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Program Seminarium

10%0 - 119 Rejestracja uczestnikow, wydawanie certyfikatow, rozwieszanie
plakatow
110 - 11% Wiecej niz analiza - chemia analityczna jako przestrzen

wspolpracy nauki i biznesu
Dr hab. Anna Poliwoda, prof. UO
Wydzial Chemii i Farmacji
Uniwersytet Opolski
1145 - 123 Badanie i bioobrazowanie pierwiastkéw
w probkach klinicznych metoda ICP-MS i LA-ICP-MS jako
wsparcie diagnostyki chorob
Dr hab. Anetta Han¢, prof. UAM
Wydzial Chemii,
Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu

1230 - 1330 Sesja plakatowa

1330 - 1415 Zielona chromatografia cieczowa
Dr hab. Szymon Bocian, prof. UMK
Wydzial Chemii,
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
14'5-14% Wzorce analityczne w obliczu wspolczesnej chemii analitycznej

mgr Gabriela Fic-Stankowska
TUSNOVICS INSTRUMENTS SP. Z 0.0.

14% - 15% Wreczenie wyréznien i nagréd za prezentacje plakatowe
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Wyklady Strona
Wiegcej niz analiza - chemia analityczna jako przestrzen wspolpracy nauki
1 i biznesu 7
Dr hab. Anna Poliwoda, prof. UO
Badanie i bioobrazowanie pierwiastkéw w prébkach klinicznych metoda
2 ICP-MS i LA-ICP-MS jako wsparcie diagnostyki choréb 8
Dr hab. Anetta Han¢, prof. UAM
Zielona chromatografia cieczowa

3 Dr hab. Szymon Bocian, prof. UMK ?
4 Wzorce analityczne w obliczu wspolczesnej chemii analitycznej 10
mgr Gabriela Fic-Stankowska
Numer Postery Strona
posteru
Ewa Miszczak, Anna Garwol-Glodniok
1 Zastosowanie nowoczesnych metod spektroskopowych do oceny 1
skumulowanych tadunkéw Cd i Pb z depozycji atmosferycznej w
torfowiskach ombrotroficznych
Malwina Tytla, Alina Pohl
2 Ekstrakcja sekwencyjna metali z osadow $ciekowych - ograniczenia i 12
perspektywy
Matgorzata Maciejczyk, Wioletta Parys
3 Badanie wlasciwosci lipofilowych chlorowodorku tramadolu metoda 13

chromatografii cienkowarstwowej (TLC)
Beata Sarecka-Hujar

4 Emisyjnos¢ cieplna w ocenie jakoSci tabletek do rozgryzania i Zucia 14
przechowywanych w warunkach stresowych
Daria Klimoszek, Malgorzata Dotowy, Matgorzata Jelen Zastosowanie metody

5 TLC do oceny wlasciwosci lipofilowych nowo zsyntezowanych 8- 15
trifluorometylochinobenzotiazyn o potencjalnym dzialaniu biologicznym
Daria Klimoszek, Wioletta Parys

6 Zastosowanie metod in silico w analizie QSPR wybranych lekow 16
przeciwbélowych
Beata Szulc-Musiot, Lukasz Potoniec

7 Biomedyczny potencjal hydrozeli alginianowych w zaawansowanym leczeniu 17
ran
Emilia Rudnicka, Malgorzata Dotowy

8 Wyznaczenie parametréw lipofilowosci buforminy technika TLC oraz z 18
uzyciem metod in silico
Aleksandra Wozniak, Matgorzata Dotowy

9 Analiza jako§ciowa i iloSciowa esomeprazolu metoda TLC w polaczeniu z 19
densytometria
Julia Kotas, Barbara Dolinska, Aneta Ostrozka-Cieslik

10 Wiasciwosci reologiczne i tekstury hybrydowych hydrozeli polimerowych 20

jako nos$nikow insuliny do aplikacji na skére
Aneta Ostrozka-Cieslik

11 Matryce biopolimerowe jako ekologiczna alternatywa dla syntetycznych 21
nosnikow lekéw
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Agnieszka Szkudlarek

(Oddzialywania ketoprofenu z albuming surowicy ludzkiej w modelu in vitro
roznych stanow klinicznych

Filip Haldys, Katarzyna Pokajewicz, Ewa Moliszewska

Boczniak ostrygowaty jako Zrdédlo lotnych zwiazkéw o dzialaniu
nicieniobdjczym

Magdalena Knapik, Jadwiga Charasinska, Sylwia Koztowicz, Henryka Matusiak,
Lucja Buzek

Opracowanie metod oznaczania §ladowych zawarto$ci renu w materialach
technologicznych o zréznicowanej matrycy

Piotr Knapik, Aleksandra Latacz

Regresyjna ocena stabilno$ci dlugoterminowej jako narzedzie
prognozowania okresu waznosci proszkowych materialow odniesienia
Aleksandra Latacz, Piotr Knapik

Od proszku do wzorca - etapy opracowania certyfikowanych materialow
odniesienia stopéw glinu i tytanu do druku 3D

Aleksandra Zassowska, Alicja Ryczko, Szymon Fraczek

Preparatyka proébek zuzli wielkopiecowych jako kluczowy etap kontroli
skladu chemicznego z wykorzystaniem techniki WD XRF

Michat Kubecki, Edyta Klima

Technika ekstrakcji wysokotemperaturowej jako narzedzie oznaczania tlenu,

azotu i wodoru w tytanie i jego stopach

Opracowanie i wytwarzanie nowych wzorcow wewnetrznych stopéw AINiCo
na potrzeby kontroli materialéw ferromagnetycznych

Paulina Zogornik, Ewa Nowakowska-Bogdan, Ewa Dresler, Marta Michalec-
Minch, Natalia Stanek-Wandzel, Renata Kulesza, Krzysztof Szkutnik, F.ukasz
Bitos

Analiza profilu lotnych zwiazkéw organicznych w ekstrakcie z kaskary z
zastosowaniem techniki SPME-GC/MS

Maja Konobrodzka, Hanna Barchanska

Walidacja metody analitycznej do iloSciowego oznaczania flonicamidu w
formulacjach $rodkéw ochrony roslin

Natalia Stanek-Wandzel, Magdalena Zargbska, Katarzyna Malorna, Joanna
Buczman, Renata Kulesza, Lukasz Bitos, Krzysztof Szkutnik

Analiza zwiazkéw bioaktywnych oraz wlasciwos$ci antyoksydacyjnych
ekstraktu kaskary z wykorzystaniem technik HPLC-DAD, HPLC-RI oraz
spektrofotometrii UV-VIS

Magdalena Zargbska, Katarzyna Malorna,Ewa Sabura, Ewa Dresler, Natalia
Stanek-Wandzel

Problem bez granic - monitoring i usuwanie mikrozanieczyszczen w
Srodowisku wodnym

Katarzyna Malorna, Magdalena Zargbska, Sylwia Bajkacz

Domowe systemy filtracyjne wobec problemu nowo pojawiajacych si¢
zanieczyszczen

Ewelina Musielak(1,2), Jacek Anyszkiewicz, Rafat Sitko, Justyna Kostrzewa
Rozwdj metodyki probek stapianych do perel boranowych dla rud miedzi z
zastosowaniem techniki XRF

Tadeusz Gorewoda, Jacek Anyszkiewicz, Justyna Kostrzewa, Marta Wolska, P.
Queipo Rodriguez, L. Ignacio Suarez Rios, Robert Albrecht

The Laboratory for Circular Economy in European Defense Industry (Lab
CEED)
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Kinga Baran, Marta Wolska

Ryzyko personelu jako czynnik krytyczny w zapewnieniu cigglo$ci dzialania
laboratorium badawczego zgodnego z ISO/IEC 17025

Adrian Pietrzik, Jacek Anyszkiewicz, Justyna Kostrzewa, Ewelina Musielak, Ewa
Jamroz

Rézne sposoby preparatyki stopu tytanu Ti64

Maciej Prudel, Celina Pieszko, Agata Wawoczny, Kamil Peckh

Optymalizacja metod ekstrakcji oraz analiza ICP-OES i UV-Vis w ocenie
potencjalu antyoksydacyjnego wybranych surowcéw roslinnych

Joanna Gierlotka, Joanna Wilk, Sylwia Bajkacz

Ukryte zagrozenie w paszach - opracowanie i walidacja metody oznaczania
wybranych antybiotykéw

Zofia Witkowska, Marianna Kostina-Bednarz

Zastosowanie podejscia chemometrycznego do oceny wplywu rodzaju
uprawy na profil metaboliczny jablek

Joanna Wilk, Agnieszka Kiciniska, Sebastian Zabczynski, Sylwia Bajkacz
Mikrozanieczyszczenia pod lupg. Czy miejskie oczyszczalnie spelniaja
wymagania nowej dyrektywy Sciekowej?

Julia Paris, Celina Pieszko

Zalezno$¢ wynikéw oznaczania zwigzkoéw fenolowych od warunkow
ekstrakcji jako problem interpretacji wynikow analitycznych

Julia Cegielska, Elzbieta Skiba, Monika Pietrzak, Wojciech M. Wolf

Wplyw nanometrycznych tlenkéw na gospodarke mineralna grochu
Natalia Gierczak, Karolina Kafarska, Michat Gacki, Wojciech M. Wolf
Zastosowanie technik analitycznych w badaniach kompleks6w metali bloku s
z flurbiprofenem

Patrycja Schab, Karolina Kafarska, Michat Gacki, Wojciech M. Wolf

Metody instrumentalne w badaniach dotyczacych zwigzkow
koordynacyjnych metali z etodolakiem

Aleksandra Pollap, Pawet Swit

Zielona chemia analityczna w edukacji IB (International Baccalaureate):
oznaczanie witaminy C w sokach owocowych z wykorzystaniem narzedzi
GAPI, AGSAi AGREE

Mateusz Szczelaszczyk, Joanna Orzet

Badanie wplywu SCOBY na zawarto$¢ polifenoli w kombuczy

Joanna Smiarowska, Natalia Zak, Bartosz Handke, Maciej Sitarz, Wojciech A.
Pisarski

Tlenkowo-fluorkowe materialy amorficzno-krystaliczne otrzymane metodg
zol-zel jako emitery promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni
Patrycja Korbel, Joanna Orzet

Ocena wplywu rodzaju herbaty, substancji stodzacej oraz sposobu parzenia
na zawarto$¢ kofeiny w prébkach kombuczy oraz macierzy SCOBY

Agata Szlapa-Kula, Stawomir Kula, Lukasz Kazmierski, Anna Biernasiuk,
Przemystaw Krawczyk

Czy niewielka zmiana podstawnika heterocyklicznego moze znaczaco
wplynaé na wlasciwosci fizykochemiczne i biologiczne pochodnych kwasu
(Z)-2-(5-benzylideno-4-okso-2-tioksotiazolidyn-3-ylo)octowego?

