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1. UWAGI OGOLNE O TEMATYCE ROZPRAWY

1.1. Znaczenie problematyki podjetej w recenzowanej rozprawie

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Materiaty grafenowe jako nosniki nanoczgstek
metali o wtasciwosciach antybakteryjnych” dotyczy dwdch bardzo waznych aspektéw —
funkcjonalnych nanokompozytéw o potencjale antybakteryjnym opartych na materiatach
grafenowych (grafen (GN), tlenek grafenu (GO)) oraz powszechnie wystepujacego i niosgcego
zagrozenie zdrowia i zycia ludzi zjawiska antybiotykoopornosci.

Antybiotykoopornos$¢ to zjawisko polegajace na nabywaniu przez mikroorganizmy
zdolnosci do przezycia w obecnosci antybiotykow, ktore wczesniej skutecznie eliminowaty je
z organizmu gospodarza. Mechanizmy opornosci obejmujg m.in. modyfikacje miejsc
docelowych dziatania lekéw, aktywne usuwanie czasteczek antybiotyku z komorki,
enzymatyczng degradacje substancji czynnej oraz zmiany w przepuszczalnosci bton
komorkowych. Strategie przeciwdziatania antybiotykoopornosci sg wieloaspektowe i
wielopoziomowe (poziom globalny, krajowy i lokalny). Zgodnie z aktualnymi wytycznymi WHO
z 2025 roku, kluczowe podejscia obejmuj3: wdrazanie narodowych planéw dziatania,
racjonalizacje stosowania antybiotykow, wzmocnienie nadzoru mikrobiologicznego, oraz
wspieranie badan i rozwoju poprzez inwestycje w rozwodj nowych klas antybiotykow,
alternatywnych terapii (np. fagoterapia, peptydy przeciwdrobnoustrojowe), szczepionek oraz
narzedzi diagnostycznych umozliwiajacych szybkie wykrycie opornosci. Mocny nacisk
ktadziony jest rowniez na mozliwosci wykorzystania unikalnych wtasciwosci antybakteryjnych
nanoczastek. Srebro, miedz i tlenek cynku to najczesciej stosowane nanometale o silnym
dziataniu przeciwdrobnoustrojowym. Mogga uszkadza¢ btone komdrkowa bakterii, generowaé
reaktywne formy tlenu (ROS) oraz zakidéca¢ procesy metaboliczne mikroorganizméw.
Intensywnie eksplorowanym obszarem badawczym s3 mozliwosci adaptacji materiatow
grafenowych w celu uzyskania efektu antybakteryjnego. Naukowcy juz dawno temu wykazali,
iz tlenek grafenu (GO) ma silne wtasciwosci antybakteryjne wobec bakterii takich jak E. coli i
Staphylococcus aureus poprzez fizyczne uszkadzanie bton komérkowych oraz indukcje stresu
oksydacyjnego. Zupetnie naturalnym stata sie wiec chec¢ potfaczenia tych materiatow
(nanokompozyty, powtoki antybakteryjne) i ich zdolnosci oddziatywania na mikroorganizmy z
myslg o ograniczeniu ich transmisji. Jednak stosowanie nanokompozytéw opartych na
materiatach grafenowych oraz nanoczastkach metali w zwalczaniu bakterii niesie za sobg
rowniez pewne ograniczenia. Najistotniejsza z nich to toksycznos¢ dla komodrek
eukariotycznych — nanoczastki metali moga uszkadzac nie tylko bakterie, ale rowniez komorki
ludzkie, prowadzac do stresu oksydacyjnego, uszkodzen DNA i zaburzenn mitochondrialnych.
Tlenek grafenu réwniez wykazuje potencjalng cytotoksycznos¢ zalezng od dawki, rozmiaru
ptatkéw i stopnia utlenienia. Ponadto, wtasciwosci antybakteryjne grafenu zaleza od wielu
czynnikdw, takich jak metoda syntezy, funkcjonalizacja powierzchni i Srodowisko aplikacji, co
sprawia trudnosci w kontrolowaniu ich wtasciwosci. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze
wspotdziatanie nanoczastek metali i grafenu moze prowadzic¢ do nieprzewidywalnych efektéw



biologicznych na skutek ztozonosci interakcji biologicznych majacych miejsce w odpowiedzi na
potaczenie ich wtasciwosci w funkcje przewidziane dla nanokompozytéw metal/grafen.

