obecnych w badanych
matrycach sztywnych, wg ponizszych rownan (2), (3), (4), (5) i schematow przedstawionych na
rysunku 23:

Gdzie S - singlet, T - tryplet, M - monomer, D - dimer, 0 - podstawowy stan elektronowy,
1- pierwszy wzbudzony stan elektronowy, 2 - drugi wzbudzony stan elektronowy

$iM + 50D 50M + 5/D jest to najbardziej prawdopodobny postulowany mechanizm (2) [57,58]
M + 5D SoM + $\D 3)
SM+TD>5M+0LD  (4)

M +5D=> SoM + 1D 4)
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Rysunek 23. (2) Postulowany mechanizm transferu energii w stanie wzbudzonym [57,58]

Pozostate mechanizmy (2), (3) i (4) w matrycach sztywnych, sa rowniez mozliwe ze wzgledu
na prawdopodobienstwo uzyskania stanu trypletowego.

Najbardziej wydajne procesy transferu energii wzbudzenia, to zachodzace przy zachowaniu
spinu uktadu molekut monomeru 1 dimeru. Zaobserwowane przekazywanie energii
wzbudzenia  singlet-singlet  zostalo  potwierdzone wygaszaniem  st¢Zeniowym
fotoluminescencji, wczesniejsze prace innych autorow rowniez potwierdzajg ten rodzaj
mechanizmu jako wiodacy [65,66]. Przedstawione schematy drogi bezpromienistego przekazu
energii od monomeru do agregatu (w tym dimeru (cyklodimeru)) stanowig duzg warto$¢ z punktu
widzenia zastosowan w procesie ujawniania sladow kryminalistycznych (tu przede wszystkim
slady daktyloskopijne 1 s$ladowe ilosci DNA). Podkreslam, ze trypletowo-singletowe
przekazywanie energii rowniez wystepuje w tego typu ukladach i stanowi konkurencyjna
alternatywe w stosunku do uzycia zjawiska fluorescencji i fosforescencji. Nalezy w tym
momencie rowniez podkresli¢, ze pomimo przej§¢ spinowo wzbronionych, przekazywanie
energii moze zachodzi¢, poniewaz zachodzi zgodnie z regutami wyboru dla wymienno-
rezonansowego przenoszenia energii. Zaproponowane przeze mnie materiaty optycznie czynne
z tymi wlasciwosciami spektroskopowymi stanowig potencjalny materiat do zastosowania
w laboratorium kryminalistycznym do ujawniania/wizualizacji $ladow kryminalistycznych
1 zabezpieczania dokumentéw czy banknotow.
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Rysunek 24 Schemat mozliwych drog transferu energii w materiatach/osrodkach optycznie czynnych [Zrodlo:
opracowanie wlasne].
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Rysunek 25 Schemat Diagramu Jablonskiego z prezentacjg Dezaktywacji Energii Stanow Wzbudzonych
[Zrédlo: opracowanie wilasne]
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Sensybilizowang fluorescencj¢ akceptora - monomeru DFO mozna zauwazy¢ dla matryc
sztywnych o stezeniu barwnika ok. 107 [M], poniewaz dla tego stezenia liczba czasteczek
(DFO) w 1 cm® jest rowna 6 x 10'7, zatem $rednia objeto$¢ przypadajaca na czasteczke (DFO)
wl,4 x 10" ¢cm’, czyli dla objetoéci kuli, mamy promiefi 7 nm. W sztywnych matrycach brak
dyskretnych poziomow oscylacyjnych, a w stanie gazowym i w roztworach o niskich stezeniach
DFO proces ustalenia rownowagi termicznej pomigdzy energiag oscylacyjng donora i otoczeniem
(osrodkiem) jest o wiele wigkszy niz dla sztywnych matryc, gdzie proces przekazywania energii
elektronowej jest o wiele szybszy.

W pracy [H12] pokazatam, Ze istnieje mate prawdopodobienstwo przekazywania energii przez
czasteczki DFO (monomer) w stanie trypletowym, poniewaz energia stanu trypletowego donora
(monomer DFO) jest mniejsza (2,28 eV) od energii stanu trypletowego akceptora (2,39 eV)
(dimer DAK DFO). Warto$ci energii uzyskano na podstawie obliczen kwantowomechanicznych.
Nie postuzono si¢ w tym przypadku tylko analiza widm absorpcji doswiadczalnych, czy tez
emisji, poniewaz dla struktur tak ztozonych jak DAK DFO, jest mozliwa zmiana geometrii
rownowagowej czasteczki i zatozenie, ze poczatek widma jest przejsciem (0,0) moze by¢ biedne.
Zatem w tym przypadku wydajno$¢ fotosensybilizacji jest rowna 0. Wracajac jednak do
mozliwo$ci zmian geometrii rownowagowej molekuly, literatura wskazala czasteczke cis-
stilbenu [67] gdzie, pomimo Ze energia donora jest mniejsza od akceptora w stanach
trypletowych, to prawdopodobnie podczas wzbudzenia nast¢puje zmiana réwnowagowej
geometrii akceptora. W obliczeniach zwracamy tez uwage na potozenie T» tuz ponizej poziomu
S1 dla monomeru DFO (donor) i potozenie poziomu T3 tuz ponizej poziomu S; dla dimer DAK
DFO (akceptor). Co wigcej proces wewnetrznej konwersji ze stanu T» do T1 (monomer) 1 T3 do
T2 1z T2 do Ti (dimer) jest zabroniony, ze wzgledu na regute wyboru u,</-=>g, dlatego proces
rezonansowego przekazywania energii moze by¢ tu tez bardzo istotnym mechanizmem przekazu
energii, ktory moze by¢ kontrolowany poprzez optymalizacje $rodowiska zewngtrznego
molekuly oraz jej tendencje fizykochemiczne do réznego typoéw procesow chemicznych i zmian
wlasciwosci fotofizycznych. Mechanizmy réznych procesow fotofizycznych po zajsciu absorpcji
fotonu przez molekute zostaly zobrazowane na rysunku - 24 i 25. Rysunki te w pelni oddajg
skomplikowang struktur¢ mechanizmoéw transferu energii przez rozpatrywang molekut¢ DFO
w roznych matrycach.

4.5 Agregacja molekularna — fizyczny aspekt w projektowaniu
molekularnym

Agregaty organiczne odgrywaja obecnie znaczaca role, gtownie ze wzgledu na ich
unikatowe, czesto specyficzne wilasciwosci fotofizyczne 1 optoelektroniczne w stanie
zagregowanym. Wlasciwos$ci te powigzane sg ze strukturg agregatéw i sposobem upakowania
molekularnego. W literaturze od dawna znane s3 modele agregatow H 1 J zdefiniowane
w oparciu o molekularny model ekscytonowy. Z drugiej strony mamy niekonwencjonalne
agregaty, do ktorych nalezg systemy emisji indukowanej agregacji (AIE). W pracy [HS]
przedstawiam mozliwos¢ utworzenia AIE oraz jej wplyw na charakterystyke energii
powierzchniowe] materiatow. Wszystkie materiaty zostaty przygotowane jako hybrydowe
biokompatybilne cienkie warstwy w ktorych matrycg jest TiO> lub TiO> / nanosciany weglowe
(CNW) z wbudowanym barwnikiem w postaci 1,8-diazafluoren-9-onu (DFO).

Przedstawitam sktonno$¢ DFO do agregacji oraz charakterystyke energii wewngetrznej
barwnika w kilku zagregowanych strukturach za pomocg obliczen chemii kwantowej. Wyniki
podkreslaja, ze DFO jest atrakcyjng strukturg w projektowaniu nowych fluoroforéw ze wzgledu
na niska mas¢ czasteczkowa, obecno$¢ atomu azotu, ktéry zapewnia dobre wilasciwosci
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koordynacyjne oraz zdolno$¢ do tworzenia wigzan wodorowych. Nasze badania pokazuja, ze
przy zastosowaniu odpowiednich matryc, tj. sztywnych no$nikow, tworzy preferowane formy
agregatow w stanie wzbudzonym, charakteryzujace si¢ wysoka wydajnoscia emisji
w maksimum pasma okoto 550 nm.

Wielu autorow opisuje proces agregacji czasteczek w roztworach i analizuje wplyw réznych
czynnikdw na procesy agregacji [8,9,10,68-75]. Prace te wykazaly migdzy innymi, ze istotnym
czynnikiem wplywajacym na prawdopodobienstwo tworzenia agregatow jest stgzenie
barwnika, a z praktycznego punktu widzenia mozna moéwic o stezeniu granicznym, ponizej
ktérego agregacja czasteczek barwnika jest stabo widoczna i uznawana za nieistotng.
W przypadku rodaminy 6G w roztworach wodnych steZenie to wynosi zaledwie 107 [M],
natomiast dla roztwordw, w ktorych rozpuszczalnikiem jest glicerol, zmiana profilu
widmowego absorpcji jest zauwazalna przy stezeniach wyzszych niz 102 [M] [76].

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w powyzszych pracach, rozmiar i struktura
agregatow silnie zalezg od §rodowiska, w ktérym przebywa czasteczka oraz stgzenia barwnika.
Inne czynniki, ktore maja istotny wplyw na proces agregacji w réznych uktadach to: ilos§¢
elektrolitow, sSrodkow powierzchniowo czynnych, dodatkow, srodkow chelatujacych, struktura
chemiczna barwnika oraz czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura i ci$nienie.