Pawet Kalarus, Agata Sztapa-Kula, Michat Filapek, Stawomir Kula
Etynylotiofenowe pochodne fluorenu: jak struktura ksztaltuje wlasciwosci
fizykochemiczne?
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Adrianna Zimonczyk, Katarzyna Choroba

Analiza spektroskopowa i elektrochemiczna zwiazkow irydu(IIl) z
aminowymi pochodnymi 1H-imidazo[4,5-f][1,10]fenantroliny

Emilia Buchcik, Grazyna Szafraniec-Gorol

Nowe fluorofory z rdzeniem pirydynopirolo[3,2,1-jk]karbazolowym
Krzysztof Witkowicz, Barbara Hachuta, Alicja Menzyk
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pojazdéw wykonanych z tworzyw sztucznych

Monika Wowra, Barbara Feist
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Daria Kotodziejczyk, Marcin Musielak
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Filip Milewski, Michat Piekorz, Marcin Musielak, Bartosz Le$nicki
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XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Wiecej niz analiza - chemia analityczna jako przestrzen wspolpracy nauki i
biznesu

Anna Poliwoda(1,2)

(1) Uniwersytet Opolski, Wydziat Chemii i Farmacji, Pl. Kopernika 11a, 45-040 Opole
(2) Uniwersytet Opolski, Migdzynarodowe Centrum Badawczo-Rozwojowe, Oleska 22a, 45-052 Opole

Chemia analityczna stanowi obecnie nie tylko podstawe uzyskiwania wiarygodnych danych pomiarowych,
lecz takze wazny obszar wspolpracy pomiedzy nauka a otoczeniem spoteczno-gospodarczym. Jej rola nie
ogranicza si¢ juz wylacznie do wykonywania oznaczen, ale obejmuje rowniez dobor strategii badawczej,
rozwoj i walidacje metod, interpretacje wynikdw oraz wsparcie procesOw wdrozeniowych. W tym ujeciu
staje si¢ ona nie tylko narzgdziem poznania, lecz takze praktycznym instrumentem rozwigzywania
problemoéw technologicznych, jako$ciowych i §rodowiskowych.

Wystapienie po$wiecone bedzie znaczeniu laboratoriow analitycznych jako przestrzeni integrujacej
dzialalno§¢ badawczo-rozwojowa i komercyjna. Szczeg6lna uwaga zostanie zwrdcona na role
nowoczesnego zaplecza laboratoryjnego w budowaniu efektywnej wspotpracy z podmiotami
zewnetrznymi, w ktorej analiza chemiczna stanowi czgsto punkt wyjscia do szerszych dziatan obejmujacych
diagnoze problemu, dobor wiasciwych narzgdzi badawczych, oceng jakosci, a takze opracowanie
mozliwych kierunkow dalszego postepowania.

W prezentacji omowione zostang wybrane aspekty zwigzane z organizacjg i zarzadzaniem laboratoriami
ukierunkowanymi na wspotprace z otoczeniem spoteczno-gospodarczym. Podkreslone zostanie znaczenie
jakosci analitycznej, kompetencji interdyscyplinarnych oraz wlasciwego modelu wspotpracy pomiedzy
jednostka naukowg a partnerem gospodarczym. Chemia analityczna zostanie przedstawiona jako narzedzie
transferu wiedzy i technologii, wspierajgce rozwoj innowacyjnych rozwigzan, optymalizacje proceséw oraz
budowanie trwatych relacji pomiedzy nauka a biznesem.
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XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Badanie i bioobrazowanie pierwiastkow w probkach klinicznych metoda
ICP MS i LA-ICP-MS jako wsparcie diagnostyki chorob

Anetta Han¢
Zaktad Analizy Sladowej, Wydzial Chemii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Pierwiastki obecne w organizmie czlowieka odgrywaja kluczowa role w prawidtowym funkcjonowaniu
procesow biologicznych, a ich zaburzona homeostaza moze towarzyszy¢ rozwojowi wielu chorob.
W niniejszym wystapieniu przedstawione zostanie zastosowanie spektrometrii mas z plazma wzbudzong
indukcyjnie (ICP MS) jako narzedzia umozliwiajacego zaréwno precyzyjne oznaczanie zawarto$ci
pierwiastkow fizjologicznych w probkach klinicznych, jak i ich przestrzenne obrazowanie w tkankach
(LA-ICP-MYS).

Badania obejmowaty analizg probek krwi, moczu, §liny i wltoséw pobranych od chorych na choroby uktadu
sercowo-naczyniowego. Badanie plyndéw ustrojowych i1 wloséw po odpowiednim przygotowaniu
chemicznym pozwala na okreslenie stezen pierwiastkow §ladowych i makroelementow. Uzupetnieniem
tych analiz jest bioobrazowanie tkanek z wykorzystaniem techniki ablacji laserowej sprzgzonej z ICP MS,
umozliwiajace okreslenie przestrzennego rozmieszczenia pierwiastkow w strukturze badanej tkanki.
W kontekscie chordb sercowo naczyniowych szczegdlne znaczenie majg biomarkery, czyli mierzalne
wskazniki odzwierciedlajgce stan fizjologiczny lub patologiczny organizmu. Coraz wigcej badan wskazuje,
ze zmiany w stezeniach wybranych pierwiastkow (np. Cu, Zn, Se, Ca, Mg) oraz ich rozmieszczenie
w tkankach moga stanowi¢ cenne biomarkery wspomagajace wczesne wykrywanie chordb
oraz monitorowanie postepu terapii.

Potaczenie klasycznej analizy ilosciowe] z obrazowaniem dostarcza bardziej kompleksowego obrazu zmian
zachodzacych w organizmie chorego, taczac wysoka czuto$¢ pomiaru z mozliwoscia uzyskania informacji
przestrzennej na poziomie tkankowym oraz wskazujac nowe mozliwosci wczesnej diagnostyki
1 monitorowania stanu pacjenta.

1 A. Olasinska-Wisniewska, T. Urbanowicz, M. Misterski, M. Grygier, A.F. Araszkiewicz, F. Wojewddzki,
S. Stefaniak, P. Marcinkowski, I. Kauf, M. Jemielity, A. Han¢, J. Clin. Med. 15 (2026) 8.

2 T. Urbanowicz, A. Han¢, J. Frackowiak, Biol. Trace Elem. Res. 203 (2025) 2122-2131.

3 J. Frackowiak, I. Komorowicz, A. Sajnég, K. Skrypnik, J. Suliburska, A. Han¢, Talanta 283 (2025)
127112.

4 A. Han¢, J. Zhang A.R. Fernandes, J. Falandysz, Food Res. Int. 219 (2025) 117104.
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XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Zielona chromatografia cieczowa
Szymon Bocian

Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Chemii, Katedra Chemii Srodowiska i Bioanalityki,
ul. Gagarina 7, 87-100 Torun, Polska

Chromatografia cieczowa jest jedna z najwazniejszych technik analitycznych, znajdujaca coraz szersze
zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemyshu. Wraz ze wzrostem liczby wykonywanych analiz
zwigksza si¢ jednak ilo§¢ generowanych odpadow, zwlaszcza rozpuszczalnikéw organicznych, co rodzi
istotne wyzwania srodowiskowe. W odpowiedzi na te problemy rozwijana jest koncepcja zrownowazonych
metod analitycznych, okreslanych mianem zielonej chromatografii.

Ze wzgledu na toksycznos$¢ i negatywny wptyw rozpuszczalnikoéw organicznych na zdrowie cztowieka oraz
srodowisko naturalne, podejmowane sg intensywne dziatania na rzecz opracowania bardziej przyjaznych
srodowisku technologii. Techniki separacyjne, w tym chromatografia cieczowa, tradycyjnie opierajg si¢ na
wykorzystaniu znacznych ilo$ci takich rozpuszczalnikoéw, co uzasadnia rosnace zainteresowanie badaniami
nad ograniczeniem ich zuzycia oraz zastgpowaniem ich bezpieczniejszymi alternatywami.

Istnieje wiele strategii prowadzacych do ,,zazielenienia” chromatografii cieczowej. Obejmuja one m.in.
miniaturyzacje¢ ukladow chromatograficznych (np. stosowanie kolumn o mniejszych S$rednicach
wewnetrznych), co pozwala na obnizenie przeptywow fazy ruchomej i redukcje ilosci odpadow,
prowadzenie analiz w podwyzszonych temperaturach, a takze zastgpowanie klasycznych rozpuszczalnikow
organicznych bardziej ekologicznymi mediami, takimi jak woda, etanol, weglan dimetylu, mleczan etylu
czy nadkrytyczny ditlenek wegla.

Sposrod wymienionych podej$¢ szczegdlnie atrakcyjne z punktu widzenia ochrony $§rodowiska sg analizy
prowadzone z wykorzystaniem czystej wody jako jedynego eluentu w wysokosprawnej chromatografii
cieczowej, cho¢ stanowia one istotne wyzwanie metodyczne. Nalezy jednak oczekiwac, ze przysztosé
zrownowazonych metod chromatograficznych bedzie zwigzana z zastosowaniem alternatywnych
rozpuszczalnikow, takich jak weglan dimetylu, etanol i mleczan etylu. W zwigzku z tym ekologiczne
aspekty chromatografii cieczowej stanowig gldéwny temat niniejszej prezentacji.
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XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Wzorce chemiczne w obliczu wspolczesnych wyzwan chemii analitycznej

Gabriela Fic-Stankowska
TUSNOVICS INSTRUMENTS

Wspolczesna chemia analityczna dazy do uzyskiwania coraz doktadniejszych wynikow przy jednoczesnym
ograniczaniu niepewnos$ci pomiarowych. Dynamiczny rozwo6j technologii oraz rosngce wymagania
dotyczace szybkosci, wiarygodnosci i ekologicznego charakteru analiz powodujg wzrost znaczenia
wysokiej jakosci wzorcow analitycznych i materialow odniesienia.

Celem prezentacji jest przedstawienie roli wzorcow analitycznych we wspodtczesnych badaniach
laboratoryjnych. Omowione zostana podstawowe rodzaje materialdw odniesienia, ich zastosowanie,
wymagania jakoSciowe oraz znaczenie w zapewnianiu wiarygodnosci wynikow analiz. Przedstawione
zostang rowniez praktyczne aspekty doboru wzorcow do potrzeb laboratoriow, w tym problematyka
materiatow niestandardowych i trudno dostgpnych.

