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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Kowalskiej zatytutowanej ,,Synteza, charakterystyka
i ocena potencjatu aplikacyjnego nanostruktur rdzen-powloka Au@SiO: jako
wielofunkcyjnych platform do dostarczania substancji biologicznie aktywnych”

Rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Kowalskiej zatytulowana ,Synieza,
charakterystyka i ocena potencjalu aplikacyjnego nanostruktur rdzen-powtoka Au@SiO: jako
wielofunkcyjnych platform do dostarczania substancji biologicznie aktywnych” zostala
zrealizowana w Katedrze Chemii Analityczne] Wydzialu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego
pod kierunkiem dr hab. Beaty Grobelnej, prof. UG oraz promotora pomocniczego dr Elzbiety
Adamskie;j.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie autoreferatu do trzech publikacji
wydanych w latach 2025-26 w czasopismach Dalton Transactions, (IF2024 = 3,3; 140 pkt.
MNiSW), Nanomedicine: Nanotechnology Biology and Medicine, (IF2025 = 4,6; 140 pkt
MNiSW), Scientific Reports, (IFans = 3,9; 140 pkt. MNiSW). Selekcja czasopism do
prezentacjii wynikow wskazuje na ich wysoki jakosciowy poziom mieszczacy sig
w najnowszych trendach badan $wiatowych dotyczacych zastosowan nanotechnologii
w medycynie.

Znaczacy jest rOwniez pozostaly dorobek naukowy Doktorantki. Poza cyklem
publikacji stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej jest wspotautorka siedmiu publikacji
w czasopismach Surface and Interfaces, Current Medicinal Chemistry, ChemNanoMat,
Molecules, ChemMedChem, Materials, rozdziatbw w dwoch monografiach oraz trzech
zgloszen patentowych (P.452353,2025; P.453529, P. 455757). Niezwykle bogata jest rowniez
aktywnos$é konferencyjna, wyglosita kilkanascie referatow na konferencjach krajowych, jej
wyniki byly prezentowane w formie posterow na kilkudziesigciu konferencjach krajowych
i miedzynarodowych. Dwukrotnie byla laureatka konkursu Young Fahrenheit promujacego
innowacyjne projekty doktorantéw UG o potencjale komercjalizacji. Z sukcesem aplikowala
o projekty w ramach Badan Naukowych Shuzacych Rozwojowi Mlodych Naukowcow oraz
Uczestnikow Studiow Doktoranckich i programu matych grantéw w ramach Inicjatywy

Doskonatosci IDUB. Angazowata sig¢ w dziatalno$¢ zwiazang z popularyzacja nauki prowadzac



nologii Chemiczne

warsztaty w ramach Dni Otwartych Wydziatu Chemii UG i Pomorskiej Nocy Naukowcdw. Ten

zakres wskazuje na ponadstandardowe zaangazowanie w Zycie akademickie uczelni.

Tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje si¢ w aktualne trendy badan dotyczacych
projektowania funkcjonalnych platform nanomaterialowych do zastosowan w obszarze
biomedycyny, w tym przypadku do rozwijania nanostruktur Au@SiO: jako uniwersalnych
nosnikoéw systemow kontrolowanego dostarczania lekéw. Nowoczesne strategie w tym
zakresie proponowane przez nanotechnologie oferujg skuteczne narzedzia zwigkszajace
efektywnosé terapeutyczna substancji czynnych. Niweluja szereg ograniczen zwigzanych
z Dbiodostgpnoscig, selektywnoscia dzialania, toksycznos$cia ogolnoustrojowa. Nowe
rozwiazania stosowane w nanonosnikach bezposrednio wplywaja na stabilno$¢ leku
w organizmie, poprawg dystrybucji i kontrolowane uwalnianie w miejscu docelowym.
Nanometryczne systemy nos$nikowe otwieraja te perspektywy w aplikacjach medycznych,
umozliwiaja synergie diagnostyki, terapii 1 transportu lekow w jednym wielofunkeyjnym
systemie. Tematyka tej pracy jest niewatpliwie aktualna, dotyka tych zaawansowanych
rozwiazan wspotczesnej nanomedycyny, ktore wskazuja mozliwosci zwigkszenia skutecznosci
terapii przy jednoczesnym ograniczeniu efektéw ubocznych, co jest szczegolnie istotne
w konteks$cie spersonalizowanej farmakoterapii.