Obecnie, ze wzgledu na roéznorodne zastosowania czystych materiatéw barwnikowych,
wazna jest ilosciowa i jakoSciowa kontrola procesu agregacji. Ponadto warto zauwazy¢, ze
procesy agregacji s czgsto pomijane w interpretacji wlasciwosci spektroskopowych, o czym
Swiadczg obecne procedury wizualizacji $ladow daktyloskopijnych za pomocg DFO. Roztwory
robocze DFO zawieraja wysokie stezenia DFO, a w procesie wizualizacji $ladow
daktyloskopijnych biorg udziat nie tylko kompleksy DFO z aminokwasami, ale takze agregaty
DFO, na co wskazujg nasze wczesniejsze prace [H4, H6, H8, H12].

W niniejszej pracach [H4 i H8] spektroskopia czasowo-rozdzielcza pokazuje nowe
mozliwosci ujawniania krétkotrwatych (szybkich) proceséw, ktore nie sg widoczne
w spektroskopii stacjonarnej. Ewolucja czasowa widma pozwala nam obserwowac znaczace
zmiany we wlasciwosciach spektroskopowych barwnika. Wyniki uzyskane za pomoca tej
ultraczutej metody prowadza nas do kolejnej mozliwosci, a mianowicie proby powigzania
zmian wilasciwosci spektroskopowych dla procesow krotkotrwatych ze zmiang energii na
powierzchni matryc w postaci cienkich warstw. We wcze$niejszych pracach wskazatam na
zdolno$¢ DFO do agregacji [H4, H5, H6, H8]. Jednoczesnie przesuwajac interpretacje
w kierunku obecnosci niekonwencjonalnych struktur agregatow, ktore wykazuja zdolnos¢ do
fluorescencji. Co wigcej, wzmacniaja one emisj¢ rozwazanych struktur. Literatura podaje
przyktady innych czasteczek odpowiedzialnych za tworzenie niekonwencjonalnych agregatow
ze zdolno$cig do emisji fluorescencji [45,46,47,48]. Jednak nie opisano wczesniej mozliwosci
wykorzystania wzmocnionej emisji do produkcji biomateriatow, w ktorym procesy agregacji
biologicznie aktywnych czgsteczek moga by¢ kontrolowane 1 wykorzystywane do ujawniania
m.in. alfa-aminokwaséw, ktére s3 waznymi markerami dla wielu proceséw biochemicznych
zachodzacych w organizmach zywych. Diagram energetyczny takich agregatow - emisja
indukowana agregacja (AIE) - przedstawitam na rysunku — 26.
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Rysunek 26. Diagram energetyczny agregatow [HS].

Agregaty AIE to struktury, ktére sg m-sprzezonymi czasteczkami organicznymi i wykazuja
stabg lub znikomga fluorescencj¢ w rozcienczonym roztworze, ale w stalych, sztywnych
matrycach obserwujemy wzmocniong fluorescencje z tych struktur [77-79]. DFO jest jedna
z czasteczek charakteryzujacych si¢ m-sprzgzonymi czasteczkami organicznymi. Warto
wspomnie¢, ze réznorodne oddziatywania miedzyczasteczkowe (tj. C----O, O----O, C-H----O,
C-H----C) sa gléwnymi oddzialywaniami, ktére zapewniaja naturalny naped do utrwalania
odpowiednich konformacji agregatow molekularnych i prowadza do tego, ze chromofor
w stanie statym jest wysoce emisyjny. W przypadku DFO w matrycach TiO2 i TiO2/CNW
obserwujemy powstawanie barwnikéw o wysokiej emisyjnosci (od 450 nm do 550 nm).
Z kolei obliczenia komputerowe pozwolily mi zidentyfikowac¢ najbardziej stabilne konformacje
agregatow 1 bezposrednio odnies¢ te wyniki do interpretacji parametréw charakteryzujacych
energie powierzchniowe cienkich warstw DFO w dwoch typach matryc: TiO2 1 TiO2/CNWs.

Ponadto, wykorzystujac obliczenia kwantowo-mechaniczne, potwierdzilam energetyczna
tendencje¢ czasteczki DFO do agregacji z preferencja do tworzenia struktury dimeru. Wynik ten
jest silnie zgodny z wynikami naszych ostatnich publikacji [H6], w ktorych potwierdzilismy
zdolnos¢ agregacji DFO w etanolu i emisje agregatow DFO w etanolu z maksimum emisji przy
podobnej dlugosci fali jak kompleks DFO z glicyng (alfa-aminokwasem). Wyniki te znaczaco
wplywaja na zastosowanie DFO w analizie §ladu daktyloskopijnego 1 pozwalajg przewidzie¢
zastosowanie DFO na roznych rodzajach podlozy o rdznej charakterystyce energii
powierzchniowej.

Chcialabym réwniez w tym miejscu podkresli¢ bardzo wazny aspekt fizyczny w postaci
widm molekularnych bezposrednio zwigzany z prezentacja zjawiska agregacji molekut. Moje
ostatnie badania eksperymentalne i teoretyczne w zakresie interpretacji widm molekularnych
wskazuja wyraznie na ogromny postep w tym zakresie, co wiecej ich efekt stuzy do prezentacji
struktury molekularnej 1 nie ma metody konkurencyjnej, ktora wskazataby szczegdtowa
charakterystyke fizyczna.

Uszczegdtowiona wiedza spektroskopowa pozwala na zrozumienie budowy molekularne;j,
a co za tym idzie umozliwia aplikacj¢ jej w roznych rejonach w postaci sond
luminescencyjnych, czy tez nosnikéw energii wzbudzenia.

Jednymi z istotnych proceséw molekularnych, ktéorymi zainteresowano si¢ w publikacjach
sg procesy asocjacji/agregacji oraz mozliwos¢ zajscia reakcji ,,in situ” podczas optymalizacji
stezenia barwnika w analizowanej matrycy.
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W ramach niniejszej pracy przedstawiam wptyw tych proceséw na mechanizmy wygaszania
stezeniowego fotoluminescencji, ktére moga by¢ uwarunkowane obecno$cig dimerow
aktywnych spektroskopowo (materiaty sztywne). Przyjmujemy, ze w foliach wystepuja dwa
rodzaje molekut aktywnych spektroskopowo monomer DFO i dimer DAK DFO [H12].

Przy czym prawo dziatania mas obowigzuje:

C” =K*C% (6)
K - stata dimeryzacji,
C’- stezenie monomeru;
C” - stezenie dimeru.

Postuluje  aktywnos$¢ fluorescencyjng dimeréw, dlatego wygaszanie stg¢zeniowe
fotoluminescencji jest spowodowane przede wszystkim bezpromienistym przenoszeniem
energii wzbudzenia od monomerow do dimerow. Traktujac dimery jako akceptor energii, oraz
stosujac stezenie donora (monomer DFO) znacznie wicksze niz stezenie akceptora to mamy do
czynienia z warunkami, ktore sprzyjaja bezpromienistemu przekazywaniu energii wzbudzenia,
co przejawia si¢ wygaszaniem stezeniowym fotoluminescencji [80-85].

Zaobserwowano jednak, ze fluorescencja monomeru w roztworach jest obserwowana, ale
dimery nie sa aktywne fluorescencyjnie, z kolei w cienkich filmach i foliach polimerowych
zaobserwowano aktywnos$¢ fluorescencyjng agregatow DFO.

Weczesniejsze badania innych autoréw pokazaty wyraznie, ze na proces dimeryzacji ma
wpltyw zawarto$¢ wody [65]. W naszych uktadach najwiekszg rolg odgrywat etanol oraz rodzaj
matrycy, tzn. zwigkszenie jej sztywnos$ci. Dodatkowo badania aplikacyjne wykazaly tez wptyw
innych substancji wspottowarzyszacych. Nadrzedny czynnik to jednak rodzaj analizowanej
molekuty, ktora wykazata w specjalnie dla niej zoptymalizowanych warunkach zdolnosci do
cyklodimeryzacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze proces wygaszania jest rowniez wynikiem
przejs¢, gdzie elektronowa energia wzbudzenia jest przeksztalcana bezpowrotnie w energie
wibracyjng [86]. Co wigcej analizowana molekuta monomeru DFO, w kazdym rozpatrywanym
srodowisku wykazuje niska, prawie rowng zero bezwzglednga wydajnos¢ kwantowa
fluorescencji w temperaturze pokojowej, co potwierdza, ze elektronowa energia wzbudzenia
zmienia si¢ w energi¢ cieplng. Mechanizm przenoszenia energii wzbudzenia rozpatrywany dla
molekulty DFO w r6znych matrycach od gazéw po roztwory i lepkie, sztywne uktady w postaci
cienkich filméw i folii polimerowych jest bardzo ztozony.

SSM> ™M M-monomer DFO (7)
Lub mniej prawdopodobnie na skutek konwersji wewngtrznej

$\M=>5-->M M- monomer DFO (8)
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Rysunek 26 Krzywa energii potencjalnej [Zrodto: opracowanie wilasne]

W rozpatrywanych przypadkach w publikacjach [H4, H5, H6, H8, H12] zauwazono, ze
efektywno$¢ degradacji elektronowej energii wzbudzenia zalezy od: diugosci fali $wiatla
wzbudzajacego, rodzaju osrodka, wlasciwosci chemiczno-strukturalne molekuly, mozliwosci
zajscia reakcji kompleksowania agregacji czy cyklodimeryzacji. Powyzsze prace, roOwniez
popieraja koncepcje wezesniejszych [87-88], ze prawdopodobienstwo przej$¢ bezpromienistych
zalezy od czynnika Francka-Condona gestosci stanow koncowych, ale pod warunkiem tej same;j
energii co stan poczatkowy - rysunek 26.