Prezentacja oparta jest na wieloletnim do§wiadczeniu autora w zakresie doboru wzorcow analitycznych oraz
doradztwa dla laboratoriow.
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Zastosowanie nowoczesnych metod spektroskopowych do oceny
skumulowanych ladunkéow Cd i Pb z depozycji atmosferycznej w torfowiskach
ombrotroficznych

Ewa Miszczak, Anna Garwol-Glodniok
Instytut Podstaw InZynierii Srodowiska, Polska Akademia Nauk, Oddzial w Zabrzu

Torfowiska ombrotroficzne stanowig unikalne archiwa $rodowiskowe, gromadzace w sposob ciagly
atmosferyczng depozycje pierwiastkow §ladowych. Ze wzgledu na wylaczne zasilanie przez depozycje
atmosferyczng oraz niska mobilnos¢ pierwiastkow w warunkach beztlenowych umozliwiajg rekonstrukcje
historycznych zmian emisji antropogenicznych [1] szczegélnie na obszarach dlugotrwale
uprzemystowionych, takich jak Gornoslaski Okrgg Przemystlowy (GOP) [2]. Calkowite tadunki
zanieczyszczen obszarowych pochodzacych z atmosferycznej depozycji, akumulowane od poczatku
rewolucji przemystowej zapoczatkowanej pod koniec X VIII wieku i trwajacej ponad 200 lat, oraz ich udziat
w zanieczyszczeniu gleb pozostaja nadal stabo rozpoznane, zwtaszcza w odniesieniu do pierwiastkow
lotnych. W tym konteks$cie torfowiska ombrotroficzne stanowia szczegélnie przydatne archiwa
srodowiskowe, jednak dotychczas byly one rzadko wykorzystywane do ilosciowej oceny skumulowanych
tadunkow zanieczyszczen [3].

Celem pracy byla ocena catkowitych skumulowanych tadunkéw wybranych pierwiastkow lotnych
zdeponowanych w torfowisku ,,.Bagno koto Mikoteski” (BM), potozonym w poétnocnej czesci Wyzyny
Slaskiej, na obrzezu GOP. Polozenie torfowiska na pooc od intensywnie uprzemystowionego obszaru
GOP oraz blisko$¢ hut metali niezelaznych czynig je czutym rejestratorem regionalnej presji przemystowe;.

Do oznaczania stezen pierwiastkdw zastosowano nowoczesng technike spektroskopowa spektrometrii mas
z plazmag sprzgzong indukcyjnie (ICP MS) z wykorzystaniem spektrometru Elan DRC e (PerkinElmer).
Probki torfu o masie 0,2-0,5 g poddano mineralizacji i w mieszaninie 5 ml 65% kwasu azotowego (HNOs)
oraz 15 ml 35% kwasu solnego (HCI) z zastosowaniem systemu mikrofalowego Multiwave 5000
(Anton Paar GmbH, Graz, Austria).

Sredni catkowity skumulowany tadunek zdeponowany w okresie okoto 900 lat wynidst 0,45 g/m? dla Cd
oraz 14,52 g/m? dla Pb. Analiza chronologiczna profilu, oparta na zwalidowanych danych ilo$ciowych,
wykazata, Zze okoto 81% tadunku Cd oraz 76% Pb zostato zdeponowane przed 1980 r. Uzyskane wyniki
wskazujg na istotny udziat lokalnych zrodet emisji w akumulacji pierwiastkow w torfowiskach obszaru
GOP, w odréznieniu od torfowisk ,,Czarnego Trojkata” (Cd: 0,058 g/m?; Pb: 5,25 g/m?) pozostajacych pod
dominujacym wplywem dalekodystansowego transportu zanieczyszczen (LRTP) [3].

Wyniki potwierdzaja wysoka przydatno$¢ torfowisk ombrotroficznych jako archiwéw depozycji
atmosferycznej oraz kluczowa role nowoczesnych metod spektroskopowych w ilosciowej rekonstrukcji
historycznych trendow emisji antropogenicznych w regionach silnie uprzemystowionych.

Podzigkowania: Badania sfinansowano ze srodkow statutowych nr 1a 151/2024-2025.

1 W. Shotyk, P. Blaser, A.Griinig, A.K. Cheburkin, Sci. Total Environ. 249 (2000) 281-295.

2 B. Smiegja-Krol, B. Fiatkiewicz-Koziel, A. Michalska, T. Krzykawski, D. Smotka-Danielowska, Environ.
Pollut. 250 (2019) 717-727.

3 E. Miszczak, S. Stefaniak, A. Michczynski, E. Steinnes, 1. Twarowska, Sci. Total Environ. 703 (2020)
135776.

4 E. Miszczak, S. Stefaniak, E. Steinnes, I. Twardowska, Sustainability 16 (2024) 10709.
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Ekstrakcja sekwencyjna metali z osadow Sciekowych - ograniczenia
i perspektywy

Malwina Tytta, Alina Pohl
Instytut Podstaw InzZynierii Srodowiska, Polska Akademia Nauk, Oddzial w Zabrzu

Do identyfikacji form chemicznych metali w r6znych matrycach srodowiskowych, w tym réwniez osadach
sciekowych, powszechnie stosowana jest procedura zaproponowana przez Community Bureau of Reference
(BCR) [1]. Stanowi ona modyfikacj¢ opracowanej w 1979 roku metody Tessiera [2]. Proces ekstrakcji
sekwencyjnej pozwala stwierdzi¢, z jakimi sktadnikami osaddéw §$ciekowych zwigzane sa poszczegodlne
metale oraz dokona¢ oceny zdolnosci ich migracji do S$rodowiska. Najwigksza mobilnoscig
oraz biodostgpnoscia odznaczajg si¢ metale zwigzane z frakcja F1 (metale zwigzane z weglanami),
a nastepnie z frakcja F2 (z tlenkami Mn i Fe), cho¢ te uwalniaja si¢ do srodowiska wolniej. Za czasowo
niemobilne uznaje si¢ metale zwigzane z frakcja F3 (z materia organiczng i siarczkami). Z kolei metale
zwiazane z frakcja F4 sg catkowicie niemobilne, co oznacza, ze nie stanowig one zagrozenia dla sSrodowiska
ani organizmow zywych [3].

Z procesem ekstrakcji sekwencyjnej wigzg si¢ rozne ograniczenia. Mozna tu wymienia¢ trudnosci
z przygotowaniem materiatu do badan, straty materialu w kolejnych etapach ekstrakcji czy dtugi czas
trwania procesu [4,5]. Rozwigzanie tych problemdéw pozostaje wyzwaniem. Ponadto, biorgc pod uwage
fakt, ze osady $ciekowe w réznych punktach ciagu technologicznego oczyszczalni $ciekow rodznig sie
charakterystyka, konieczne jest wprowadzenie pewnych modyfikacji w procedurze ich przygotowania.
W przeciwnym wypadku moze doj$¢ do niecatkowitego wymieszania si¢ ekstrahenta z materiatem
badawczym, co w efekcie bedzie skutkowalo uzyskaniem wynikdéw obarczonych biedem.

Poréwnano wyniki ekstrakcji sekwencyjnej wybranych metali (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) na przyktadzie
osadow pobranych na poczatku (osad wstgpny) i1 koncu ciggu oczyszczalni $ciekow (osad odwodniony).
Ze wzgledu na strukture osadu wstepnego zmodyfikowano procedure jego przygotowania do ekstrakcji
(suszenie, ciecie nozycami teflonowymi, mielenie) w stosunku do tej stosowanej standardowo,
jak w przypadku osadu odwodnionego (suszenie, mielenie, przesiewanie przez sito). Nastepnie
przeprowadzono ekstrakcje sekwencyjng metali z wykorzystaniem ultradzwigkow, co wyeliminowato
wielogodzinne wytrzgsanie probek. Wyniki wskazuja, ze wprowadzone modyfikacje spelity swoja role.
Odzysk dla badanych metali w przypadku metody klasycznej oraz zmodyfikowanej wyniost odpowiednio:
94% - 130% 1 107% - 136% (osad wstepny) oraz 87% - 113% 1 88% - 112% (osad odwodniony).
Pomimo stabilnych warunkéw prowadzenia procesu ekstrakcji sekwencyjnej obserwowano pewne
przesunigcia w odniesieniu do niektorych metali miedzy poszczegdlnymi frakcjami, co wskazuje na
potrzebe dalszych badan.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
nr [2019/35/D/ST10/02575].

1 A.M. Ure, Ph. Quevauviller, H. Mantau, B. Griepink, Int. J. Environ. Anal. Chem. 51 (1993) 135-151.
2 A. Tessier, P.G.C. Campbell, M. Bisson, Anal. Chem. 51 (1979) 844-851.

3 J. Gawdzik, Monografie, Studia, Rozprawy (M44); Politechnika Swietokrzyska: Kielce (2013) 51-55.
4 M. Tytta, K. Widziewicz-Rzonca, Z. Bernas, Molecules 27 (2022) 4947.

5 M. Tytla, A. Pohl, Laboratorium-Przeglad Ogdlnopolski 3 (2024) 33-39.
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Badanie wlasciwosci lipofilowych chlorowodorku tramadolu metoda
chromatografii cienkowarstwowej (TLC)

Matgorzata Maciejczyk(1), Wioletta Parys(2)

(1) Studenckie Koto Naukowe przy Zaktadzie Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w
Sosnowcu, Slgski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, ul. Jagielloriska 4, 41-200 Sosnowiec
(2) Zaktad Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski Uniwersytet
Medyczny w Katowicach, ul. Jagiellonska 4, 41-200 Sosnowiec

Lipofilowos¢ jest jednym z kluczowych parametréow fizykochemicznych wplywajacych na wlasciwosci
farmakokinetyczne substancji leczniczych, takie jak wchtanianie, dystrybucja oraz przenikanie przez btony
biologiczne. Okres$lenie tego parametru ma istotne znaczenie w projektowaniu i ocenie skuteczno$ci oraz
bezpieczenstwa lekow [1-3]. Jedng z metod umozliwiajacych oceng lipofilowosci jest chromatografia
cienkowarstwowa (TLC), ktora stanowi stosunkowo prosta, szybkg i ekonomiczng technike analityczng.
Chlorowodorek tramadolu jest powszechnie stosowanym lekiem przeciwbolowym o dziataniu
osrodkowym, ktorego wiasciwosci fizykochemiczne wpltywaja na jego biodostgpnos¢ i profil dziatania.
Z tego wzgledu badanie jego lipofilowosci stanowi istotny element charakterystyki tej substancji. Celem
pracy bylo zbadanie lipofilowos$ci chlorowodorku tramadolu z zastosowaniem chromatografii
cienkowarstwowej w odwroconym uktadzie faz (RP-TLC) oraz z wykorzystaniem rownan Soczewinskiego-
Wachtmeistera i O$cika. Faze¢ stacjonarng stanowilty ptytki RP-2F;s4 i RP-18F»s4, natomiast fazg ruchoma
mieszaniny wody oraz nastgpujacych modyfikatoro6w organicznych: metanolu, dioksanu i acetonu.
Otrzymane metoda RP-TLC warto$ci parametru Ry postuzyly do wyznaczenia chromatograficznego
parametru lipofilowosci wg. Soczewinskiego-Wachtmeistera (Rmws) oraz wg. O$cika (Rmwo)
dla chlorowodorku tramadolu. W dalszej czgsci pracy poréwnano uzyskane doswiadczalnie parametry
lipofilowosci (Rmws, Rmwo) z teoretycznymi parametrami lipofilowosci, tj: XlogP3, WlogP, MlogP,
Silicos-IT, $rlogP oraz logPyiosis pozyskanymi z réznych internetowych baz danych [4-5]. Uzyskane wartosci
chromatograficznych parametrow lipofilowosci Rymws 1 Rmwo dla chlorowodorku tramadolu sg istotnie
nizsze w poroOwnaniu z warto$ciami teoretycznymi, co wynika z wptywu warunkow eksperymentalnych
oraz stopnia jonizacji badanego zwiazku.