Autoreferat do cyklu publikacji pokrywa treSci prezentowane w pracach P1-P3
stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej. Przedstawia kompilacjg tych tresci w kolejnych
rozdziatach: wprowadzenia w tematyke doktoratu i wynikajace z tych rozwazan cele badan,
szczegblowego opisu metodyki stosowanej do charakterystyki otrzymanych ukladéw, ktory
stanowi czesciowo dyskusje wynikow kontynuowanej w kolejnym rozdziale, badania wiasne.
Podsumowanie zawiera szereg istotnych wnioskow, ktore mogly stanowi¢ osobny element
z wyszczegolnieniem najwazniejszych osiagnig¢ doktoratu. Perspektywy badawcze to
koncowy watek autoreferatu, przedstawione tam watki wskazujg na gruntowna wiedze

doktorantki w rozwijanej tematyce oraz prezentuja interesujace perspektywy rozwoju badan co



rowniez potwierdza jej kompetencje w zakresie projektowania koncepcji dalszego rozwoju
naukowego.

Wstep zawarty w autoreferacie przedstawia aktualne strategie syntezy AuNPs, metody
ich funkcjonalizacji poprawiajace kluczowe wiasciwosci fizykochemiczne i biologiczne oraz
ich zastosowanie w nanomedycynie. W .tym aspekcie podkreslono istotne ograniczenia
nanoczastek ztota w aplikacjach medycznych oraz jakie sa wyzwania w zakresie strategii
projektowania trwatych powlok ochronnych stabilizujacych nanoczastki oraz umozliwiajace
ich kontrolowana funkcjonalizacje. Wybor rozwiazania w postaci powtoki krzemionkowej jako
funkcjonalnego komponentu nanostruktur typu rdzen-powloka (Au@SiO2) Ilaczacego
korzystne wtasciwosci optyczne zlota z funkcjonalno$cia 1 stabilnoScia warstwy
krzemionkowej rowniez szczegotowo uzasadniono. Podkreslono nowy potencjal nanostruktur
Au@SiO; w poréwnaniu do klasycznych platform nosnikowych, wskazujac synergie rdzenia
i powloki jako jeden z kluczowych waloréw oraz dodatkowe cechy jak porowatosé¢ i wysoka
powierzchnie wilasciwa powloki tworzaca uniwersalny, elastyczny system zdolny do
enkapsulacji farmaceutykow o réznej strukturze chemicznej. Okreslono jak system ten mozna
dalej modelowaé poprzez integracj¢ z innymi matrycami jak hydrozele. Te innowacyjne
elementy z sukcesem zastosowano w projekcie pracy doktorskiej do otrzymania ukladéow
hybrydowych taczacych zaawansowane wtasciwosci faz nanomateriatu 1 sieci polimerowe;.

Metodyka syntezy i charakterystyka otrzymanych nanostruktur Au@SiO: jest spojna
i zawiera wszystkie elementy w tym zakresie prezentowane w cyklu prac P1-3. Przedstawiono
szczegotowo proces funkcjonalizacji powierzchni otrzymanych nanostruktur, ich kompleksowa
charakterystyke fizykochemiczna. W kolejnych etapach oceniono mozliwo$ci immobilizacji
nanono$nika, enkapsulacji i kontrolowanego uwalniania substancji biologicznie aktywnych
o zroznicowanych wiasciwos$ciach fizykochemicznych. Istotnym i najbardziej innowacyjnym
elementem bylo otrzymanie hybrydowych materialow na bazie nanostruktur Au@SiO; oraz
hydrozeli. Schemat prezentowanej w autoreferacie dyskusji wynikéw przedstawiono jako
badania wlasne skoncentrowane na analizie kolejnych etapdw badan: (1) syntezie
i charakterystyce fizykochemicznej nanostruktur Au@SiO», P1-3; (2) ocenie wilasciwosci
funkcjonalnych nanonos$nikow, P1-3; (3) koniugacji nanono$nikéw 2z substancjami

biologicznie czynnymi, P1-2; (4) inkorporacji nanostruktur do matrycy hydrozelowej, P3.