Proces agregacji wyraznie odzwierciedla w $§ledzeniu proceséw wygaszania luminescencji.
Analiza fotofizyczna procesu wygaszania odgrywa istotng role podczas projektowania
molekularnego materialdow optycznie czynnych. Proces ten jest obserwowany poprzez
interpretacje czaséw zycia fluorescencji w stanie wzbudzonym, mianowicie poprzez jego
skracanie. Mechanizmy zaj$cia tego procesu s3 zazwyczaj skomplikowane, jednak mozna je
kontrolowa¢ 1 optymalizowa¢ do potrzeb procesu fotosensybilizacji. W przypadku
przedstawionych artykuléw opisano istotny wptyw tworzenia agregatow fluorescencyjnych oraz
trwatych kompleksow molekul DFO z alfa-aminokwasami [H4, HS, H6, H8] czy tez procesu
cyklodimeryzacji na  wygaszanie luminescencji [H12]. Rozpatrywane procesy
miedzyczasteczkowe, w ktorych bierze udziat wzbudzona czgsteczka monomeru DFO polegaja
przede wszystkim na przeniesieniu elektronu i na asocjacji z utworzeniem trwatych polaczen w
postaci cyklodimeru DAK DFO oraz krotkotrwalych polaczen w postaci wigzan wodorowych
pomigdzy DFO, a rozpuszczalnikami o duzej polarno$ci (z grupami hydroksylowymi). Na
szczegOlng uwage zastuguja matryce sztywne jako osrodek dla molekut DFO, gdzie nie
obserwujemy catkowitego wygaszania luminescencji, poniewaz jest ona uzupelniong
luminescencja nowo powstatych aktywnych molekut w ukladzie — rysunek 27. Zjawisko
agregacji jest procesem fizycznym, ktéry odpowiednio kontrolowany poprzez uzycie metod
1 procedur z zakresu spektroskopii molekularnej pozwala na zaprojektowanie matryc
o wymaganych wtasciwosciach aplikacyjnych.
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Rysunek 27. Widma fluorescencji monomeru DF O, cyklodimeru DAK DFO i agregatow wyzszego rzedu DFO
[HI2].

4.6 Podsumowanie

Niniejsza praca obejmuje wyniki badan do§wiadczalnych oraz obliczeniowych, ktore dotyczaca
wplywu stezenia na niektore whasciwosci fotoluminescencji roztworow oraz uktadow sztywnych
W ramach prac H1-H12 oraz P1 moj wktad polegat na przedstawieniu:

-Interpretacji fizycznych procesow stezeniowych oraz wygaszania fluorescencji
(fotoluminescnecji) zachodzace w rozpatrywanych ukladach, charakteryzujacych sie
roznymi cechami strukturalno-spektroskopowymi.

- Efektu solwatochromowego dla molekuly 1,8-diazafluoren-9-on (DFQO) w roztworach oraz
matrycach sztywnych takich jak ditlenek tytanu czy polimery biokompatybilne PVA, PVP.

- Prezentacji zmian wlasciwosci fotofizycznych i chemicznych ktérym podlega molekula
DFO w zaleznosci od otoczenia lokalnego.

Badana molekuta DFO w osrodkach o matej polarnosci posiada najnizszy wzbudzony stan
singletowy czasteczki (n, n*), a stan (7, ©*) 0 najnizszej energii jest potozony wyzej w skali
energii. Uklad tych pozioméw zostaje odwrécony, gdy DFO jest rozpuszczone
w rozpuszczalniku o duzej polarnosci, zwlaszcza tam, gdzie jest mozliwos$¢ tworzenia wigzan
wodorowych. Rozpatrujac odlegto$¢ poziomoéw (m, m*) pomiedzy stanem S i T uzyskujemy
o wiele wigksze wartosci energii dla stanow (n, n*) pomiedzy S i T. Kolejno dla stanow
T (n, n*) i (w, ©*) odleglos¢ jest mniejsza co wida¢ w Naszych obliczeniach
kwantowomechanicznych [H12]. W zwigzku z tym sg to poziomy bardzo czule na wszelkie
zmiany S$rodowiska zewnetrznego. Wczesniejsze badania cykloaddycji cyklopentanonu
z alkenami, gdzie otrzymano pochodne cyklobutanu, postulowaly udziat w reakcji stanow
trypletowych T2 [89]. Zaprezentowane badania spektroskopowe na molekule DFO udowodnity,
ze wzbudzenie elektronowe w tym przypadku (ketonu aromatycznego) moze mie¢ bardzo
ztozone konsekwencje chemiczne.

Kontrolowanie otoczenia czasteczki powoduje  kontrole¢  zachodzacych  stanow
rownowagowych pomiedzy konkurencyjnymi procesami fotofizycznymi i chemicznymi.
Optycznie czynne matryce sztywne, ktorym poswigcono najwigcej uwagi w opublikowanych
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pracach [H4, H5, H6, H8, H12] wykazuja zupetie inne mechanizmy fizyczne i chemiczne po
wzbudzeniu molekuly niz w fazie gazowej, gdzie energia oscylacyjna po wzbudzeniu jest
decydujaca dla zajscia danego procesu chemicznego.

W sztywnych ukladach mamy procesy konkurencyjne w postaci proceséw przekazywania
energii czy tez dwuczasteczkowe - cyklodimeryzacje wzbudzonej czasteczki DFO. Typ
najnizszego wzbudzonego stanu elektronowego oraz rodzaj zajscia ewentualnej przemiany
chemicznej w przypadku DFO zmienia si¢ wraz ze zmiang polarnosci osrodka [ H6]. Do dalszych
etapow badan aplikacyjnych wybrano etanol i wode, jako rodzaj rozpuszczalnikow wiodacych
w uktadach sztywnych, co stanowito bazowe wiezy dla dalszych dziatan w projektowaniu
molekularnym, gdzie zmieniono w uktadzie typ polimeru czy prekursora, ale otoczenie molekuty
byto sterowane w trybie pierwotnym poprzez osrodek w postaci etanolu lub/i wody.

- Opracowaniu kompleksowej procedury analizy molekuly DFO w zakresie fizyki
molekularnej, od momentu syntezy materialow do sporzadzenia charakterystyki
strukturalnej i fotofizycznej.

- Przedstawieniu mozliwosci drogi bezpromienistego transferu energii od wzbudzonych
monomerow do nieluminezujacych dimerow - zjawisko obserwowane dla DFO
w roztworach, ale rowniez w przypadku matryc TiO2.

- Zaprezentowaniu wariantéw zastosowania charakterystyki molekularnej zjawiska
agregacji w roztworach i ukladach sztywnych do ukladow rzeczywistych na gruncie fizyki
molekularnej co doprowadzilo do zastosowania tych wynikéow juz w modelu rzeczywistym
w formie metody fizycznej ujawniania/wizualizacji sladow daktyloskopijnych na papierze
zwyklym i termicznym- Zgloszenie Patentu Krajowego.

Podczas prezentacji i interpretacji swoich badan zwracam tez uwage na unikatowg wspotprace
z teoretykami, poniewaz symulacje i modelowanie molekularne maja nieoceniony wptyw na
interpretacje oddzialywan molekularnych w nowo syntezowanych matrycach dla aktywnych
spektroskopowo molekut. W przedstawionych pracach skupitam si¢ przede wszystkim na materii
skondensowanej, tzw. sztywnych materiatach, a symulacje molekularne pozwolity zrozumiec
wlasciwosci spektroskopowe, ktore sa kluczowe do dalszych dziatan aplikacyjnych. Pojawiajace
si¢ nowoczesne dyscypliny inzynierii chemicznej, biomolekularnej, komérkowej 1 tkankowej,
zobowiazuja fizyke molekularng do uwzglednienia podczas analiz fotofizycznych mozliwos$ci
zaj$cia zaawansowanych syntez, czy tez przetwarzanie materialdow w trakcie optymalizowania
srodowiska dla sondy luminescencyjnej. Prace podejmujga tematyke, ktéra uwzglednia
zrbwnowazony rozwoj, przejawiajacy sie optymalnym wykorzystaniem stosowanych procedur
spektroskopowych w celu otrzymana nowych zwigzkéw w tzw. ,.czystej chemii”, co wigcej
stosowanie procedur minimalizujacych toksyczno$¢ uzytych zwigzkow istotnie wptywa na
podejmowanie tematow zwigzanych z poszanowaniem S$rodowiska i zmniejszeniem liczby
uzytych zwiazkéw chemicznych, ktére stanowig element globalnego wyzwania stojacy obecnie
przed ludzkoscig.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa realizowang
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji Kkultury,
w szczegllnosci zagranicznej.

5.1 Zrealizowane oryginalnych osiagni¢¢ naukowych w tym informacje
o wspolpracy z instytucjami naukowymi.

a) Utworzenie Laboratorium Ujawniania Sladéw Kryminalistycznych na Wydziale
Prawa i1 Administracji Uniwersytetu Gdanskiego w ramach rozwoju Kryminalistyki na
Pomorzu oraz Zgloszenie Patentowe otrzymane w Laboratorium Ujawniania Sladow
Kryminalistycznych.