Dziatania badawcze Pani mgr inz. Agaty Lange skoncentrowane byly na
zaproponowaniu rozwigzan opartych o nanoczastki i nanomaterialy wykorzystujac
wykazywane przez nie unikalne wtasciwosci fizykochemiczne.

Dwa gtdéwne mechanizmy niszczenia bakterii mogg by¢ efektem oddziatywania z
nanostrukturami weglowymi — reakcje biochemiczne oraz uszkodzenia mechaniczne. Ich
dziatanie moze taczyé zaréwno aktywna, jak i pasywng strategie antybiofilmowa, a zatem z
jednej strony s3 w stanie zapobiega¢ formowaniu biofilmu, z drugiej niszcza jego komorki, a
tym samym catg strukture, nawet na etapie, kiedy jest ona juz dojrzata.

Majac na uwadze, ze problem antybiotykoopornosci stanowi jedno z
najpowazniejszych wyzwan wspoéfczesnej medycyny i inzynierii biomedycznej, jak rowniez
fakt, ze znane sg doniesienia literaturowe, ktére wskazuja na toksyczne dziatanie substancji w
formie nanometrycznej w stosunku do komérek i tkanek ssakow (reakcje alergiczne,
ogdlnoustrojowe stany zapalne, akumulacja w organach), tym istotniejsze s badania podjete
przez mgr inz. Agate Lange i w znaczacy sposob przyczyniajg sie do poznania i zrozumienia
mechanizméw oddziatywania na bakterie i komérki ssacze, a tym samym zwiekszenia kontroli
nad tymi procesami. W zwigzku z powyzszym, podjete przez Doktorantke badania uwazam za
wysoce uzasadnione, wpisujgce sie w obecne trendy naukowe zwigzane z rozwojem
biomateriatéw i niosace realne korzysci w zastosowaniach medycznych.

1.2. Hipoteza badawcza i cel rozprawy

Zauwazajac ograniczenia wykazywane dla obecnie stosowanych antybiotykow i
materiatbw majacych potencjat zwalczania mikroorganizméw oraz  witasciwosci
fizykochemiczne, jakie wykazujg nanoczastki i nanomateriaty, Doktorantka postawita
nastepujgca hipoteze badawcza: ,Materiafy grafenowe bedgce strukturq ptaskq o duzej

powierzchni aktywnej stanowiq platforme dla nanoczgstek metali zabezpieczajgc je przed
agregacjq i zwiekszajqgc kontakt z powierzchniq komdrki bakteryjnej. Materiaty grafenowe
dodatkowo prowadzq do immobilizacji komdrek bakteryjnych. Nanokompozyty sktadajqce sie
z materiatow grafenowych dekorowanych nanoczgstkami metali prowadzq do mechanicznych
uszkodzen Sciany i btony komdrkowej, zablokowania oddychania i transferu elektrondw,
zaburzajgc prawidfowy metabolizm bakterii i powodujgc zniszczenie komdrek. Ze wzgledu na
uszkodzenia w komdrkach bakterii, nanokompozyty powodujq zaburzenia formowania
biofilmu.”.

W odniesieniu do powyzszej hipotezy badawczej podstawowym celem naukowym
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Lange byto ,okreslenie potencjalnych wtfasciwosci
antybakteryjnych nanokompozytéw sktadajqcych sie z materiatéw grafenowych (GN, GO)



dekorowanych nanoczgstkami metali (AgNPs, CuNPs, ZnONPs) w stosunku do komorek
bakterii gatunkow takich jak: S. aureus, P. aeruginosa, S. enterica, L. monocytogenes i E.
cloacae oraz okreslenie mechanizmu ich dziatania. Ponadto, badania miafy na celu okreslenie
wtasciwosci fizykochemicznych wytworzonych nanokompozytow, ktore mogq mie¢ wptyw na
wywofywangq toksycznosc.”.

Aby osiggna¢ cel pracy, a tym samym udowodni¢ hipoteze, Doktorantka
zaproponowata i zrealizowata bardzo obszerny plan badawczy, do realizacji ktérego
zastosowata réznorodne techniki z zakresu analizy materiatu, jak i odpowiedzi biologiczne;.