1 T.W. Johnson, R.A. Gallego, M.P. Edwards, J. Med. Chem. 61 (2018) 6401-6420.
2 S. Lobo, Expert. Opin. Drug. Discov. 15 (2020) 261-263.

3 Ch. Wilson, J. Pharmacokinet. Exp. Ther. 8 (2024) 1000278.

4 SwissADME, http://www.swissadme.ch/

5 pkCSM pharmacokinetics, https://biosig.lab.ug.edu.au/pkcsm/prediction
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Emisyjnosé cieplna w ocenie jakoSci tabletek do rozgryzania i zucia
przechowywanych w warunkach stresowych

Beata Sarecka-Hujar

Katedra Podstawowych Nauk Biomedycznych, Wydziat Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu,
Slgski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, ul. Jednosci 8b, 41-200 Sosnowiec, Polska

Wstep: Nowoczesne, nieniszczace techniki analityczne zyskuja w ostatnich latach na popularno$ci
w badaniach jakoS$ciowych tabletek oraz innych statych form doustnych lekow [1]. Jednym z waznych
parametréw dostarczanych przez te metody jest emisyjnos¢ (). Stanowi ona nowy wskaznik do oceny
wla$ciwosci termicznych 1 optycznych substancji czynnych (API), np. do monitorowania ich degradacji pod
wplywem promieniowania UV. € odzwierciedla wlasciwos$ci radiacyjne materiatu i jest silnie skorelowana
z charakterystyka powierzchni badanego obiektu. Mozna jg zdefiniowa¢ jako stosunek promieniowania
emitowanego przez powierzchni¢ do promieniowania emitowanego przez ciato doskonale czarne w tej
samej temperaturze. Celem badania bytlo poréwnanie parametréw emisyjnosci cieplnej komercyjnych
tabletek do rozgryzania i zucia w zalezno$ci od warunkoéw ich przechowywania.

Metody: W badaniu wykorzystano emisjometr ET 100 (Surface Optics Corporation, USA) pracujacy
w zakresie dalekiej podczerwieni (1,5-2,0, 2,0-3,5, 3,0-4,0, 4,0-5,0, 5,0-10,5, 10,5-21 mikronéw), ktory
odpowiada typowemu zakresowi emisji cieplnej materiatow w temperaturach zblizonych do tych
panujacych w otoczeniu. Przebadano tabletki do Zzucia zawierajace dihydroksyweglan glinowo-sodowy,
przechowywane w warunkach zalecanych przez producenta: nieprzeterminowane (TN) i przeterminowane
(TP) oraz tabletki poddane warunkom stresowym (TS) (temperatura 40°C i UV w komorze starzeniowej
Solarbox 1500). Oceniono kierunkowg emisyjno$¢ cieplng przy dwoch katach padania wiazki
promieniowania, tj. 20° i 60° (DTE20 i DTE60, odpowiednio) oraz hemisferyczng emisyjnos$¢ cieplna
(HTE). Dla kazdej prébki pomiary wykonano trzykrotnie. Badanie przeprowadzono w ramach projektu
BNW-1-037/N/5/F.

Wyniki: Kazdy z parametréw emisyjnosci, DTE20, DTE60 i HTE, r6znit si¢ znamiennie mi¢dzy rodzajami
badanych tabletek do rozgryzania i zucia (p=0,001, p=0,002 i p<0,001, odpowiednio). Wartosci DTE20 byty
istotnie wyzsze w przypadku TN i TS w poréwnaniu z TP (0,972 10,971 vs 0,968, odpowiednio). Podobnie,
warto$ci HTE byly istotnie wyzsze w przypadku TN 1 TS w porownaniu z TP (0,946 i 0,945 vs 0,941,
odpowiednio). Z kolei parametr DTE60 byl znamiennie nizszy dla TS w poréwnaniu z TN i TP
(0,892 vs 0,931 1 0,929, odpowiednio).

Whioski: Tabletki do rozgryzania i zucia przechowywane w warunkach stresowych (TS) charakteryzowaty
si¢ nizszymi warto$ciami DTE60 w porownaniu z TN i TP, z kolei tabletki przeterminowane (TP) cechowaty

si¢ nizszymi warto$ciami DTE20 i HTE w poréwnaniu z TN i TS, co wskazuje na potencjalne zastosowanie
tych parametrow w ocenie jakosci tabletek.

1 M. Meisner, B. Szulc-Musiot, B. Sarecka-Hujar, Acta Pol. Pharm. 81 (2024) 675-684.
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Zastosowanie metody TLC do oceny wlasciwosci lipofilowych nowo
zsyntezowanych 8-trifluorometylochinobenzotiazyn o potencjalnym dzialaniu
biologicznym

Daria Klimoszek(1), Matgorzata Dotowy(2), Matgorzata Jelen(3)

(1) Szkota Doktorska SUM, Wydzial Nauk Farmaceutycznych SUM w Sosnowcu
(2) Zaktad Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych SUM w Sosnowcu
(3) Katedra i Zaktad Chemii Organicznej, Wydziat Nauk Farmaceutycznych SUM w Sosnowcu

Sposrod réznych wihasciwosci fizykochemicznych zwigzkéw organicznych lipofilowo$¢ uznawana jest
za kluczowy parametr wplywajacy nie tylko na wchtanianie, transport i dystrybucje danej czasteczki
w uktadach biologicznych, ale rowniez jej oddziatywanie z celami biologicznymi czy odpowiednio na ich
potencjalne dziatanie toksyczne. Parametr lipofilowosci bardzo czgsto wykorzystywany jest w procesie
poszukiwania nowych aktywnych substancji o wigkszej efektywnosci przeciwko okreslonym wirusom,
bakteriom lub komérkom nowotworowym oraz mniejszej toksycznosci dla organizmu.

Celem powyzszej pracy byla ocena wilasciwosci lipofilowych serii nowo zsyntezowanych zgodnie
z procedurg zaprezentowang we wczesniejszej pracy trzynastu zwiazkéw z grupy pochodnych
dialkiloaminoalkilowych trifluorometylochinobenzotiazyny [1]. Opublikowane uprzednio badania
dowiodly, ze uzyskane na drodze modyfikacji struktury fenotiazyny nowe chinobenzotiazyny
i dichinobenzotiazyny to molekuty o zroznicowanej aktywnosci biologicznej [2]. Parametr lipofilowosci dla
grupy badanych zwiazkéw wyznaczono chromatograficznie z uzyciem plytek RP-2F»ss, RP-8F»s4
i RP-18F»s4 oraz nastepujacych faz ruchomych: aceton+bufor TRIS, 1,4-dioksant+bufor TRIS
oraz propan-2-ol+bufor TRIS zgodnie z réwnaniem Soczewinskiego-Wachtmeistera i poréwnano
z obliczonymi wartosciami wspolczynnika podziatu. Otrzymane wyniki badan wskazuja na to,
ze chromatograficzny parametr lipofilowosci (Rmw) znacznie lepiej odzwierciedla charakter lipofilowy serii
analizowanych zwiazkéw w poréwnaniu z teoretycznymi wartoéciami logP. Srednie wartosci Ryw ww.
zwigzkow mieszcza si¢ w przedziale od 1 do 5, co oznacza, ze spetniaja regute Lipinskiego i moga by¢
uznane za potencjalnych kandydatow na nowe aktywne substancje.

Podzigkowania: Badania zostaly wykonane w ramach projektu BNW-2-004/K/5/F finansowanego przez
Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach.

1 D. Klimoszek, A. Majewska, M. Jelen, M. Struga, B. Morak-Mtodawska, M. Dotowy, Pharmaceuticals
19 (2026) 422.
2 M. Jelen, B. Morak-Mtodawska, R. Korlacki, J. Mol. Struct. 1287 (2023) 135700.
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Zastosowanie metod in silico w analizie QSPR wybranych lekow
przeciwbolowych

Daria Klimoszek(1), Wioletta Parys(2)

(1) Studenckie Koto Naukowe przy Zakladzie Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych
w Sosnowcu, Slgski Uniwersytet Medyczny w Katowicach
(2) Zaktad Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski Uniwersytet
Medyczny w Katowicach

Jedne z najczesciej stosowanych lekéw w Polsce to leki przeciwbdlowe zwane rowniez analgetykami.
Analgetyki mozna podzieli¢ na leki opioidowe oraz leki nieopioidowe. Spos$réd lekow opioidowych
wyrdznia si¢ sltabe opioidy (np. kodeina, tramadol) oraz silne opioidy (np. morfina, fentanyl).
Do lekéw nieopioidowych naleza m.in. paracetamol oraz niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) [1].
Wyznaczanie parametrow fizykochemicznych lekéw ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia
ich zachowania w r6znych §rodowiskach biologicznych. Poznanie wtasciwosci fizykochemicznych lekéw
pozwala na dobranie odpowiedniej drogi podania lekow, poznanie wchtanialnosci lekéw przez organizm
oraz przenikalnosci przez barier¢ krew/moézg czy osrodkowy uktad nerwowy.