Wysoka aktywno$¢ dydaktyczna w obszarze zastosowan metod fizycznych w kryminalistyce
stanowi dla mnie inspiracj¢ do podejmowania dzialan badawczych, zwlaszcza w kontekscie
aplikacji dziatan naukowych i ich praktycznych zastosowan w tej dziedzinie. W chwili obecnej
jestem wspotautorem w znaczacym projekcie badawczym, ktory jest innowacyjny i wyjatkowy
z uwagi na interdyscyplinarno$¢ oraz form¢ wspoétpracy migdzy przedstawicielami dziedziny
nauk fizycznych 1 nauk prawnych. Projekt zatytulowany: ,,Nowe fizykochemiczne metody
ujawniania $ladow daktyloskopijnych jako kryminalistyczne narz¢dzie zwigkszania
efektywnosci wykrywalnos$ci przestepstw w procesie karnym (2021/41/B/HS5/03250)” stanowi
pionierskie narzedzie kryminalistyczne. Realizowany jest we wspolpracy z Wydziatem Prawa
1 Administracji Uniwersytetu Gdanskiego pod kierownictwem Profesora Krzysztofa
Wozniewskiego. Projekt ten, sktada si¢ z dwoch czesci — prawnej i1 fizykochemicznej i byt
kluczowym etapem w powstaniu Laboratorium Ujawniania Sladéw Kryminalistycznych.
W ramach czgs$ci fizykochemicznej, pelni¢ role koordynatora dziatan laboratoryjnych, ktorych
celem jest opracowanie innowacyjnej procedury ujawniania sladow daktyloskopijnych.

W wyniku tej wspotpracy powstato pierwsze Zgloszenie Patentowe, ktorego jestem autorem:
“Sposob  wizualizacji $ladéow daktyloskopijnych oraz roztwdér do wizualizacji $ladow
daktyloskopijnych”. Wspdlne badania maja na celu opracowanie procedur laboratoryjnych
1 prawnych umozliwiajacych identyfikacje czlowieka, stanowiacg istotny aspekt w dziedzinie
Nauk Sadowych oraz w sposob nowatorski wykorzystuja fizyke molekularna.

Zrealizowane oryginalne osiggnigcie naukowo-badawczego obejmuje  stworzenie
Laboratorium Ujawniania Sladéw  Kryminalistycznych, ktére zostalo uruchomione
1 zorganizowane przy znacznym wparciu Dziekana Wydzialu Prawa 1 Administracji
Uniwersytetu Gdanskiego oraz Dziekana Wydzialu Matematyki, Fizyki 1 Informatyki
Uniwersytetu Gdanskiego. Jednakze, warto zaznaczyC, iz projekt ten, stanowi inicjatywe
naukowa, w ktorej samodzielnie pelni¢ role koordynatora i gltéwnego autora. Osiagniecie
polegato na kompleksowym wyposazeniu pracowni w sprzet fizykochemiczny, obejmujacy
zardwno podstawowa aparature, jak 1 zaawansowany sprzet do badan z zakresu spektroskopii
molekularnej. Laboratorium zostato zaopatrzone w specjalistyczng aparatur¢ do syntez cienkich
filmow 1 folii, wykorzystujac przy tym takie techniki jak zol-zel, spin-coating czy szeroko pojety
proces polimeryzacji. Ponadto, znalazt si¢ tam rowniez sprzet do analizy DNA - aparatura do
przeprowadzenia procesu elektroforezy i reakcji tancuchowej polimerazy oraz profesjonalne
o$wietlacze kryminalistyczne.
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Warto podkresli¢, ze inwestycje te stanowig unikalny wklad w rozwoj zastosowania
fluorescencji w kryminalistyce. Laboratorium przyczynito si¢ do rozwoju analiz molekularnych,
z szczegblnym uwzglednieniem projektowania molekularnego z uzyciem fizyki molekularne;.
Badania prowadzone w ramach Laboratorium Ujawniania Sladéw Kryminalistycznych sa
motywowane szybkim postepem w projektowaniu i rozwijaja innowacyjne podejscie, ktore
wskazuje na mozliwo$¢ sterowania procesami dezaktywacji stanéw wzbudzonych, poprzez
oslabienie absorpcji ze stanu So do S| 1 wzmocnienie bezposredniej absorpcji ze stanu So do Ti-
wspotpraca z Prof. Ignacym Gryczynskim i Prof. Zygmuntem Gryczynskim z Texas
Christian University. Powszechnie zaktada si¢, ze prawdopodobienstwo przej$¢ ze stanu So do
T jest zaniedbywalnie mate ze wzgledu na zakaz interkombinacji 1 duza rdznicg energii migdzy
tymi stanami. Okazuje si¢ jednak, Ze silne mieszanie stanow o réznej multipletowosci moze dla
wybranych fluoroforow w pewnych matrycach statych znacznie ostabi¢ zakaz interkombinacji
nawet dla takich standw. W rezultacie w temperaturze pokojowej mozna zaobserwowac
bezposrednio wzbudzang dtugozyciowa emisj¢ o charakterze fosforescencji. Ten nowo odkryty
efekt fizyczny jest nie tylko przedmiotem badanh podstawowych, ale jak sadzimy ma znaczny
potencjat aplikacyjny m.in. do ujawniania §ladow kryminalistycznych, w tym daktyloskopijnych
i $ladowych ilosci DNA. W badaniach tych tlo stanowi istotny wklad podczas typowej
wizualizacji metoda krotko zyciowej fluorescencji. Obecna metoda pozwoli¢ powinna na
znaczng redukcje poziomu tego tta, czyli czulszg detekcje DNA.

Dodatkowo nawigzalam migdzynarodowa kooperacj¢ z zespotem kierowanym przez Profesora
Zygmunta Gryczynskiego w zakresie wykorzystania metod spektroskopii molekularnej. Razem
skupiamy si¢ na opracowaniu nowych metod identyfikacji osdb, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sytuacji zwigzanych z ofiarami masowych katastrof w kontekscie procedur
migdzynarodowych. Profesor Zygmunt Gryczynski specjalizuje si¢ w zastosowaniach
spektroskopii fluorescencyjnej do analizy uktadéw biologicznych. Profesor wspotpracowat
i publikowat z dwoma laureatami Nagrody Nobla: S. Prusinerem (1997) i B. Kobilka (2013).

Warto zaznaczyé, ze moje obecne inicjatywy badawcze sa wysoce interdyscyplinarne,
umozliwiajg synergiczne potaczenie wiedzy i1 praktycznych umiejetnosci z obszarow nauk
fizycznych, nauk sagdowych i nauk prawnych, co odgrywa kluczowa role w osigganiu celow
badawczych.

Prace 1 osiggniecia naukowo-badawcze odzwierciedlajg si¢ rowniez w wspélpracy z grupa
badawcza Prof. Roberta Bogdanowicza z Politechniki Gdanskiej, gdzie modj dorobek
w zakresie fizyki molekularnej wykorzystuje w badaniach z zakresu optoelektroniki.
Wspolpraca badawcza dotyczy gltownie publikacji z zakresu sensorow elektrochemicznych,
aktywnych platform weglowych 1 ich charakterystyki spektroskopowej, gtoéwnie przy uzyciu
widm oscylacyjno-rotacyjnych [T2-T4]. Prawidlowa interpretacja wynikow pomiarowych
w zakresie rozproszen ramanowskich jest wyzwaniem w przypadku struktur jakimi sa
domieszkowane filmy diamentowe. Bogate doswiadczenie eksperymentalne autorki habilitacji
w zakresie spektroskopii molekularnej, w tym analizy widm Ramana zaowocowalo licznymi
publikacjami w tym zakresie. Co wigcej wykorzystanie Spektroskopii Ramana do analizy widm
fluorescencji o bardzo slabej intensywnos$ci i1 niskie wydajnosci kwantowej fluorescencji
zaskutkowato zaproponowaniem nowej procedury badawczej identyfikacji widm fluorescencji
dla emisyjnych domieszek N w strukturze weglowej. Metoda ta okazala si¢ konkurencyjna do
pomiaréw czasowo-rozdzielczych widm fluorescencji. W ramach badan zaproponowano
nowoczesne diagnostyczne materiaty elektrodowe [T2-T4]. Analiza elektrochemiczna pozwolita
okresli¢ czynniki determinujace wilasnosci elektryczne elektrod przyjaznych dla srodowiska i
wykorzystanie ich do identyfikacji alfa-aminokwaséw 1 okreslonych grup lekow, czy tez
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substancji zabronionych. Pomiar sygnatu elektrycznego jest podstawa proponowanych platform
sensorycznych do wykrywania alfa-aminokwasow 1 paracetamolu [H7, T3]. Wykonana
charakterystyka strukturalno-spektroskopowa materiatbw w postaci cienkich filmow
diamentowych domieszkowanych borem (BDD), ma ogromny potencjat w czujnikach
elektrycznych 1 elektrochemicznych [T4].

b) Badania w_ramach wspoélpracy miedzynarodowej oraz z innymi_osSrodkami
naukowo-badawczymi w Polsce

W ramach wspoélpracy miedzynarodowe] odbytam staz zagraniczny w C.N.R. Instituto di
Biochimica delle Proteine, Neapol, Wlochy w terminie od 23.10.2012 do 18.04.2013.
Rezultatem stazu naukowego byta wspolna publikacja: A surface plasmon resonance based
biochip for the detection of patulin toxin, Optical Materials, Pennacchio, A.; Giuseppe Ruggiero,
G.; Staiano, M.; Piccialli, G.; Oliviero, G.; Lewkowicz, A.; Synak, A.; Bojarski, P.; D’Auria, S.
Volume 36, 10, August 2014, 1670-1675, doi.org/10.1016/j.optmat.2013.12.045.
w ktorej uczestniczylam w badaniach i1 projektowaniu procedury badawczej majacej na celu
opisanie koniugacji nowej pochodnej patuliny z albuming surowicy bydlecej w celu wytworzenia
przeciwcial poliklonalnych oraz w ramach, ktorej zostal przedstawiony innowacyjny
konkurencyjny test immunologiczny do wykrywania patuliny. W pracy zaprezentowano
metodologie detekcji korzystajac z techniki optycznej zwanej rezonansem plazmonow
powierzchniowych (SPR).

Wykazywalam tez aktywno$¢ badawcza w innych osrodkach naukowych, takich jak Instytut
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie oraz Instytut Ekspertyz Sadowych
w Krakowie.