Podsumowujgc, tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i atrakcyjna zaréowno z
naukowego, jak iaplikacyjnego punktu widzenia. Doktorantka jasno przedstawita hipoteze
badawczg i podstawowy cel naukowy pracy, zaproponowata koncepcje jego rozwigzania i
szeroki zakres analiz, ktore pozwolity jej potwierdzi¢ postawiong hipoteze i zaproponowacé
rozwigzanie w postaci nanokompozytow, ktdre spetniajg zatozenia gtdwnego celu pracy.

2. FORMALNA STRONA ROZPRAWY

2.1. Struktura rozprawy i wykorzystana literatura

Recenzowana rozprawa liczy 68 stron bez publikacji wchodzacych w jej sktad i
oswiadczen wspotautorow. Jest napisana w jezyku polskim i podzielona na 12 gtéwnych
rozdziatéw. Uktad pracy jest przejrzysty a tresci kolejnych rozdziatéw i podrozdziatow sg
poprawnie rozdzielone i stanowig o jej czytelnosci.

Prace rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim (rozdziat 1), po ktérych
znajduje sie wykaz publikacji stanowigcych rozprawe doktorska (rozdziat 2), a ktorymi sg
nastepujace pozycje:

1. Lange, A., Sawosz Chwalibog, E., Wierzbicki, M., Kutwin, M., Daniluk, K., Strojny-

Ciedlak, B., Ostrowska, A., Wojcik, B., tojkowski, M., Gotebiewski, M., Chwalibog,
A., Jaworski, S. (2022). Nanocomposites of Graphene Oxide—Silver Nanoparticles
for Enhanced Antibacterial Activity: Mechanism of Action and Medical Textiles
Coating. Materials, 15, 1-17. d0i:10.3390/ma15093122 (IF2022=3,4; 140 pkt);

2. Lange, A., Sawosz Chwalibdg, E., Daniluk, K., Wierzbicki, M., Matolepszy, A.,
Gotebiewski, M., Jaworski, S. (2022). Bacterial Surface Disturbances Affecting Cell
Function during Exposure to Three-Compound Nanocomposites Based on
Graphene Materials. Nanomaterials, 12, 1-25. do0i:10.3390/nan012173058
(IF2022=5,3; 100 pkt);



3. Lange, A, Kutwin, M., Zawadzka, K., Ostrowska, A., Strojny-Cieslak, B., Nasitowska,
B., Bombalska, A., Jaworski, S. (2024). Impaired Biofilm Development on Graphene
Oxide-Metal Nanoparticle Composites. Nanotechnology, Science and Applications,
17, 303-320. do0i:10.2147/nsa.s485841 (IF2024=4,9; 200 pkt).

Wykaz skrotéw (rozdziat 3) poprzedza wstep (rozdziat 4), ktéry daje ogdlne
wprowadzenie w tematyke nanomateriatéw weglowych, antybiotykoopornosci oraz zdolnosci
nanoczastek do zwalczania mikroorganizméw. Rozdziat 5 zawiera hipoteze badawcza, cel (w
rozdziale na podstawowy cel naukowy oraz szczegétowe cele naukowe) i zakres pracy
opisujagcy w 9 punktach najwazniejsze badania i analizy zastosowane w pracy. Rozdziat 6
opisuje materiaty stosowane w badaniach i wyszczegdlnia je w dwodch podrozdziatach,
mianowicie 6.1 to wykorzystane materiaty grafenowe oraz nanoczastki metaliczne a 6.2 to
uzyty materiat biologiczny in vitro. W obu podrozdziatach opisy rozdzielono wzgledem trzech
doswiadczen, ktore sg kolejnymi publikacjami sktadajacymi sie na rozprawe. Taki rozdziat
znalazt sie rowniez w rozdziale 7, gdzie opisano metodyke badan a poszczegélne podrozdziaty
(7.1, 7.2, 7.3) prezentujg uktad doswiadczen w rozbiciu na: 7.1.1. DoSwiadczenie | (Publikacja
1: Lange i wsp., 2022), 7.1.2. Doswiadczenie Il (Publikacja 2: Lange i wsp., 2022), 7.1.3.
Doswiadczenie Il (Publikacja 3: Lange i wsp., 2024). Omoéwienie gtéwnych wynikow

przeprowadzonych doswiadczen znalazto sie w rozdziale 8. Podrozdziat 8.1 opisuje
doswiadczenie I: Okreslenie wptywu i dziatania nanokompozytu GOAg oraz jego sktadowych