Przeglad tych elementow skompensowanych z prac cyklu byt zgodny z prezentacja wynikow
w publikacjach. Przedstawiono synteze¢ nanoczastek ztota stanowigcych rdzen projektowanych
nanostruktur, osadzanie powloki krzemionkowej oraz kompleksowa charakterystyke
fizykochemiczng otrzymanych Au@SiO: z zastosowaniem komplementarnych technik
analitycznych. Kompleksowa analiza wynikéw potwierdzita, ze opracowana procedura syntezy
umozliwia otrzymanie nanostruktur Au@SiOz o zdefiniowanej architekturze rdzen-powloka,
wysokiej stabilnosci koloidalnej 1 korzystnych wlasciwosciach powierzchniowych. Otrzymane
materialy podlegaty wicloetapowej ocenie wiasciwosci istotnych dla aplikacji biomedycznych.
Analizowano oddziatywania z barierami biologicznymi, cytotoksycznos¢, wiasciwosci
antyoksydacyjne, interakcje z materiatem genetycznym. Rezultaty tych badan wskazaty na
otrzymanie stabilnej, bezpiecznej platformy nosnikowej o odpowiednich wlasciwosciach
biologicznych do zastosowania w ukladach kontrolowanego dostarczania lekow. Ten etap byt
wprowadzeniem do kluczowej fazy doktoratu, eksploracji otrzymanych nanono$nikéw do
enkapsulacji substancji aktywnych reprezentujacych odmienne klasy terapeutyczne
i whasciwosci fizykochemiczne. Ostateczna modyfikacja noénika dotyczyla wbudowania
nanostruktur Au@SiO; do hydrozeli, w tym celu wybrano biokompatybilne biopolimery
hialuronian sodu i hydroksyceluloze. Ostatnie rozdzialy to klasyczne podsumowanie oraz
perspektywy badawcze wskazujace potencjalny rozwdj badan prezentowanych w rozprawie
doktorskie;j.

Elementy innowacyjne rozprawy to niewatpliwie opracowanie procedury
otrzymywania nanostruktur rdzen-powloka Au@SiO2 stanowiacych funkcjonalng platforme
projektowania nononosnikow do systemow kontrolowanego uwalniania lekéw. Powtoka
krzemionkowa stabilizuje rdzen ograniczajac ekspozycjg na srodowisko biologiczne 1 zwigksza
bezpieczenstwo stosowania nanono$nikow. Nanostruktury wykazuja wysoka biozgodnose,
wlasciwosci  antyoksydacyjne, istotny potencjat w  zastosowaniach ochronnych
i regeneracyjnych. Enkapsulacja substancji czynnych o zréznicowanym profilu uwalniania

rowniez jest interesujgca w tym na bazie nowych ukladow hybrydowych z zastosowaniem



hydrozeli. Wskazano metodyke, narzedzia syntetyczne do projektowania zaawansowanych
systemOw dostarczania substancji aktywnych o potencjale terapeutycznym.

Autoreferat jest napisany dojrzalym jezykiem naukowym, w prezentowanych
rozdziatach stosowano odpowiednig terminologie, logicznie i1 klarownie formulowano tresci
zwigzane z przegladem literaturowym, analiza i dyskusja wynikéw badan. Tekst jest dobrze
zredagowany pomimo niewielu rysunkéw i schematow, catosé spetnia funkcjg komentarza do
cyklu publikacji. Autoreferat oraz cykl publikacji stanowiacy podstawe doktoratu oceniam jako
dobrze zaplanowany projekt, zawierajacy starannie przygotowana koncepcje 1 plan badan,
catos¢ to konsekwentny program badawczy z przedstawiong perspektywa do dalszej
kontynuacji. Doktorantka zrealizowala obszerny projekt zawierajacy imponujaca czgsc
eksperymentalna. Wykazala si¢ wysokimi umiejgtnosciami w zakresie projektowania syntez
nanono$nikéw, analizy ograniczen i wyboru odpowiednich metod analitycznych, interpretacji
ztozonych danych pomiarowych.