W terminie 21.06-26.06.2010 w ramach wspolpracy badawczej z grupa naukowcow z Instytutu

Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie bytam wspotautorkg trzech posterow
oraz jednego wystapienia ustnego na 13 miedzynarodowej konferencji teoretycznych aspektéw
katalizy w Matsushima Ichinobo w Japoni. Badania opieraly si¢ na obliczeniach w programie
VASP struktur heteropolikwasoéw aktywnych fotokalityczne.

Moje doswiadczenie badawcze zostato poszerzone o wspolne badania wykonywane w Instytucie
Ekspertyz Sadowych w Krakowie w ramach wspolpracy z Prof. Dr hab. Brozek-Muchg
w terminach 11.2008-06.20.2009 oraz 07/08.2009. Do moich zadah nalezalo wykonywanie
pomiaréw na Skaningowym Mikroskopie Elektronowym z mikroanaliza rentgenowska,
uczestniczenie w eksperymencie ujawniania 1 charakterystyki metalicznych czastek
powystrzatowych —analiza w czasie od oddania strzatu z broni palnej Glock i amunicji otowiowej
oraz zebranie probek -badania srodowiskowe, zjawisko kontaminacji metalicznymi czgstkami
powystrzalowymi od oséb, ktore zawodowo lub hobbystycznie maja kontakt z bronig palna.

¢) Uczestniczylam/uczestnicze w licznych projektach badawczych
w ktorych pelni role kierownika lub koordynatora badan z zakresy spektroskopii
molekularnej:

I. Projekty badawcze zewng¢trzne:
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1. Tytul: Synteza in situ matrycy sondy luminescencyjnej 1,8-diazafluoren-9-onu
w postaci cienkiego filmu ditlenku tytanu.

Nr rejestracyjny: 2017/01/X/ST5/01541

Zrédto(a) finansowania: NCN

Nazwa konkursu: MINIATURA

Kwota: 49 500 PLN

Podmiot realizujacy w jezyku polskim: Uniwersytet Gdanski; Wydzial Matematyki, Fizyki
1 Informatyki

Data rozpoczecia realizacji: 23.12.2017 Data zakonczenia realizacji: 22.12.2018

Lista najwazniejszych publikacji bedacych rezultatem projektu:

Publikacje w czasopismach:

Lewkowicz, A.; Bogdanowicz, R.; Bojarski, P.; Pierpaoli, M.; Gryczynski, 1.; Synak, A.; Monka,
M.; Karczewski, J.; Struck-Lewicka, W.; Wawrzyniak, R.; Markuszewski, M. J. The
Luminescence of 1,8-Diazafluoren-9-One/Titanium Dioxide Composite Thin Films for Optical
Application. Materials 2020, 13 (13), 3014. https://doi.org/10.3390/mal13133014. 140 punktéw,
IF (3.057)

Teksty w publikacjach pokonferencyjnych:

Lewkowicz, A.; Synak, A.; Monka, M.; Bojarski, P.; Szczodrowski, K.; Bogdanowicz, R.;
Karczewski, J. SURFACE and SPECTROSCOPIC PROPERTIES of 1,8-DIAZAFLUOREN-9-
ONE in TITANIUM DIOXIDE THIN FILMS. International Symposium on Molecular
Spectroscopy 2018 2018. https://doi.org/10.15278/isms.2018.th09.

2. Tytul: Nowe fizykochemiczne metody ujawniania §ladow daktyloskopijnych jako
kryminalistyczne narzedzie zwiekszania efektywnosci wykrywalnosci przestepstw
w procesie karnym

Nr rejestracyjny: 2021/41/B/HS5/03250

Zrodto(a) finansowania: NCN

Nazwa konkursu: OPUS-21

Kwota: 898 408 PLN

Podmiot realizujacy: Uniwersytet Gdanski, Wydziat Prawa 1 Administracji
W trakcie realizacji Wykonawca, koordynator czgsci eksperymentalnej

Nr rejestracyjny: 2021/41/B/HS5/03250

Zrédto(a) finansowania: NCN  Nazwa konkursu: OPUS-21  Kwota: 898 408 PLN
Podmiot realizujacy: Uniwersytet Gdanski

Data rozpoczgcia realizacji: 18.01.2022 Data zakonczenia realizacji: 17.01.2025

Lista najwazniejszych publikacji bedacych rezultatem projektu:

Publikacja 1:

Lewkowicz, A.; Kantor, M.; Zalewski, W.; Bojarski, P.; Monka, M. Spectroscopic Evidence of
Fluorescence by 1,8-Diazafluoren-9-One Aggregates—a Prospective New Ultrasensitive
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Method for Fingerprint Trace Detection. Journal of Forensic Sciences 2022, 67 (4), 1468—1475.
https://doi.org/10.1111/1556-4029.15039. 70 punktow, IF (1,717)

Publikacja zawiera wymagane podzigkowania do NCN.
Publikacja 2:

Lewkowicz, A.; Pierpaoli, M.; Walczewska-Szewc, K.; Czarnomska, M.; Bojarski, P.;
Bogdanowicz, R.; Pogorzelski, S.; Kutak, L.; Karczewski, J. Nonconventional 1,8-Diazafluoren-
9-One Aggregates for Green Light Enhancement in Hybrid Biocompatible Media. Materials
2022, 15 (14), 5012. https://doi.org/10.3390/ma15145012. 140 punktow, IF (3,748)

Publikacja 3:

Pierpaoli, M.; Lewkowicz, A.; Dec, B.; Nadolska, M.; Bogdanowicz, R. Impedimetric Sensing
of a-Amino Acids Driven by Micro-Patterned 1,8-Diazafluoren-9-One into Titania- Boron-
Doped Maze-like Nanocarbons. Sensors and Actuators B: Chemical 2022, 371, 132459.
https://doi.org/10.1016/j.snb.2022.132459. 140 punktéw, IF (9,221)

II. Projekty badawcze wewnetrzne, kierownik projektu:

1. BW Badanie fotofizycznych wlasciwosci 1,8-diazafluorenonu (DFO) jako
biosensora markerow nowotworu ukladu moczowo-plciowego

Termin realizacji projektu: od 1.06 do 31.12.2017

Celem projektu bylo zbadanie fotofizycznych wtasciwosci 1,8-diazafluorenonu jako
biosensora kompleksujacego z potencjalnymi markerami nowotworéw ukladu moczowo -
plciowego.

Obecnie prowadzone badania w tym zakresie opierajg si¢ ha komplementarnych pomiarach
analitycznych przy uzyciu metod chromatografii: gazowej (GC) oraz cieczowej (LC)
1 zdefiniowaniu licznej grupy substancji, ktorych poziom w materiale biologicznym ulega
zmianie w zaleznos$ci od obecnosci komorek nowotworowych. W literaturze pojawiajg si¢
propozycje indywidualnych biomarkeréw np. dla raka prostaty, lecz ich skutecznos$¢ jako
wskaznikow diagnostycznych jest do§¢ niska. W ramach projektu zaproponowano dalsza
selekcje metabolitow, ktorych poziom w probkach moczu moze $wiadczyé o obecnosci
nowotworow uktadu moczowo-ptciowego, poprzez innowacyjne podejscie spektroskopowo-
syntetycznego, ktore bedzie ocenialo wzmocnienie lub pojawienie si¢ luminescencji
potencjalnych markeréw metabolicznych.

Zastosowanie technik spektroskopii stacjonarnej i czasowo-rozdzielczej pozwoli wyznaczy¢
parametry fotofizyczne. Badanie zjawisk fotofizycznych oraz wyznaczenie $ciezki reakcji
biosensora z markerami nowotworu uktadu moczowo-plciowego biomateriatow pozwoli
uzyska¢ wstepne informacje na temat zaproponowanych potencjalnych biomarkerow
nowotworow uktadu moczowo-ptciowego.

2. Program UGrants-start 533-K000-GS41-21,

Termin realizacji projektu: 01.01.2021 r. do 15.12.2021,
Kwota: 5000 PLN,
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Synteza materiatdéw hybrydowych w postaci cienkich filmow barwnik organiczny/ditlenek
tytanu/CNWs oraz ditlenek tytanu/CNWs do detekcji alfa aminokwasow poprzez zmiang
wtlasnosci elektrochemicznych

d) Informacje o odbytych stazach w krajowych lub zagranicznych osrodkach
naukowych lub akademickich:

Staz zagraniczny w C.N.R. Instituto di Biochimica delle Proteine, Neapol, Wtochy w terminie
23.20.2012-18.04.2013

1. Dorobek publikacyjny i konferencyjny przed uzyskaniem tytulu Doktora
Nauk Fizycznych:

a) Publikacje

1. Lewkowicz, A.; Bojarski, P.; Synak, A.; Grobelna, B.; Akopova, 1.; Gryczynski, 1.; Kutak,
L. Concentration-Dependent Fluorescence Properties of Rhodamine 6G in Titanium Dioxide
and Silicon Dioxide Nanolayers. The Journal of Physical Chemistry C 2012, 116 (22), 12304—
12311. https://doi.org/10.1021/jp3022562.

2. Synak, A.; Bojarski, P.; Grobelna, B.; Kulak, L.; Lewkowicz, A. Determination of Local
Dye Concentration in Hybrid Porous Silica Thin Films. The Journal of Physical Chemistry C
2013, 117 (21), 11385-11392. https://doi.org/10.1021/jp401839;.