na dwa gatunki bakterii: S. aureus i P. aeruginosa (Publikacja 1: Lange i wsp., 2022),
podrozdziat 8.2 to wyniki dla doswiadczenia Il: Okreslenie wifasciwosci antybakteryjnych

tréjkomponentowych nanokompozytéw sktadajgcych sie z GO lub GN z dodatkiem CuNPs i
ZnONPs, oraz ich sktadowych, w stosunku do czterech gatunkdéw bakterii: S. aureus, S.
enterica, L. monocytogenes i E. cloacae (Publikacja 2: Lange i wsp., 2022), podrozdziat 8.3.
podsumowuje wyniki uzyskane w doswiadczeniu lll: Okreslenie wptywu nanokompozytow

sktadajacych sie z GO, AgNPs, CuNPs lub ZnONPs i utworzonych z nich nanofilméw na
formowanie biofilmu trzech gatunkéw bakterii: S. aureus, S. enterica oraz P. aeruginosa
(Publikacja 3: Lange i wsp., 2024). W rozdziale 9. znalazto sie podsumowanie a w 10. wnioski
sformutowane w 7 punktach. Ponadto praca zawiera wykaz 116 pozycji wykorzystanej
bibliografii w ukfadzie alfabetycznym nienumerowanym (rozdziat 11) oraz przytoczone w
oryginatach publikacje (wraz z oswiadczeniami wspdétautorow) wchodzgce w sktad rozprawy
zebrane w rozdziale 12.

Wiekszo$¢ cytowanej literatury pochodzi z ostatniego dziesieciolecia i s to gtéwnie
publikacje ze znaczacych czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym. Liczba
przeanalizowanych publikacji, bardzo trafny ich dobdr, jak i wartos¢ merytoryczna
wykorzystanego materiatu Swiadczg zarowno o duzych umiejetnosciach, jak i swobodzie
poruszania sie przez Doktorantke w fachowej literaturze naukowej.

Pewien niedosyt budzi jedynie fakt, ze Doktorantka nie zawarta w pracy wykazu
swojego catosciowego dorobku naukowego. Nie jest to uchybienie formalne, niemniej jednak



wykaz taki pozwalatby na docenienie doswiadczenia badawczego Doktorantki réwniez w
obszarach spoza tematyki pracy.

2.2. Jezyk i formalna strona rozprawy

Praca stosuje si¢ do podstawowych zasad typografii. Uzyty w niej jezyk jest zwiezty,
fachowy i komunikatywny. Praca jest napisana w sposob niezwykle staranny pod katem
edycyjnym. Brak w niej powtdrzen, pomytek, przejezyczen, czy innych podobnych uchybien,
ktére zazwyczaj wkradajg sie do tak obszernych opiséw a ktére przez Doktorantke zostaty
bardzo skrupulatnie wyeliminowane. Trudno doszuka¢ sie w pracy chociazby jednego
brakujacego przecinka, czy tez niefortunnego sformutowania gramatycznego, co zastuguje na
wyjatkowe uznanie. Catosciowy odbidr rozprawy od strony jezykowej i edytorskiej jest bardzo
dobry.

Edycja trzech wskazanych publikacji, ich poprawnos¢ jezykowa i zakres nie podlegaja
ocenie recenzentki z racji faktu, ze s3 to pozycje opublikowane w recenzowanych
czasopismach.

3. OCENA MERYTORYCZNA

Czesc dotyczaca przegladu literatury w recenzowanej rozprawie doktorskiej zawiera
wszystkie istotne elementy, w tym opisy uzasadniajgce wybor tematyki pracy, z ktérej wynika
hipoteza i cel rozprawy. Wprowadzenie alfabetycznego wykazu skrétéw zapewnia
przejrzystos¢ terminologiczng. Doktorantka z duzym rozmystem wyselekcjonowata zakres
przytoczonej literatury. W opisach eksperymentdow i wnioskéw z nich ptyngcych Doktorantka
bardzo trafnie przywotuje pozycje bibliograficzne wyjasniajgc zjawiska lub podejrzenia co do
zachodzacych zaleznosci, jesli takowe mogly zaistniec a nie podlegaty badaniom w niniejszych
pracach i/lub takowe, ktére wskazujg tozsame wyniki.

Zauwazy¢ rowniez nalezy, ze kazda publikacja wchodzgca w sktad pracy doktorskiej
zawiera niezaleznie swoisty przeglad literatury adekwatnie do zakresu opisywanych w niej
badan.