Celem badan bylo wykorzystanie metod in silico w analizie QSPR kodeiny, morfiny, fentanylu,
paracetamolu, naproksenu oraz ibuprofenu. Programy SwissADME, pkCSM, ChemSketch oraz MedChem
Designer zastosowano do wyznaczenia parametrow fizykochemicznych tj.: masa molowa, objgtosé
molowa, refrakcja molowa, liczba wigzan rotacyjnych, liczba akceptorow wigzan wodorowych, liczba
donoréw wigzan wodorowych, polaryzowalno$¢, catkowite pole powierzchni polarnej, wchtanianie jelitowe
u czlowieka, wspotczynnik podziatu mozg/krew, lipofilowo$¢, przenikalno$¢ przez skore oraz osrodkowy
uktad nerwowy. Dla uzyskanych parametréow fizykochemicznych wykonano analize¢ podobienstwa
za pomoca programu Statistica. Porownujac wybrane zwiazki pod wzgledem wlasciwosci lipofilowych
mozna zauwazy¢ ich podzial na dwie grupy, jedna zawierajaca ibuprofen, naproksen i fantanyl, druga
zawierajaca paracetamol, morfing i kodeing. Sposrod zwigzkow pierwszej grupy najwieksze podobienstwo
wykazujg ibuprofen i naproksen, natomiast sposréd zwiazkow drugiej grupy morfina i kodeina.
Poréwnujac pozostate parametry fizykochemiczne najwigksze podobienstwo réwniez wystepuje migdzy
ibuprofenem a naproksenem oraz mig¢dzy morfing a kodeing, jednakze nie ma zauwazalnego podziatu
analizowanych zwigzkéw na dwie grupy tak jak w przypadku wtasciwosci lipofilowych. Uzyskane wyniki
$wiadczg o przydatnosci metod in silico do analizy QSPR wybranych lekow przeciwbolowych.

1 B.G. Oertel, J. Lotsch, Br. J. Pharmacol. 168 (2013) 534-553.
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Biomedyczny potencjal hydrozeli alginianowych w zaawansowanym leczeniu
ran

Beata Szulc-Musiol, Lukasz Potoniec

Katedra i Zaklad Technologii Postaci Leku, Slgski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, ul. Jednosci 8B,
41-200 Sosnowiec

Alginian to polisacharyd ekstrahowany gtéwnie z cytoplazmy brunatnic. Obecne w strukturze alginianu
grupy karboksylowe i hydroksylowe pelnia role efektywnych miejsc aktywnych umozliwiajacych
ich modyfikacje chemiczna, co prowadzi do syntezy materiatbw o doskonalych parametrach
mechanicznych, biozgodno$ci i wrazliwosci na rézne czynniki, zwigkszajac tym samym ich aktywnos$é
biologiczna. W ciagu ostatnich dekad znacznie wzrosto zainteresowanie hydrozelami na bazie alginianu,
jako obiecujacymi trojwymiarowymi, porowatymi rusztowaniami do gojenia ran i inzynierii tkankowe;j,
a takze systemami dostarczania lekow. Jego skuteczno$¢ w gojeniu ran przypisuje si¢ doskonalej
hydrofilowosci, biozgodnosci, biodegradowalnosci i niskiej toksycznosci. Hydrozele alginianowe absorbuja
znaczne iloSci wysicku z rany, chronig rany przed wnikaniem drobnoustrojow i zapewniaja wilgotne
srodowisko. Niniejszy przeglad miat na celu opisanie wlasciwosci biomedycznych alginianu i jego
kompozytow oraz oméwienie wlasciwosci tych biomateriatow w gojeniu si¢ ran skory.

METODYKA. Przeszukano bazy danych: SCOPUS, PUBMED, Google Scholar. Przeglad publikacji
przeprowadzono w oparciu o stowa kluczowe: "Alginate” AND "Hydrogel" AND "Skin wound healing",
artykuty opublikowane, petnotekstowe, w jezyku angielskim.

WYNIKI. Lacznie wzigto pod uwage 62 publikacje, a wyniki kilku wybranych, krétko przyblizono ponize;.
Rezvanian i wsp. wykazali, ze po 21 dniach stosowania hydrozelu alginianowo-pektynowego
z simwastatyna, u szczurOw rany goity si¢ istotnie szybciej, w poréwnaniu z grupa kontrolna.
Shah i wsp. badali hydrozel z alginianem siarczanu chondroityny pod katem kontrolowanego dostarczania
kurkuminy, w celu przyspieszenia gojenia si¢ ran cukrzycowych u szczurow [1,2]. In vivo wykazano,
ze hydrozel znaczaco poprawit gojenie si¢ ran. Mao i wsp. zaprojektowali hydrozel alginianowy z arginina
i jonami cynku [3]. W poréwnaniu z innymi opatrunkami, wykazat on lepsza skuteczno$¢ gojenia ran,
a wskaznik zamkniecia rany osiggnat 100% w 14 dniu badania. Barbosa i wsp. przeprowadzili
randomizowane badanie, w celu oceny skutecznos$ci dziatania hydrozelu wzbogaconego alginianem sodu,
wit. A i E w leczeniu ran cukrzycowych u ludzi [4]. W grupie eksperymentalnej po 12 tygodniach
zaobserwowano zmniejszenie naciekow zapalnych, jednak nie doprowadzito to do poprawy tworzenia
tkanki ziarninowej, ani przyspieszenia gojenia.

WNIOSKI. Pomimo ostatnich postgpow w stosowaniu hydrozeli na bazie alginianow w gojeniu ran,
konieczne jest dalsze udoskonalanie tych materiatow, aby doprowadzi¢ do rozwigzania istotnych
problemoéw ograniczajacych ich zastosowanie. Obecnie badania opieraja si¢ gtownie na badaniach
przedklinicznych, ktére naktadaja pewne ograniczenia na translacj¢ kliniczna.

1 M. Rezvanian, S.F. Ng, T. Alavi, W. Ahmad, Int. J. Biol. Macromol., 171 (2021).

2 S.A. Shah, M. Sohail, S.A. Khan, M. Kousar, Mater. Sci. Eng. C, 126 (2021).

3 G. Mao, S. Tian, Y. Shi, J. Yang, H. Li, H. Tang, W. Yang, Carbohydr Polym. 1(2023): 120757.
4 M.G. Barbosa, V.F. Carvalho, A.O. Paggiaro, Wounds, 34 (2022).
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Wyznaczenie parametrow lipofilowosci buforminy technika TLC oraz
z uzyciem metod in silico

Emilia Rudnicka(1), Malgorzata Dotowy(2)

(1) Kolo Naukowe STN SUM w Katowicach dziatajqce przy Zakladzie Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk
Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski Uniwersytet Medyczny w Katowicach
(2) Zaktad Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski Uniwersytet
Medyczny w Katowicach

Buformina (1-butylobiguanid) to przedstawiciel grupy zwiazkéw o dziataniu przeciwcukrzycowym
nalezacych do biguanidow, podobnie jak fenformina i metformina. Biguanidy wywodza si¢ z naturalnych
zwigzkow obecnych w roslinie Galega officinalis (rutwica lekarska), znanej juz w $redniowieczu ze swoich
wlasciwosci  hipoglikemizujgcych, moczopednych oraz pobudzajacych laktacje. Pomimo tego,
ze buformina zostala juz obecnie w duzym stopniu zastgpiona metforming, w niektorych krajach substancja
ta jest nadal dostepna do celow leczniczych. Stosuje sie ja wylacznie w sytuacjach, gdy leki pierwszego
rzutu s3 niewystarczajaco skuteczne lub przeciwwskazane z powodu dzialan niepozadanych.
Ze wzgledu na fakt, ze wtasciwosci fizykochemiczne zwigzku, do ktorych nalezy lipofilowos¢ sg istotne
w poszukiwaniu nowych substancji leczniczych o efektywniejszym dziataniu terapeutycznym,
w tym hipoglikemizujacym jak buformina, jak réwniez bezpieczniejszych w stosowaniu; celem powyzej
pracy bylo zastosowanie metody chromatografii cienkowarstwowej (TLC) do wyznaczenia
eksperymentalnej wartosci parametru lipofilowosci buforminy, ktoéra nie jest wystarczajaco opisana
w dostepnych zrodtach. Uzyskany metoda TLC chromatograficzny parametr lipofilowosci buforminy
(RMW(B)) poréwnano z warto$ciami wspotczynnika podziatu tego zwigzku w postaci logP wyznaczonymi
z wykorzystaniem algorytmow obliczeniowych [1,2]. Rezultaty tych badan moga by¢ w przysztosci cenne
w projektowaniu nowych pochodnych buforminy.

Podzigkowania: Badania zostalty wykonane w ramach projektu BNW-1-004/N/5/F finansowanego przez
Slaski Uniwersytet Medyczny (SUM) w Katowicach.

1 DrugBank https://go.drugbank.com/drugs/DB04830 (dostep 5.02.2026).
2 SwissAdme https://www.swissadme.ch/ (dostep 5.02.2026).
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Analiza jakoSciowa i ilosciowa esomeprazolu metoda TLC w polaczeniu
z densytometria

Aleksandra Wozniak(1), Malgorzata Dotowy(2)

(1) Koto Naukowe STN SUM w Katowicach dziatajqce przy Zakladzie Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk
Farmaceutycznych SUM w Sosnowcu
(2) Zakiad Chemii Analitycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych SUM, Sosnowiec

Esomeprazol to substancja, ktéra nalezy do grupy stosunkowo nowych przedstawicieli inhibitoréw pompy
protonowej (IPP). Leki z tej grupy sa powszechnie stosowane na catym $wiecie w leczeniu chorob
zwigzanych z nadmiernym wydzielaniem kwasu solnego w zotadku. W praktyce klinicznej inhibitory
pompy protonowej wykorzystywane sa rowniez w profilaktyce powiktan ze strony przewodu
pokarmowego, zwlaszcza u pacjentdw przyjmujacych inne leki mogace uszkadzaé btong §luzows Zzotadka
[1]. Duza dostepno$¢ przedstawicieli omawianej grupy lekow, w tym esomeprazolu w postaci soli sodowe;j
lub odpowiednio magnezowej oraz popularno$¢ ich stosowania w lecznictwie, uzasadnia potrzebe
opracowania skutecznych metod kontroli jako$ci preparatow esomeprazolu. Celem powyzszej pracy bylo
opracowanie nowych warunkoéw chromatograficznych, umozliwiajacych analize jakosciowa oraz ilosciowe
oznaczanie esomperazolu w postaci soli magnezowej. W toku prowadzonych badan przetestowano rdzne
fazy ruchome oraz ptytki do chromatografii cienkowarstwowej w normalnym i odwroconym uktadzie faz.
Sposréd roznych uktadow chromatograficznych, najbardziej efektywne zaréwno do identyfikacji,
jak rowniez oznaczania zawartosci espomerazolu metoda TLC z densytometrig w postaci soli magnezowej
okazaly sie ptytki RP2F254, RP8F254 i RP18F254 oraz fazy ruchome ztozone z takich rozpuszczalnikow
jak etanol+woda (35:15, v/v), acetonitryl+woda (36:14, v/v) i aceton+woda (36:14, v/v). Opracowana
metoda moze by¢ pomocna do kontroli jako$ci badanego zwiazku stosowanego w postaci soli magnezowe;.