Prezentacja wynikow, przeglad literatury zawarte w autoreferacie oraz pelne dane
przedstawione w publikacjach nie dajg podstaw do szczegdlowych pytan, jednak interesujace
sq nastepujace kwestie, ktére wymagaja komentarza:

1. ,Obecnos¢ grup -Si-OH na powierzchni powloki krzemionkowej umozliwia
wprowadzenie kolejnych funkcjonalnosci, ktére moga modyfikowa¢ wiasciwosci
fizykochemiczne i biologiczne nanoczastek (s. 25)”. W tym kontekscie niejasne jest
kolejne zdanie w autoreferacie ,,(...) powloka SiO> moze by¢ funkcjonalizowana
poprzez przytaczenie roznych grup funkcyjnych, ktore stanowia miejsce immobilizacji
kolejnych  ligandow.  Prosz¢ poda¢  przyklady  takiego  zastosowania
w oparciu o konkretne reakcje chemiczne.

2. Inkorporacja nanostruktur do hydrozeli moze by¢ realizowana na szereg sposobow,
ktore zostaly opisane w autoreferacie. Opisanie tych proceséw w formie
skondensowanej powoduje nies$cistosci w przekazie tych informacji (s. 32). Prosze
doprecyzowac¢ na dowolnym przykiadzie zdanie w autoreferacie (...) ,,podejsciem
stosowanym w inkorporacji nanostruktur do matryc hydrozelowych jest ich integracja
kowalencyijna, prowadzaca do wuzyskania trwalych 1 stabilnych ukladéw

kompozytowych.




3. W celach pracy wskazano na otrzymanie funkcjonalnych kompozytéw chociaz bardziej
trafne okreslenie dla otrzymanych uktadéw to koniugaty. Prosz¢ o wyjasnienie, ktore
z tych stwierdzen jest bardziej adekwatne do opisu ukladow otrzymanych w pracy
doktorskiej.

4. Jaki etap badan uwaza Kandydatka za ograniczenie w skalowaniu ewentualnych syntez
do aplikacji przemystowych?

5. Jakie jest zdaniem Doktorantki najwazniejsze osiagnigcie pracy doktorskiej?

Ponadto stwierdzam, Ze w pracy doktorskiej przedstawiono wartosciowy materiat
w zakresie nanotechnologii, efekty badan istotnie poszerzaja wiedz¢ w zakresie projektowania
funkcjonalnych noénikéw do systeméw kontrolowanego dostarczania lekéw. Rozprawa
prezentuje wysoki poziom, potwierdzony trzema publikacjami w renomowanych czasopismach
z obszaru chemii materialowej 1 nanotechnologii, wnosi oryginalne rozwiazania syntetyczne
i miesci si¢ w aktualnych trendach badan z zakresu nanomedycyny. Biorac pod uwage wysoki

poziom publikacji P1-3, dodatkowy dorobek naukowy wnioskuje o jej wyrdznienie.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr
inz. Agaty Kowalskiej spelnia wymogi i warunki okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U z 2024 r. poz 1571 z pézn. zm.)

stawiane pracom skladanym przez osoby ubiegajace si¢ o stopien naukowy doktora



i z pelnym przekonaniem wnioskuje¢ o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow

postepowania.

Stwierdzam, ze w pracy doktorskiej przedstawiono warto$ciowy material, ktory daje podstawy
do uznania pracy jako wyrdzniajacej. Bez watpliwo$ci zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Nauki

Chemiczne Uniwersytetu Gdanskiego o przyjecie pracy doktorskiej 1 jej wyrdznienie.
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