Za cze$c¢ doswiadczalng niniejszej rozprawy doktorskiej uznac nalezy to wszystko, co
zostato opisane w publikacjach wchodzacych w jej sktad, a co rowniez Doktorantka przywotata
w skrocie i podsumowata zbiorczo na 68 stronach stanowigcych swoisty ,przewodnik”.
Wykorzystany wachlarz technik badawczych jest naprawde szeroki. Znalazty sie w nim metody
stuzace charakteryzacji zastosowanych nanoczgstek metalicznych (AgNPs, CuNPs, ZnONPs)
oraz nanomateriatéw weglowych (GN, GO) i wytworzonych z nich nanokompozytéw, w tym
rowniez w formie hydrokoloidéw, takie jak: analiza potencjatu zeta, s$rednicy
hydrodynamicznej, FT-IR, EDX, TEM, AFM oraz STEM. W zakresie weryfikacji odpowiedzi



biologicznych znalazty sie m.in.: analiza toksycznosci nanostruktur za pomoca okreslenia liczby
jednostek tworzacych kolonie, metody dyfuzyjno-studzienkowej, analizy Zzywotnosci i
aktywnosci metabolicznej z uzyciem testow XTT i PrestoBlue, okreslenie zmian
morfologicznych komérek bakterii przy uzyciu TEM oraz SEM, okreslenie wptywu nanostruktur
na zmiany w obrebie komodrek bakterii poprzez analize poziomu ROS, zdolnosci
antyoksydacyjnej (TEAC) oraz ATP, jak rowniez analize integralnosci btony komodrkowej za
pomocg testow LDH i MDA, analiza angiogenezy z wykorzystaniem modelu CAM (btony
kosméwkowo-omoczniowej zarodka kury).

Na uznanie i podkreslenie zastuguje fakt, ze badania przeprowadzone przez mgr inz.
Agate Lange s3 spdjne tematycznie, stanowig opracowanie kompleksowe a zaproponowane
nanokompozyty maja potencjat aplikacyjny. Ponadto, prace badawcze Doktorantki w znaczacy
sposob przyczynity sie do poznania mechanizmdw oddziatywania nanostruktur na bakterie, co
ma niebagatelne znaczenie w aspekcie zwalczania zjawiska anybiotykoopornosci.

Do powyzszej czesci rozprawy mam nastepujgce pytania:

1. W czasach, gdzie antybiotykoopornosc jest na bardzo wysokim poziomie i skutecznie
utrudnia leczenie, opracowanie materiatow, ktére niweczg mechanizmy obronne bakterii,
jest kluczowe dla mozliwosci wprowadzenia nowych rozwigzan terapeutycznych a
nanoczastki niosg ze sobg obiecujace wyniki. Niemniej jednak toksycznos¢ nanoczgstek w
stosunku do komorek i tkanek jest kluczowym elementem w dalszych zastosowaniach dla
zwierzat i ludzi. Wiele aspektéw wptywa na interakcje nanoczastek z komoérkami i
tkankami, a ich dziatanie réini sie w zaleznosci od typu, dawki czy witasciwosci
fizykochemicznych, jak réwniez rodzaju zastosowanej linii komdrkowej. Tym wiekszy
niedosyt budzi brak badan oddziatywania zaproponowanych nanokompozytéw na
komorki ssacze i stad tez bierze sie pytanie, dlaczego badania takowe zostaty podjete
jedynie w pracy 2? Na jakiej podstawie mozna wskazywac, co do potencjatu aplikacyjnego,
jesli mechanizmy oddziatywania na komorki ssacze nie zostaty zweryfikowane?

2. W eksperymencie Ill stezenia stosowanych nanostruktur wybrano na podstawie
wstepnego eksperymentu wykorzystujgc barwienie biofilmu i wybierajagc sposrod 9
réznych stezen GO. Na jakiej podstawie dokonywano wyboru stezern nanoczastek metali
w tym doswiadczeniu? W eksperymencie Il zastosowano CuNPs w stezeniu 25 pg/ml a
ZNONPs 100 pg/ml, podczas gdy w eksperymencie Il byty to stezenia wynoszace potowe
powyzszych, mianowicie CuNPs w stezeniu 12,5 pug/ml a ZNONPs 50 pg/ml.