Podzigkowania: Badania zostaly wykonane w ramach projektu BNW-1-004/N/5/F finansowanego przez
Slaski Uniwersytet Medyczny (SUM) w Katowicach.

1 W. Janiec, Kompendium farmakologii, PZWL, 2021.
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Wiasciwosci reologiczne i tekstury hybrydowych hydrozeli polimerowych jako
nosnikow insuliny do aplikacji na skore

Julia Kotas, Barbara Dolinska, Aneta Ostrozka-Cieslik

Katedra i Zaktad Technologii Postaci Leku, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski
Uniwersytet Medyczny w Katowicach

Naturalne polimery, takie jak alginian sodu, sa powszechnie stosowane w projektowaniu hydrozelowych
nos$nikdw substancji czynnych ze wzglgdu na ich biozgodnos$¢ i biodegradowalnos¢. Pozwalaja one
na bezpieczne inkorporowanie substancji podatnych na degradacje proteolityczng, w tym insuliny.
Jednak hydrozele oparte wylacznie na alginianie sodu czesto wykazuja zbyt slabe wlasciwosci
mechaniczne. Potaczenie go z Carbopolem lub pochodnymi celulozy pozwala na wzmocnienie struktury
matrycy, co jest kluczowe dla stabilizacji insuliny i zapewnienia jej przedluzonego uwalniania.
Tak zaprojektowane, hybrydowe matryce hydrozelowe nie tylko optymalizuja parametry aplikacyjne leku,
ale rowniez wpisujg si¢ w aktualne trendy zielonej farmacji (Green Pharmacy) poprzez wykorzystanie
biodegradowalnych komponentdéw 1 ograniczenie energochlonno$ci procesu technologicznego.
Celem pracy bylo opracowanie hybrydowych formulacji hydrozelowych przeznaczonych do aplikacji na
skorg jako systemow dostarczania insuliny, bazujacych na Carbopolu Ultrez 10 (C10), alginianie sodu (SA)
oraz  hydroksyetylocelulozie (HEC). Badania wlasciwosci reologicznych  przeprowadzono
z wykorzystaniem reometru rotacyjnego RM 200 w uktadzie ptytka-ptytka, zintegrowanego z wrzecionem
pomiarowym CP-2445. Charakterystyke tekstury opracowanych matryc okre$lono przy uzyciu analizatora
TX-700, stosujac sensor o Srednicy 8 mm 1 wykonujac test podwojnej kompresji.
Analiza krzywych plyniecia i lepkosci wskazuje na nienewtonowski charakter hydrozeli, z cechami
rozrzedzania $cinaniem oraz tiksotropii. Obecno$¢ petli histerezy potwierdza zdolnos¢ systemow do
odbudowy strukturalnej w spoczynku. Analiza profilu tekstury (TPA) potwierdza odpowiednig adhezyjnos¢
i spojno$¢ preparatdow. Zarowno w uktadzie SA-C10, jak i HEC-C10, zaobserwowano korzystna
modyfikacje parametrow mechanicznych matrycy hydrozelowe;.

Projekt badawczy finansowany byt przez Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, nr BNW-1-
064/K/5/F.

1 A. Ostrozka-Cieslik, Polymers 14 (2022) 3307.
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Matryce biopolimerowe jako ekologiczna alternatywa dla syntetycznych
nosnikow lekow

Aneta Ostrozka-Cieslik

Katedra i Zaklad Technologii Postaci Leku, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski
Uniwersytet Medyczny w Katowicach

Jednym z kluczowych kierunkow rozwoju technologii postaci leku, wpisujacym sie w nurt tzw. Green
Pharmacy, jest redukcja emisji niebiodegradowalnych polimeréow syntetycznych. Substancje te, stosowane
jako no$niki w systemach dostarczania lekow (DDS) oraz elementy opakowan, wykazuja wysoka odpornos¢
na naturalng degradacje, co prowadzi do ich bioakumulacji w ekosystemach. Realizacja zalozen ,,zielonej
farmacji” wymaga zatem zintegrowanych dzialan badawczych skupionych na dwoch komplementarnych
obszarach, z ktorych pierwszym jest optymalizacja kinetyki uwalniania. W tym zakresie kluczowym
aspektem staje si¢ weryfikacja uwalniania substancji czynnej (API) z nowych matryc biopolimerowych,
co ma na celu zapewnienie odpowiedniego profilu farmakokinetycznego, co najmniej rownowaznego
z dotychczas stosowanymi odpowiednikami syntetycznymi. Rownolegle do tych dziatan konieczne
jest wdrozenie monitoringu S$rodowiskowego, opartego na czutych technikach chromatograficznych
i spektroskopowych. Pozwola one na $ledzenie loséw nowych matryc w $Srodowisku oraz precyzyjne
okreslenie szybkosci ich rozktadu, co w konsekwencji sprawia, ze zastgpienie syntetycznych polimerdéw
funkcyjnych bezpiecznymi biopolimerami staje si¢ realnym krokiem w strone ograniczenia wplywu
farmakoterapii na Srodowisko. Wstepne analizy wskazuja, ze nowoczesne matryce biopolimerowe spetniaja
rygorystyczne kryteria terapeutyczne, wykazujac jednoczesnie petng biodegradowalno$¢ w srodowisku,
a przede wszystkim eliminujg problem dlugotrwatej akumulacji ksenobiotykow w ekosystemach, co czyni
je fundamentem zréwnowazonego rozwoju technologii postaci leku.
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Oddzialywania ketoprofenu z albuming surowicy ludzkiej w modelu in vitro
roznych stanow klinicznych

Agnieszka Szkudlarek

Katedra i Zaklad Farmacji Fizycznej, Wydzial Nauk Farmaceutycznych w Sosnowcu, Slgski Uniwersytet
Medyczny w Katowicach

Albumina surowicy ludzkiej (HSA) stanowi gltowne biatko transportowe, ktore odgrywa istotng role
w farmakokinetyce substancji leczniczych poprzez regulacje ich dystrybucji, biodostepnosci oraz frakeji
farmakologicznie czynnej. Stopien zwiazania leku z HSA determinuje rownowage pomiedzy frakcjg wolna
a zwiazang, wplywajac tym samym na skuteczno$¢ terapeutyczng oraz profil farmakodynamiczny.
Wykazano, ze obecno$¢ kwasow thuszczowych (KT) w strukturze HSA moze istotnie modyfikowac jej
zdolno$¢ do wigzania ligandow egzogennych, szczegolnie tych o wysokim powinowactwie do albuminy.
KT moga konkurowaé¢ o miejsca wigzania w czasteczce albuminy lub/i oddziatywaé synergistycznie
z innymi ligandami. W warunkach fizjologicznych HSA wigze ograniczong liczbe czasteczek KT, natomiast
w przebiegu stanow patologicznych, takich jak cukrzyca, przewlekly stan zapalny czy zaburzenia
metaboliczne, stezenie KT moze wzrosna¢ nawet 10-krotnie [1]. Dodatkowo glikacja albuminy indukuje
zmiany strukturalne oraz zaburza funkcje transportowa makroczasteczki, co w konsekwencji zmienia
efektywno$¢ wigzania zarowno KT, jak i farmaceutykdéw. Celem pracy byla ocena wplywu mieszanin
kwaséw tluszczowych odzwierciedlajacych rézne stany kliniczne in vivo na oddzialywania ketoprofenu
(kwas (RS)-2-(3-benzoilofenylo)propanowy, KP), leku nalezacego do grupy niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych (NLPZ), z glikowana albuming, ktérej podwyzszony poziom wystepuje u pacjentow
z cukrzyca.

Badania przeprowadzone metoda wygaszania fluorescencji albuminy pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskow: (i) stabsze wygaszanie fluorescencji albuminy w kompleksie z kwasami
thuszczowymi (gHSAfiz0, gHSAuns, gHSAunns) W porownaniu do albuminy odttuszczonej ((af)gHSA)
wskazuje na ograniczony transfer energii miedzy KP a fluoroforami biatka, zwigzany ze zwigkszonym
dystansem mig¢dzy nimi; (ii) w pordéwnaniu do kompleksu KP-(af)gHSA, kompleks KP- gHSAf0,
KP-gHSA4ns 1 KP-gHSAunns wykazuje nizsze wartosci stalych asocjacji (K.) zarowno dla Aex 275 nm,
jak 1 dex 295 nm. Obecnos$¢ kwasow ttuszczowych indukuje zmiany konformacyjne HSA, ktére utrudniaja
interakcje KP z rejonami zawierajacymi reszty tyrozylowe (Tyrs, subdomena IB, IIA, IIB i IIIA) i reszte
tryptofanylowa (Trp-214, subdomena I1A).

Uzyskane dane wskazuja, ze charakter oddziatywan KP z albuming powinien by¢ analizowany nie tylko
w kontekscie jej modyfikacji strukturalnych wywotanych glikacja, lecz réwniez z uwzglednieniem
podwyzszonego stezenia wolnych KT, charakterystycznego dla zaburzen metabolicznych, w tym cukrzycy
oraz zespotu metabolicznego.

Praca zrealizowana w ramach umowy: BNW-1-049/N/4/F.

1 A. Szkudlarek, J. Pozycka, K. Kulig, A. Owczarzy, W. Rogdoz, M. Macigzek-Jurczyk, Molecules 27 (2022)
401.
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Boczniak ostrygowaty jako zrédlo lotnych zwigzkow o dzialaniu
nicieniobdjczym
Filip Haldys(1), Katarzyna Pokajewicz(2), Ewa Moliszewska(1)

(1) Katedra Mikrobiologii i Mykologii, Instytut Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Uniwersytet
Opolski
(2) Katedra Chemii Analitycznej, Instytut Chemii, Uniwersytet Opolski

Nicienie pasozytujagce na roSlinach sa szkodnikami, wywolujacymi znaczne straty w rolnictwie.
Ich zwalczanie jest wyjatkowo trudne z uwagi na ograniczong liczbe dostgpnych preparatow
nicieniobojczych. Dlatego istotne jest prowadzenie badan nad alternatywnymi sposobami walki z tymi
szkodnikami, w tym metodami biologicznymi.