3. Lewkowicz, A.; Synak, A.; Grobelna, B.; Bojarski, P.; Bogdanowicz, R.; Karczewski, J.;
Szczodrowski, K.; Behrendt, M. Thickness and Structure Change of Titanium (IV) Oxide Thin
Films Synthesized by the Sol-Gel Spin Coating Method. Optical Materials 2014, 36 (10),
1739—-1744. https://doi.org/10.1016/j.0ptmat.2014.02.033.

4. Lewkowicz, A.; Synak, A.; Bojarski, P.; Grobelna, B.; Karczewski, J.; Jankowski, D.;
Mahlik, S. Aggregation of Rhodamine 6G in Titanium Dioxide Nanolayers and Bulk Xerogels.
Optical Materials 2014, 36 (10), 1694—-1697. https://doi.org/10.1016/j.optmat.2014.01.026.

5. Pennacchio, A.; Ruggiero, G.; Staiano, M.; Piccialli, G.; Oliviero, G.; Lewkowicz, A.;
Synak, A.; Bojarski, P.; D’Auria, S. A Surface Plasmon Resonance Based Biochip for the
Detection of Patulin Toxin. Optical Materials 2014, 36 (10), 1670-1675.
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2013.12.045.

6. Lewkowicz, A.; Synak, A.; Grobelna, B.; Kutak, L.; Bojarski, P. Spectroscopic Properties
of Rhodamine B Entrapped in Hybrid Porous Nanolayers at High Dye Concentration. Chemical
Physics 2014, 439, 121-127. https://doi.org/10.1016/j.chemphys.2014.05.016.

7. Synak, A.; Grobelna, B.; Kutak, L.; Lewkowicz, A.; Bojarski, P. Local Dye Concentration
and Spectroscopic Properties of Monomer—Aggregate Systems in Hybrid Porous Nanolayers.
The Journal of Physical Chemistry C 2015, 119 (25), 14419-14426.
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.5b03501.

b) Prezentacje na konferencjach naukowych:
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1. 13 migdzynarodowa konferencja teoretycznych aspektow katalizy w Matsushima
Ichinobo w Japoni, 21.06-25.06.2010 poster, wspotauotor, DFT calculations on noble metal
N-heterocyclic carbene complex for methane activation.

2. 13 migdzynarodowa konferencja teoretycznych aspektow katalizy w Matsushima Ichinobo
w Japoni, 21.06-25.06.2020 poster wspolautor, Mechanism of estrification on heteropolyacid
catalyst. Theoretic DFT studies.

3. 13 miedzynarodowa konferencja teoretycznych aspektéw katalizy w Matsushima Ichinobo
w Japoni, 21.06-25.06.2010 poster wspolautor, Electronic structure of the active centres in
molybdenum heteropolyacids and oxide.

4.13 miedzynarodowa konferencja teoretycznych aspektow katalizy w Matsushima Ichinobo w
Japoni, 21.06-25.06.2010 wystapienie ustne, wspolautor, Electronic structure of model
heteropolyacids and their salts. Periodic DFT study.

5. Konferencja Porous Glasses-Special Glasses, PGL'2011, Wroctaw, 30.08-3.09.2011-
prezentacja posterowa (autor gtowny), Fluorescent properties of Rhodamine 6G in different
xerogel nanolayers at high dye concentrations

6. Konferencja Molecules and Light 2011, Zakopane, 19.09-24.09.2011- prezentacja
posterowa (autor gtowny) Fluorescent properties of Rhodamine 6G in differen xerogel
nanolayers and bulk materials

7. Konferencja MOLMAT 2012, Barcelona, 03-06.07.2012- prezentacja posterowa (autor
glowny), Fluorescent properties of dye-doped titanium dioxide and silica dioxide thin films for
nano-optoelectronic applications

8. Konferencja Krysztaly Molekularne 2012, Gdansk-Sobieszewo, 10-14.09.2012-
prezentacja posterowa (autor gltowny) Wiasciwosci fluorescencyjne rodamine 6G
domieszkowanej dwutlenkiem tytanu i dwutlenkiem krzemu w postaci nanowarstw

9. Konferencja IWASOM 4th, 14-19.07.2013, Gdansk- prezentacja posterowa (autor gtéwny)
Properties of titanium dioxide nanolayers in the systems produced by sol-gel technique oraz
Aggregation of Rhodamine 6G in titanium dioxide nanolayers and bulk xerogels oraz referat
wygloszony (wspotautor) Local concentration of Rhodamine 101 in nanolayers based on silica

10. Konferencja PPM- Porous and Powder Materials Symposium and Exhibition, Cesme Izmir,
Turcja, 3-6.09.2013- prezentacja posterowa (wspotautor) Synthesis, characterization and
luminescence properties of xerogels doped with mixed lanthanide ungstate, Spectroscopic
properties of merocyanine 540 entrapped in titanium dioxide thin film, Spectroscopic properties
of rhodamine B entrapped in hybrid porous nanolayers

11. Konferencja IVC 2013, Paryz, Francja 09-13.09.2013- prezentacja posterowa (autor
gtowny) Fluorescence properties of merocyanine entrapped in titanium dioxide thin film

12. Konferencja 1st International Caparica Conference on Chromogenic and Emisssive
Materials, Portugalia, Lizbona, referat wygloszony (autor gidéwny) Spectoscopic properties of
Rhodamine B entrapped in hybrid porous nanolayers
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2. Konferencje wystapienia ustne i prezentacje posterowe po uzyskaniu tytulu
Doktora Nauk Fizycznych:

1. Analiza 3 w 1 sladu daktyloskopijnego przy uzyciu spektroskopii molekularnej, Czarnomska
Martyna, Lewkowicz Aneta, Gruszczynska Emilia, Bojarski Piotr, Steinborn Stawomir, 2023,
XXVIII Lubelskie Warsztaty Biofizyczne 2023 - referat wygloszony

2. Quick detection of drugs in fingerprints — functional tool for investigation, Czarnomska
Martyna, Lewkowicz Aneta, Gruszczynska Emilia, Kasprzak Magdalena, Bojarski Piotr,
Steinborn Stawomir, Wozniewski Krzysztof, Gryczynski Zygmunt, Pierpaoli Mattia, 2023, The
Stockholm Criminology Symposium 2023 - referat wygloszony

3. Zastosowanie Diamond™ Nucleic Acid Dye do analizy DNA w sladzie daktyloskopijnym,
Czarnomska Martyna, Lewkowicz Aneta, Gruszczynska Emilia, Gryczynski Zygmunt,
Bojarski Piotr, Steinborn Stawomir, 2023, XIX Zjazd Polskiego Towarzystwa Medycyny
Sadowej 1 Kryminologii pt. ,,Nowe trendy w badaniu cztowieka dla celow sgdowych” 2023,
referat wygloszony

4. Aggregates of 1,8—diazafluoren—9—one — a non—toxic method for the detection of fingerprints
on standard and thermal papers, Lewkowicz Aneta, Gruszczynska Emilia, Kasprzak
Magdalena, Chabowska Michalina, Czarnomska Martyna, Walczewska-Szewc Katarzyna,
Pierpaoli Mattia, Karpienko Katarzyna, Wrébel Maciej, Bogdanowicz Robert, Bojarski Piotr,
Wozniewski Krzysztof, 2023, The Stockholm Criminology Symposium 2023, referat
wygloszony

5. Projektowanie molekularne w analizie sladowej, Lewkowicz Aneta, Czarnomska Martyna,
Gruszczynska Emilia, Bojarski Piotr, 2023, XXVI Konferencja "Nowoczesne metody
instrumentalne w analizie sladowe;j" 2023 - referat wygloszony

6. Nowatorska, nietoksyczna metoda wizualizacji sladow daktyloskopijnych na papierach
standardowych i termicznych, Wozniewski Krzysztof, Lewkowicz Aneta, Kasprzak
Magdalena, 2023, Zjazd kryminalistyczny "Kryminalistyka - pigkna 130-letnia" 2023, referat

wygloszony

7. Visualisation of a friction ridge using molecular spectroscopy, Czarnomska Martyna,
Gruszczynska Emilia, Lewkowicz Aneta, Gryczynski Zygmunt, Bojarski Piotr, Steinborn
Stawomir, 2023, 23th Annual Conference “Biolnformatics in Torun - BIT23” 2023,
prezentacja posterowa

8. Revealing trace amounts of xenobiotics in the friction ridge analysis by Raman spectroscopy,
Czarnomska Martyna, Lewkowicz Aneta, Bojarski Piotr, Steinborn Stawomir, Wozniewski
Krzysztof, 2022, 7th International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials
2022, prezentacja posterowa

9. Spectroscopic fluorescence proofs of 1,8-diazafluoren-9-one aggregates — first reports for
Friction Ridge Analysis, Lewkowicz Aneta, Czarnomska Martyna, Kantor Matgorzata,
Walczewska-Szewc Katarzyna, Bojarski Piotr, Zalewski Wojciech, Wozniewski Krzysztof,
2022, European Academy of Forensic Science Conference 2022, prezentacja posterowa

10. Spectroscopic properties of 1,8-diazafluoren-9-one in rigid media as visualization agent for
friction ridge analysis, Lewkowicz Aneta, Chabowska Michalina, Czarnomska Martyna,
Karpienko Katarzyna, Wrobel Maciej, Sokotowski Patryk, Bojarski Piotr, Wozniewski
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Krzysztof, 2022, 7th International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials
2022, prezentacja posterowa

11. Al-assisted Raman spectroscopy for characterization of vertically - oriented graphene
nanostructures 6th International Conference on Nanotechnology for Instrumentation and
Measurement, 25-26.11.2021 referat wygloszony (wspolautor)

12. The changes in prolyl oligopeptidase structure upon inhibition modify its ability to decrease
alpha-synuclein aggregation European Chemical Biology Symposium 2021 referat
wygloszony (wspoélautor)