Dlaczego zdecydowano o zastosowaniu stezenia GO wynoszgcego 5 pug/ml, podczas gdy
w doswiadczeniu Il wynosito ono 10 pg/ml? Jak poréwnywano zatem wyniki koricowe i
typowano stezenia do doswiadczenia I11? Jaki jest wniosek koricowy (a nie tylko etapowe)
co do uzyskanych wynikéw, uwzgledniajacy catos¢ badan, czyli wszystkie eksperymenty
razem?



3. W badaniach okreslajagcych zdolnosci antybakteryjne poprzez zastosowanie metody
bazujgcej na okreslaniu strefy wzbronionej istotne znaczenie bedzie miata
rozpuszczalnos¢ danej substancji w agarze. Czy i jakie znaczenie ten czynnik mégt mie¢ w
przypadku badan prowadzonych przez Doktorantke?

4. Doktorantka bardzo stusznie zauwaza w swojej pracy, ze potencjalnego komercyjnego
zastosowania dla opracowywanych przez nig antybakteryjnych nanokompozytéw
poszukiwa¢ mozna dla materiatdbw widkienniczych, ktére stanowig produkty opieki
zdrowotnej, jak np. maseczki higieniczne, a ktére s3 podtozem do wzrostu
mikroorganizméw ze wzgledu na swojg hydrofilowos¢ i porowatg strukture. Jednakze
mozliwosci zastosowania opracowanych powtok i skutecznos¢ ich dziatania w zwalczaniu
mikroorganizmow to efekt nie tylko samego sktadu, ale réowniez dostepnos¢ sktadnikow
oraz ich stabilnos¢ w czasie. Czy i w jaki sposdb sprawdzana byta skutecznos$é naniesienia
nanokompozytow na materiaty witdkiennicze (wskazane w publikacji nr 1, jako bawetna,
jedwab, polipropylen, flizelina), kompleksowos¢ uzyskanego nimi pokrycia oraz
odpornosc¢ na Scieranie, ktoremu, tego typu produkty, podlegaja podczas stosowania?

5. Czyiw jaki sposob rodzaj tkaniny moze wptywacé na skutecznos¢ antybakteryjng danego
nanokompozytu?

4. OCENA ROZPRAWY | WNIOSKI KONCOWE

Doktorantka w sposdéb jednoznaczny okreslita problem badawczy, poprawnie
sformutowata zadania naukowe, ktére nastepnie rozwigzata. Kompleksowe podejscie, jakie
przedstawita Doktorantka, swiadczy o jej dojrzatosci badawczej i umiejetnosci prowadzenia
pracy naukowej. Przedstawiona rozprawa wykazuje, ze mgr inz. Agata Maria Lange dysponuje

0goblng wiedzg teoretyczng i dorobkiem o charakterze podstawowym w_dziedzinie nauk

scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki biologiczne.

Praca doktorska Pani mgr inz. Agaty Marii Lange pt. ,,Materiaty grafenowe jako nosniki
nanoczgstek metali o wfasciwosciach antybakteryjnych” stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Przedstawia ciekawe opracowanie dotyczace rozwoju
nanokompozytéw o dziataniu antybakteryjnym. Cato$¢ pracy zostata bardzo starannie
zredagowana, jest napisana jezykiem poprawnym, czytelnym i bez zbednych powtdrzen, co
stanowi o fakcie, ze prace czyta sie bardzo dobrze. Sformutowane przeze mnie uwagi i pytania
w zadnym stopniu nie umniejszaja mojej wysokiej oceny merytorycznej recenzowanej pracy.
Tym bardziej, ze imponujacy jest wachlarz zastosowanych metod, ktére zrealizowano w taki
sposob, ze wyniki badan stanowig solidng podstawe do opracowania nowych rozwigzan
materiatowych bazujgcych na materiatach grafenowych, ktére w istotny sposéb mogg wptyngé
na mozliwosci niwelowania zjawiska bakterioopornosci.



Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Materiafy
grafenowe jako nosniki nanoczgstek metali o wtasciwosciach antybakteryjnych” mgr inz.
Agaty Marii Lange spetnia wymagania wynikajgce z Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdzn. zm.) Dziat V Stopnie i tytut w

systemie szkolnictwa wyzszeqgo i nauki oraz miesci sie w dyscyplinie nauki biologiczne. Biorac

powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty
Marii Lange do publicznej obrony.
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