Duzy potencjat do wykorzystania w kontroli populacji nicieni pasozytniczych wykazuje boczniak
ostrygowaty (Pleurotus ostreatus). Jest to popularny grzyb saprotroficzny, zwykle hodowany w celach
kulinarnych, ktéry posiada zdolno$¢ do polowania na nicienie. Jego strzgpki sa zdolne do wywotania
paralizu nicieni za pomoca o$mioweglowych zwigzkow obecnych w obtonionych strukturach, zwanych
toksocystami. Sktad chemiczny zawartosci toksocyst nie zostat jeszcze doktadnie poznany, cho¢ wczesne
badania wskazuja na znaczaca role 3-oktanonu [1]. Warunkiem skutecznego wykorzystania P. ostreatus
w rolnictwie jest doktadne poznanie jego nicieniobojczych sktadnikéw oraz mechanizmoéw ich dziatania.

W celu poznania sktadu zwigzkéw lotnych, produkowanych przez grzybni¢ P. ostreatus, wykorzystano
mikroekstrakcje do fazy stacjonarnej z fazy nadpowierzchniowej oraz chromatografi¢ gazowa z detektorem
mas (HS-SPME-GC-MS). Badano skiad zwiazkow lotnych produkowanych przez grzybnie, rosnaca na
agarze glukozowo-ziemniaczanym (PDA), na réznych etapach hodowli. Do dekonwolucji
chromatogramoéw, identyfikacji analitow i analizy statystycznej wykorzystano oprogramowanie PARADISe
6.0.1, AMDIS i MSSearch v.2.3 oraz Metaboanalyst.

W wyniku niecelowanej analizy HS-SPME-GC-MS wykrytych zostato Iacznie 101 zwigzkoéw lotnych
uwolnionych z probek hodowli P. ostreatus. Okreslono takze zmiany ich iloéci w czasie wzrostu grzybni na
medium PDA. Ustalono, ze po 4 dniach wzrostu dominujgcym zwigzkiem lotnym uwolnionym z grzybni
P. ostreatus jest 1-okten-3-ol. Od 7. dnia wzrostu wigkszo$¢ frakceji lotnej stanowit 3-oktanon. Najwigksze
jego ilosci zostaly wykryte po 10 dniach hodowli. We frakcji lotnej stwierdzono takze obecno$¢ innych
osmioweglowych zwiazkéw lotnych, takich jak 1-okten i 3-oktanol, cho¢ wystepowaly one w mniejszych
ilosciach. Wykryte zostaty takze inne zwiazki z grup n-alkanow, alkoholi oraz zwigzki halogenowane.
Zwiagzki z grupy aldehydow oraz niektore alkohole, prawdopodobnie pochodzilty z medium PDA
lub powstaly w wyniku ogrzewania probek podczas ekstrakcji i analizy. Uzyskane w wyniku powyzszych
badan informacje poglebiaja wiedze na temat sktadu frakcji lotnej P. ostreatus oraz potencjatu zastosowania
go jako biologicznego $rodka zwalczania nicieni.

Badania zrealizowano w ramach projektu finansowanego przez MRIRW ,Wplyw parametrow
srodowiskowych oraz zmienno$¢ biologiczna Pleurotus ostreatus w zakresie dzialania nicieniobdjczego na
Heterodera schachtii”.

1 C.-H. Lee, Y.-Y. Lee, Y.-C. Chang, W.-L.Pon, S.-P. Lee, N. Wali, T. Nakazawa, Y. Honda, J.-J. Shie, Y.-P.
Hsueh, Sci. Adv. 3 (2023) 4809.
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Opracowanie metod oznaczania Sladowych zawartoSci renu w materialach
technologicznych o zréznicowanej matrycy

Magdalena Knapik, Jadwiga Charasinska, Sylwia Koztowicz, Henryka Matusiak, Lucja Buzek
Centrum Chemii Analitycznej, Sie¢ Badawcza tukasiewicza - Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach

Ren jest jednym z najrzadziej wystgpujacych pierwiastkéw w skorupie ziemskiej. Zostal odkryty w 1925 r.
przez niemieckich naukowcow W. Noddacka, I. Tacke Noddack oraz O. Berga, w rudach platyny,
kolumbicie, gadolinicie i molibdenicie. W warunkach przemyslowych Re otrzymuje si¢ jako produkt
uboczny przerdbki rud molibdenu i miedzi. Podczas prazenia koncentratoéw utlenia si¢ do lotnego tlenku,
ktory przechodzi do gazéw procesowych i nastgpnie jest wychwytywany w instalacjach oczyszczania,
tworzac roztwory kwasu renowego. Istotnym zrodtem renu sg rowniez kwasne $cieki produkcyjne
oraz eluaty powstajace w procesach oczyszczania gazow i roztwordéw. Podstawowym polproduktem
w produkcji proszkoéw Re, o wysokiej czystosci jest renian(VII) amonu. Ren znajduje zastosowanie przede
wszystkim jako dodatek stopowy do nadstopow Ni, W i Mo, wykorzystywanych w przemysle lotniczym,
zwlaszcza do produkcji topatek turbin silnikow odrzutowych. Kolejnym istotnym obszarem wykorzystania
Re sa katalizatory Pt-Re stosowane w procesach reformingu ropy naftowej. Re stosowany jest réwniez
w elektronice i elektrotechnice, m.in. do produkcji elementow grzejnych, termopar oraz aparatury
pomiarowej [1].

Badaniami objegto pyly zwrotne, pyty z pieca elektrycznego i koncentraty miedzi. W krajowych
koncentratach miedzi zawarto$¢ Re waha si¢ w granicach (5 - 20) mg/kg. W procesach hutniczych
pierwiastek ten, ze wzglgdu na tworzenie lotnych zwigzkow, koncentruje si¢ w fazach gazowych
i pytowych. W trakcie przetopu koncentratow miedzi znaczaca cze$¢ renu przechodzi do pytéw zwrotnych,
ktére cyrkulujac w uktadzie technologicznym, ulegaja wzbogaceniu w ten pierwiastek, do zawartosci
0,0X %. Poprawne oznaczenie zawartoSci Re ma znaczacy wplyw na analize jego odzysku na
poszczegdlnych etapach technologii. Do analizy badanych materiatow, technikg ICP-OES zastosowano
3 sposoby przygotowania probek: stapianie z Na>O2 1 NaOH i ekstrakcje¢ chloroformem, spiekanie z Na;CO3
i ZnO oraz roztwarzanie mikrofalowe. Sposrod badanych metod najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla
spiekania probek z mieszaning Na>,COj3 1 ZnO. Metoda ta zapewniala wysoka powtarzalnos$¢ otrzymanych
wynikéw. Doktadnos$¢ opracowanej procedury zweryfikowano poprzez poréwnanie wynikow z metodami:
ICP-MS oraz UV-VIS. Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wynikow w catym analizowanym zakresie st¢zen.
Granica oznaczalno$ci dla Re metoda ICP-OES, w zaleznos$ci od matrycy i sposobu przygotowania probki,
miescita si¢ na poziomie $ladowym, co umozliwia analize materiatéw o bardzo niskiej zawartosci tego
pierwiastka. W opracowanej metodzie nie zaobserwowano istotnych interferencji matrycowych,
co potwierdza jej przydatnos¢ do analizy szerokiego spektrum materialdéw pochodzacych z roznych etapow
metalurgicznego przetopu koncentratoéw miedzi.

1 K. Bankowski, Poradnik fizykochemiczny, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1974.
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Regresyjna ocena stabilnosci dlugoterminowej jako narzedzie prognozowania
okresu waznosci proszkowych materialdw odniesienia

Piotr Knapik, Aleksandra Latacz
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Gornoslgski Instytut Technologiczny

Zapewnienie stabilnosci sktadu chemicznego jest jednym z kluczowych warunkéw stosowania materiatow
odniesienia w kontroli jakosci i walidacji metod analitycznych. W przypadku proszkowych materiatow
odniesienia zagadnienie to ma szczegolne znaczenie ze wzgledu na duzg powierzchni¢ wlasciwg czastek,
podatno$¢ na procesy utleniania oraz mozliwo§¢ zmian wilasciwosci materiatu podczas dtugotrwatego
przechowywania. Celem pracy bylo opracowanie podejscia do prognozowania okresu waznosci
proszkowych materiatbw odniesienia na podstawie wynikéw oceny stabilnosci dlugoterminowe;j [1].

Stabilno$¢ badanych materialéw oceniano z wykorzystaniem modelu regresji liniowej, opisujacego
zalezno$¢ zawarto$ci oznaczanych pierwiastkdow od czasu przechowywania. Istotno$¢ potencjalnych
trendow weryfikowano na podstawie statystyki t-Studenta i odpowiadajacych jej wartosci p dla poziomu
ufnosci 95%. W przypadku braku statystycznie istotnego trendu okres wazno$ci wyznaczano
konserwatywnie jako czas, w ktorym granice 95% przedzialu ufno$ci dla warto$ci prognozowanej
przecinaly zakres warto$ci certyfikowanej. Takie podejScie umozliwiatlo uwzglednienie zarowno
niepewnos$ci modelu regresji, jak i metrologicznie dopuszczalnego zakresu zmiennos$ci materiatu.

Przeprowadzona analiza nie wykazata statystycznie istotnych trendow zmian zawarto$ci badanych
pierwiastkow w czasie. Dodatkowo monitorowano zawarto$¢ tlenu jako wskaznik potencjalnej degradacji
powierzchniowej proszkéw metalicznych, mimo Ze parametr ten nie byt formalnie objgty certyfikacja.
Zaproponowana procedura stanowi uzyteczne narzedzie do oceny trwato$ci proszkowych materiatow
odniesienia i wspiera metrologicznie uzasadnione wyznaczanie ich okresu waznos$ci zgodnie z podejsciem
normatywnym ISO 33405:2024 [2].

1 P. Knapik, A. Latacz, M. Kubecki, P. Konieczka, Microchem. J. 218 (2025) 115213.

2 ISO 33405:2024, Reference materials - Approaches for characterization and assessment of homogeneity
and stability, ISO, Genewa, 2024.
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Od proszku do wzorca - etapy opracowania certyfikowanych materialow
odniesienia stopow glinu i tytanu do druku 3D

Aleksandra Latacz, Piotr Knapik
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Gornoslgski Instytut Technologiczny w Gliwicach

Dynamiczny rozwdj technologii przyrostowych, zwlaszcza w przemysle lotniczym oraz zaawansowanych
aplikacjach inzynierskich, narzuca konieczno$¢ zapewnienia kontroli jako$ci metalicznych proszkow
stosowanych jako materialy wsadowe [1]. Sktad chemiczny stopéw glinu i tytanu stosowanych w druku
3D ma kluczowe znaczenie dla stabilno$ci procesu wytwarzania oraz wtasciwosci finalnych komponentow.
Jednym z podstawowych narzedzi zapewniajacych miarodajno$¢ wynikoéw analitycznych sa certyfikowane
materiaty odniesienia (CRM). Problemem pozostaje jednak ograniczona dostepnos$¢ wzorcOw w postaci
metalicznych proszkéw odpowiadajacych rzeczywistym materiatom wsadowym.