13. Ultra-sensitive luminescence characterization as a novel approach in medical sensing and

fingerprint recognition European Chemical Biology Symposium 2021 Lewkowicz Aneta,
Pierpaoli Mattia, Bogdanowicz Robert, Zygadto Paulina, Zalewski Wojciech, 2021, European
Chemical Biology Symposium 2021 - prezentacja posterowa

14. The evaluation of photophysical properties of advanced biomaterials directed on potential
biomarkers of the urogenital tract cancer diseases Workshop for Young Researchers in
Ceramics and Glasses for Medical Applications, YouCGMed, Madrid, 10.10.2019, Aneta
Lewkowicz, Piotr Bojarski, Robert Bogdanowicz et all. - referat wygloszony

15. Surface and spectroscopic properties of 1,8-diazafluoren-9-one in titanium dioxide thin
films, International Symposium on Molecular Spectroscopy 73Rd, Champaign-Urbana, Illinois,
USA, 8-22.06.2018 Aneta Lewkowicz - referat wygloszony

16. Spectroscopic and structural properties of hybrid materials doped with 1,8-diazafluoren-9-
one 13th Nanosomat Conference 2018, 11-14.09.2018, Gdansk Aneta Lewkowicz - referat

wygloszony

17. Charakterystyka strukturalno-spektroskopowa sondy luminescencyjnej 1,8-diazafluoren-9-
onu (DFO) w matrycy statej ditlenku tytanu, 1V Ogolnopolska Konferencja Naukowa
»Fizykochemiczne badania $sladow kryminalistycznych — nowoczesne technologie a opinia
biegtego”, 20-23.11.2018, Bronistawéw Aneta Lewkowicz -referat wygloszony

18. Preparation and characterization of TiO2/Carbon Nanowall composite on a transparent
substrate, Konferencja OPTO 2018, 4-7.07.2018, Mattia Pierpaoli, Aneta Lewkowicz, Maria
Letizia Ruello, Robert Bogdanowicz - prezentacja posterowa

19. Spectroscopic studies of inclusion complexation between benzoic acid derivatives and o.and
y cyclodextrin nanocavities, K. Baranowska, A. Lewkowicz, M. Jozefowicz, Joint Conference
Phosphor Safari and the Sixth International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical
Materials (PS-IWASOM), Gdansk, 9-14.07.2017 prezentacja posterowa

20. Spectroscopic characterization of 1,8-diazafluoren-9-one as an useful fluorescent probe for
urogenital tract cancer detection, A. Lewkowicz, K. Baranowska, M. Jozefowicz- prezentacja
posterowa, Conference Phosphor Safari and the Sixth International Workshop on Advanced
Spectroscopy and Optical Materials (PS-IWASOM), Gdansk, 9-14.07.2017 - prezentacja
posterowa
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6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

Propaguje¢ metody innowacji dydaktycznych i1 nowoczesne formy nauczania. Posiadam
umieje¢tnosci aktywizowania studenta do pracy w trakcie zaje¢ nie tylko ¢wiczeniowych, ale
rowniez wyktadowych. Ukonczytam szkolenie Innowacyjne Metody Prowadzenia Zajeé
Dydaktycznych w 2020 r. oraz szkolenie na uniwersytecie w Gandawie (Ghent University
(Belgia)) i zostatam Mistrzem Dydaktyki (2022). Otrzymatam mi¢dzynarodowe uprawnienia
Masters of Didactics Programme Ghent University. Kwalifikacje dydaktyczne do pracy
z studentem na jak najwyzszym poziomie zostaty zagwarantowane poprzez ukonczenie przeze
mnie studidow podyplomowych w 2019 r z Pedagogiki oraz w 2020 roku z Zarzadzania
Oswiata, na Wydziale Studiow Edukacyjnych Ateneum- Szkota Wyzsza w Gdansku.

Najwigkszym moim osiggni¢ciem na rzecz oferty edukacyjnej Wydziatu jest koordynowanie
wspotpracy dydaktycznej w zakresie popularyzacji fizyki w Kryminalistyce. Przeprowadzitam
reforme¢ dydaktyczng wprowadzajac innowacje dydaktyczne w ramach wspotpracy pomiedzy
WMFil UG oraz WPiA UG. Jestem zaangazowana réwniez w proces rozwoju kierunku
Kryminologia z szczegdlnym wyrdznieniem specjalnosci Kryminalistycznej na Wydziale Prawa
1 Administracji UG. Jestem cztonkiem Rady Programowej na kierunku Kryminologia i biorg
aktywny udziat w pracach majacych na celu rozwdj procesu ksztalcenia, zwtaszcza
z uwzglednieniem elementéw praktycznych rozwoju wspotpracy dydaktycznej z jednostkami
zewnetrznymi np. Instytutem Ekspertyz Sadowych w Krakowie, czy specjalistami z zakresu
analiz fizyko-chemicznych z laboratoriow kryminalistycznych.

Wprowadzone innowacje dydaktyczne zostaty opisane w rozdziale: ,,Praca projektowa jako
praktyczna forma edukacji stuzaca angazowaniu studenta w proces uczenia sie.” w ksiazce
pt.: ,,Educatio iuris-ars boni et aequi” wydanej pod redakcjg Dr. Hab. Matgorzaty Balwickiej-
Szczyrby w 2023r. W ksigzce ktorej podjeto probe zrekonstruowania modelu dobrego ksztalcenia
na studiach uniwersyteckich, a przy okazji takze modelu dobrego nauczyciela.

a) Stosowane innowacje dydaktyczne:

Stosowane przeze mnie innowacje w ksztatceniu studentéw 1 uczniow, wiaza si¢ z:
-indywidualizacja studenta;

-wysoka komunikatywno$¢ podczas prowadzenia zajg¢, nowatorskim wprowadzeniem
pogadanek (préba aktywizacji na bazie posiadanej wiedzy, bez przygotowania merytorycznego)
1 dyskusji merytorycznych, po uprzednim przygotowaniu, oraz zdobyciu wiedzy na dany temat
z zakresu fizyki i chemii (jako metody werbalne) podczas wyktadoéw oraz pokazéw. Jedng z form
metod ksztalcenia pobudzajacych reaktywno$¢ na przekazywang wiedzeg, tzw. aktywizacja
poznawcza studenta, ksztalttowanie jednostek tworczych, krytycznych, cechujacych si¢ bogata
0sobowoscia;

-wprowadzeniem eksperymentu pedagogicznego dla uczniow klas I Szkoty Podstawowej, ktorzy
zostali studentami Uniwersytetu Gdanskiego (podczas eksperymentu pedagogicznego)
1 uczestniczyli czynnie podczas wyktadu, pokazow i ¢wiczen na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Informatyki: Czary mary w fizyce, oraz Praca technika kryminalistyka;

- prowadzeniem wyktadow Ujawnianie sladow i dowodow przestepstw- semestr zimowy 2020
w formie gry- wykorzystanie innowacyjnej formy prowadzenia zaje¢: gamifikacja i my$lenie
poprzez wizualizacjg;

- prowadzeniem wyktadow Naukowe sposoby badania sladow przestepstw metodami fizycznymi
w formie gry — gamifikacja
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b) Prowadzone zajecia dydaktyczne w latach 2016-2024:

Kierunek Fizyka III rok I stopien, stacjonarne, ¢wiczenia, Fizyka Molekularna (30h)
Kierunek Fizyka Medyczna I rok, II stopien, stacjonarne, ¢wiczenia (30h)

Kierunek Fizyka Medyczna, II rok, II stopien, stacjonarne, ¢wiczenia (30h)

b=

Kierunek Fizyka III rok I stopien, stacjonarne, laboratorium, II Pracownia Fizyczna
(23h)

5. Kierunek Bezpieczenstwo i Ochrona Radiologiczna, III rok, I stopien, stacjonarne
laboratorium, Zaawansowana pracownia Fizyczna (30h)

6. Kierunek Quantum Information Technology I rok II stopien, stacjonarne, laboratorium,
(QIT) Laboratory (23h)

7. Fizyka Medyczna, III rok I stopien (stacjonarne), ¢wiczenia, Spektroskopia uktadéw
biologicznych (15h)

8. Kierunek Kryminologia, specjalnos¢ Kryminalistyka, MSU 2, dzienne (30h) 1 zaoczne
(15h)

9. Wyktlad - dzienne i zaoczne - Kryminologia MSU2 - Naukowe sposoby badania sladow
przestepstw metodami fizycznymi

10. Cwiczenia laboratoryjne — dzienne (45h) i zaoczne (45h) - Kryminologia MSU2-
Naukowe sposoby badania §ladow przestepstw metodami fizycznymi

11. Cwiczenia laboratoryjne — Kryminologia MSU1- dzienne (15h) i zaoczne (15h) -
Mechanoskopia i fizyczne metody badania §ladow

12. Wyktad - Kryminologia MSU1- dzienne i zaoczne- Ujawnianie $ladow i dowodow
przestepstw metodami fizycznymi

13. Kryminologia, specjalnos¢ Kryminalistyka, II stopien I 1 II rok, stacjonarne
1 niestacjonarne, Seminarium Magisterskie—MSU2 (30h, 20h, 10h)

14. Kryminologia I stopien, stacjonarne i niestacjonarne - Seminarium licencjackie (15h
120h),

¢) Udzial w konferencjach, szkoleniach i warsztatach dydaktycznych lub programach
wymiany kadry naukowej:

1. Udziat w III Konferencji Mikro§lady Kryminalistyczne, 20.10.2017

1. Udzial w Szkoleniu z zakresu nowoczesna aparatura — Spektroskopia Molekularna —
Warszawa — 2017

2. Pedagogiczne studia podyplomowe, 26.02.2019, Ateneum Szkota Wyzsza w Gdansku
(trzy semestralne studia podyplomowe)

3. Zarzadzanie Os$wiatag — studia podyplomowe, 1.06.2020, Ateneum Szkola Wyzsza
w Gdansku (dwu semestralne studia podyplomowe)

4. Szkolenie z innowacyjnych metod prowadzenia zaje¢: Gamifikacja, 15.12-16.12.2020

5. Szkolenie z innowacyjnych metod prowadzenia zajg¢: MySlenie Wizualne,
9.12-11.12.2020
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6. VIII Ogolnopolski Kongres Tutoringu: 24-26.09.2021 — szkolenie i warsztaty
z tutoringu w szkole 1 na uczelni

7. 1I Ogodlnopolskiej Konferencji O§wiaty i Samorzadu Online - EDUKACJA TO
KOMUNIKACIJA 27-28.10.2021

8. Udziat w projekcie ,,Mistrzowie dydaktyki — wdrozenie modelu tutoringu do praktyki
uczelnianej”, Ghent University, Gandawa, Belgia, Realizacja zadan w ramach projektu
rozpoczeta sie w roku akademickim 2020/2021 (40 h)

9. Udziat w projekcie SEA EU - propose a Learning Online Course (LOC) - Physics in
Forensic Science - workshops/laboratory

10. Udzial w projekcie “Zdolni z Pomorza” — 2018, 2020, 2021- seria wykladow
1 warsztatow dla uczniéw szkoty podstawowej i liceum

15. Wyktad 1 warsztaty w ramach KLIMAT DLA NAUKI - PIKNIK NAUKOWY NA UG
2021

d) Uzyskane fundusze na dzialalnosé¢ dydaktyczna (np. z Funduszu Inicjatyw
Dvdaktycznych)

Grant FID (Fundusz Inicjatyw Dydaktycznych UG) — 500/5200-S650-17- Wprowadzenie
studentoéw Kryminalistyki do nowoczesnych metod badawczych z zakresu nauk S$cistych —
wykonawca

e) Promotorstwo prac dyplomowych:

Moje dzialania dydaktyczne zostaly uhonorowane licznymi pracami magisterskimi i
licencjackimi z zakresu zastosowan metod fizycznych w kryminalistyce.

e Magisterskich: 24 (w latach 2017-2023)
e Licencjackich: 18 (w latach 2021-2023)

Przykladowe tematy prac magisterskich obronione w roku 2023:

1. Analiza wplywu polarno$ci poditoza na ujawnianie sladow daktyloskopijnych

2. Zastosowanie zjawiska fluorescencji opdznionej w badaniach kryminalistycznych

3. Analiza spektroskopowa tryptofanu jako potencjalnego markera do okre$lania czasu
zgonu

4. Oznaczanie alkoholu etylowego w pocie jako potencjalne narzgdzie diagnostyczne
przydatne w kryminalistyce

5. Analiza DNA w $ladzie daktyloskopijnym metodami direct PCR i poziome;j
elektroforezy zelowej z zastosowaniem fluorescencyjnego barwnika Diamond™
Nucleic Dye

Obecnie prowadze 9 prac magisterskich. Prace dotycza ujawniania sladow kryminalistycznych
roznymi metodami fizykochemicznymi 1 przy uzyciu zjawisk fizycznych z szczegdlnym
uwzglednieniem zjawiska fluorescencji oraz pozostatych procesow dezaktywacji energii stanow
wzbudzonych.
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Szczegblny rozwd) mojej efektywnosci dydaktycznej zaobserwowano w  zakresie
Kryminalistyki na Naszym Uniwersytecie poprzez wyrdznienie na forum Polskiego
Towarzystwa Kryminalistycznego w roku 2023, gdzie zostata nagrodzona praca magisterska,
ktorej jestem promotorem.

Warto podkresli¢, ze z tak licznego grona moich magistrantow, dwie studentki podjety dalsza
kariere naukows i zdaty egzamin do Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych i Przyrodniczych, w
ramach nauk fizycznych. Jestem koordynatorem ich prac laboratoryjnych i sprawuje opieke
naukowa nad ich postgpami w prowadzonych eksperymentach.

Jestem koordynatorem migdzynarodowych stazy doktorskich po stronie Uniwersytetu
Gdanskiego, Wydzialu Matematyki, Fizyki 1 Informatyki:

e Staz naukowy P. Martyny Czarnomskiej czerwiec 2023 (Szkota Doktorska Nauk Scistych
1 Przyrodniczych UG) w ramach programu Erasmus w Marche Polytechnic University —
Dr. Chiara Giosue (koordynator po stronie Marche Polytechnic University), Aneta
Lewkowicz (koordynator prac badawczych po stronie Uniwersytetu Gdanskiego).

e Staz naukowy P. Martyny Czarnomskiej listopad 2022 (Szkota Doktorska Nauk Scistych
1 Przyrodniczych UG) w ramach programu NAWA PROM w Texas Christian University,
USA- Prof. Zygmunt Gryczynski (koordynator po stronie TCU), Aneta Lewkowicz
(koordynator prac badawczych po stronie UG).

f) Osiagniecia organizacyjne:

Funkcje pelniona na Uniwersytecie Gdanskim:

1. Cztonek Rady Programowej kierunku Kryminologia (WPiA), Uniwersytet Gdanski
2. Cztonek Komisji socjalno-mieszkaniowej Uniwersytetu Gdanskiego.

3. Czlonek Komisji Psychologiczno-Pedagogicznej na Uniwersytecie Gdanskim 2021-
2022.

4. Tutor akademicki na Wydziale Matematyki, Fizyki 1 Informatyki oraz na Wydziale
Prawa i Administracji Uniwersytetu Gdanskiego.

g) Informacje o dzialalno$ci popularyzujacej nauke

Wykazuje bardzo duza aktywnos$¢ w zakresie popularyzacji nauki, prowadzitam liczne wyklady
i zajecia C¢wiczeniowe, laboratoryjne dla uczniow szkot podstawowych 1 $rednich na
Uniwersytecie Gdanskim, w ramach Dni Otwartych Uniwersytetu Gdanskiego, w ramach
programu Zdolni z Pomorza i w ramach popularyzowania nauki w §rodowisku szkolnym.
Wieloletnia dziatalno$¢ dydaktyczna, wykorzystujaca doswiadczenie naukowca — badacza
w zakresie stosowanych metod dydaktycznych, jak rowniez mdj ogromny nacisk na samorozwoj
jako dydaktyka, takze na arenie mi¢dzynarodowej przyczynia si¢ kategorycznie do rozwoju
Szkolnictwa Wyzszego 1 ksztatcenia studentow w najwyzszych standardach dydaktycznych.

1. Praca w zakresie popularyzowania nauki, Aneta Lewkowicz: eksperyment
pedagogiczny: wyktad, pokazy, ¢wiczenia ,,Czary Mary w Fizyce” oraz Ujawnianie
sladow linii papilarnych - dla uczniéw pierwszej klasy szkoly podstawowej
przeprowadzony na WMFil UG — 2018, 2023.

2. Udzial w projekcie SEA EU - propose a Learning Online Course (LOC) - Physics in
Forensic Science - workshops/laboratory.

55



3.

Udziat w projekcie “Zdolni z Pomorza” — 2018, 2020, 2021, 2022- seria wyktadow
1 warsztatow dla ucznidw szkoty podstawowe;j 1 liceum.

Wyklad 1 warsztaty w ramach KLIMAT DLA NAUKI - PIKNIK NAUKOWY NA UG
2021.

Udziatl w konferencji Zdolni z Pomorza na Politechnice Gdanskiej, Zdolni z Pomorza
w 2017 r, promotorstwo uczniow do wystgpienia podczas sesji posterowej, uczniowie
szkoty podstawowej nr 57 w Gdansku.

Inne wazne informacje, dotyczace mojej kariery zawodowe;j.

7.1 Dane naukometryczne

Indeks Hirscha: 8 (Web of Science), 8 (Google Scholar)

L.aczna liczba punktéw Ministerstwa Edukacji i Nauki publikacji z cyklu

publikacji stanowigcych osiggnigcie Wnioskodawcy: 1180

7.2 Nagrody i stypendia:

Migdzynarodowe Projekty Doktoranckie ,,Physics of future quantum based information
technologies” finansowane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka- stypendysta Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej - stypendysta, staz zagraniczny,2010-2014.

Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie (ISD) “Zaawansowane Materialy dla
Nowoczesnych Technologii i1 Energetyki Przyszio$ci” - w ramach Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki, Priorytet IV, “Szkolnictwo wyzsze i nauka”, Dziatanie
4.1 “Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego uczelni oraz zwigkszenie liczby
absolwentow kierunkéw o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy” —
stypendysta, 2009/2010.

Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdanskiego Indywidualna stopnia drugiego za
osiagniecia naukowe udokumentowane publikacjami oraz tworczy wspoétudzial
w wykorzystaniu w praktyce wynikéw pracy naukowej, 2023.

Nagroda Polskiego Towarzystwa Kryminalistycznego XXIV Edycji Konkursy im.
Prof. Tadeusza Hanauska na Prac¢ Roku w kategorii artykuly i publikacje Warszawa,
4.12.2023: Spectroscopic Evidence of Fluorescence by 1,8-Diazafluoren-9-One
Aggregates—a Prospective New Ultrasensitive Method for Fingerprint Trace Detection.
Journal of Forensic Sciences 2022, 67 (4), 1468—1475.

Signed by /
Podpisano przez:

Aneta Maria
Lewkowicz
Uniwersytet Gdanski

Date / Data: 2024-
05-03 13:30
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