W ramach przeprowadzonych badan przedstawiono etapy opracowania proszkowych materiatow
odniesienia stopow glinu (Al F357) i tytanu (Ti6Al4V Grade 23), przeznaczonych do zastosowan w kontroli
jakosci procesow druku 3D, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 17034 [2]. Zakres prac obejmowat
rozdozowanie materiatbw do opakowan jednostkowych, badania jednorodnosci i stabilno$ci
oraz organizacj¢ badan migdzylaboratoryjnych. Wymienione dziatania stanowily integralne elementy
procesu umozliwiajacego oceng oraz kwalifikacj¢ materiatdéw do dalszej certyfikacji [3].

Przedstawiona metodyka stanowi podstawe do opracowania proszkowych certyfikowanych materiatow
odniesienia sktadu chemicznego, odpowiadajacych rzeczywistym materiatom stosowanym w technologiach
przyrostowych. Realizacja projektu przyczynia si¢ do wypetnienia luki rynkowej w zakresie wzorcow
proszkowych oraz stanowi istotne wsparcie dla laboratoriow analitycznych i przemystu lotniczego
w obszarze kontroli jako$ci materiatow do druku 3D.

1 M. Bodnar, K. Dubalska, M. Rutkowska, P. Konieczka, J. Namie$nik, Analityka: nauka i praktyka 3 (2013)
33-39.

2 ISO 17034:2016 - General requirements for the competence of reference material producers, ISO
International, 2016.

3 P. Knapik, A. Latacz, M. Kubecki, P. Konieczka, Microchem. J. 218 (2025) 115213.
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Preparatyka probek zuzli wielkopiecowych jako kluczowy etap kontroli
skladu chemicznego z wykorzystaniem techniki WD XRF

Aleksandra Zassowska, Alicja Ryczko, Szymon Fraczek

Grupa Badawcza: Chemia Analityczna, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Gornoslgski Instytut
Technologiczny, Gliwice

Zuzle wielkopiecowe stanowig produkt uboczny procesu wytapiania rud zelaza w wielkim piecu.
Charakteryzuja si¢ one zmienno$cia sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych, wynikajaca z rodzaju
stosowanego wsadu oraz parametréw prowadzenia procesu technologicznego [1]. Kontrola sktadu zuzla
odgrywa kluczowa rolg zar6wno w monitorowaniu prawidtowego przebiegu wytopu [2], jak i w ocenie
przydatnosci materialu do ponownego wykorzystania, zwlaszcza w budownictwie drogowym oraz
produkcji materiatow wigzacych [3].

W celu efektywnej kontroli zawartosci poszczegdlnych sktadnikoéw niezbgdne jest opracowanie metodyki
badawczej pozwalajgcej na uzyskanie precyzyjnych wynikow w krotkim czasie. Aspekt ten jest szczegolnie
istotny w procesie produkcji certyfikowanych materiatow odniesienia (CRM), gdzie badania jednorodnosci
wymagaja analizy duzej serii probek przy zachowaniu najwyzszej doktadnosci.

W pracy przedstawiono metodyke przygotowania probek zuzli wielkopiecowych w formie stapianych peret
z zastosowaniem automatycznej stapiarki. Oméwiono optymalizacj¢ doboru proporcji topnika boranowego
(Li2B4O7/LiBOy) oraz utleniacza (LiNOs3), umozliwiajacych otrzymanie stabilnych i jednorodnych peret.
Opracowana procedura pozwala na oznaczenie szerokiego skladu chemicznego badanych materiatow
(MgO, CaO, SiO», Al,03, Mn, Fe, S, K»0, TiO,). W celu uniknigcia strat siarki podczas przygotowania
probek, parametry stapiania dostosowano tak, aby umozliwi¢ jej ilosciowe oznaczenie w ramach jednej
analizy. Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow dla tego pierwiastka zweryfikowano poprzez poréwnanie
otrzymanych wynikow z niezalezng metoda chemiczng - miareczkowaniem kulometrycznym. Uzyskana
wysoka zgodno$¢ wynikéw oraz zadowalajace parametry precyzji (powtarzalnos¢ i1 odtwarzalno$c)
potwierdzaja przydatno$¢ techniki stapiania oraz analizy WD XRF jako efektywnej kontroli proceséw
metalurgicznych.

1 L. Lu, M. Ward, A. McLean, ISIJ International 43 (2003) 1940-1946.

2 1. Jonczy, L. Lata, Gornictwo i Geologia 8 (2013), Zeszyt 4.
3 K. Sisomphon, Constr. Build. Mater. 23 (2009) 54-61.
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Technika ekstrakcji wysokotemperaturowej jako narzedzie oznaczania tlenu,
azotu i wodoru w tytanie i jego stopach

Michat Kubecki, Edyta Klima
Grupa Badawcza: Chemia Analityczna, Lukasiewicz - Gornoslgski Instytut Technologiczny

Chemia analityczna odgrywa kluczowa role w zapewnieniu jako$ci materiatow inzynierskich. Do takich
miedzy innymi nalezg stopy tytanu stosowane m.in. w przemysle lotniczym i medycznym. Obecnosé¢
pierwiastkow resztkowych, takich jak tlen, azot i wodoér, istotnie wptywa na wlasciwosci mechaniczne oraz
uzytkowe tych materiatéw, dlatego ich precyzyjne oznaczanie stanowi istotny problem analityczny.

Celem pracy bylo opracowanie i walidacja metody oznaczania tlenu, azotu i wodoru w tytanie i jego stopach
z wykorzystaniem techniki ekstrakcji wysokotemperaturowej. Metoda polega na stapianiu probki w tyglu
grafitowym w strumieniu czystego helu, co prowadzi do uwolnienia analizowanych gazow [1,2].
Oznaczenie tlenu i wodoru realizowano metoda pomiaru absorpcji promieniowania podczerwonego,
natomiast azotu - metodg pomiaru przewodnictwa cieplnego. Badania przeprowadzono z uzyciem
automatycznego analizatora LECO w oparciu o certyfikowane materiaty odniesienia.

Zakres prac obejmowat dobdr i optymalizacje kluczowych parametréw metody, takich jak temperatura
ekstrakcji, masa probki i topnika, czas analizy oraz parametry integracji sygnatu. Wykazano, ze catkowita
ekstrakcja gazow wymaga zastosowania temperatury rzgdu 2700°C oraz odpowiednio dobranego zakresu
masy probki (0,04-0,05 g). Istotnym elementem bylo takze zastosowanie kapieli niklowej umozliwiajace;j
pelne stopienie probki i uzyskanie reprezentatywnego sygnatu analitycznego.

Opracowano program analityczny, ktory pozwolil na uzyskanie liniowych zaleznosci kalibracyjnych
w szerokich zakresach stezen badanych pierwiastkow. Walidacja metody wykazata dobra zgodnosé
wynikéw z warto$ciami certyfikowanymi oraz zadowalajacg precyzje i powtarzalno$¢ oznaczen.
Wyznaczono réwniez parametry metrologiczne, w tym niepewnos$¢ pomiaru oraz dopuszczalne réznice
miedzy oznaczeniami rownolegtymi.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, Ze opracowana metodyka stanowi wiarygodne narzedzie analityczne
do kontroli zawarto$ci gazéw w tytanie i jego stopach. Moze ona znalezé zastosowanie zarowno
w Dbadaniach naukowych, jak i w rutynowej analizie jakoSciowe] materialow, przyczyniajac
si¢ do zwickszenia bezpieczenstwa i niezawodnosci ich zastosowan.

1 ASTM E1409-13. Standard Test Method for Determination of Oxygen and Nitrogen in Titanium.
2 ASTM E1447-09. Determination of Hydrogen in Titanium and Titanium Alloys.
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Opracowanie i wytwarzanie nowych wzorcow wewnetrznych stopow AINiCo
na potrzeby kontroli materialow ferromagnetycznych

Szymon Fraczek, Piotr Knapik, Alicja Ryczko
Grupa Badawcza: Chemia Analityczna, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Gornoslgski Instytut Technologiczny

Spektrometryczne techniki stosowane do ilo$ciowego oznaczania zawarto$ci pierwiastkdéw wymagaja
kalibracji w oparciu o wzorce sktadu chemicznego. Najczesciej sg to certyfikowane materiaty odniesienia,
czyli materialy, dla ktorych okreslono zawartosci poszczegodlnych pierwiastkow wraz z przypisanymi
niepewnos$ciami na okre§lonym poziomie ufnosci [1]. Istnieja jednak takie grupy materiatow, dla ktorych
dostepnos¢ materialdéw odniesienia jest ograniczona lub nie ma ich wcale. Brak wzorcow skladu
chemicznego uniemozliwia wiarygodng weryfikacje poprawno$ci oznaczen, ze wzgledu na wystepujace
wplywy miedzypierwiastkowe oraz interferencje spektralne.

Do tej grupy naleza stopy typu AINiCo - stopy zelaza zawierajace trzy glowne sktadniki stopowe:
glin, nikiel oraz kobalt. Stopy AINiCo stanowig grupe materialow ferromagnetycznych wyrdzniajacych si¢
wysoka trwatoscig wlasnosci magnetycznych oraz stabilno$cig parametréw w szerokim zakresie temperatur
[2]. Dzigki swoim wtasciwosciom znajduja zastosowanie m.in. w silnikach elektrycznych, glo$nikach
akustycznych, mikrofonach oraz w przemysle wojskowym i kosmicznym.

Szeroki zakres zawartos$ci pierwiastkow stopowych oraz brak dostgpnos$ci wzorcow litych, wynikajacy
z silnie krystalicznej struktury, znaczne utrudnia przeprowadzenie rzetelnych oznaczen sktadu
chemicznego. Dotyczy to zarowno metody emisyjnej spektrometrii optycznej ze wzbudzeniem iskrowym
oraz metody fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej z dyspersja fali.

W zwiazku z powyzszym konieczne bylo wytworzenie zestawu wzorcow wewnetrznych stopow AINiCo.
Proces ten obejmowat kilka kluczowych etapdéw, poczawszy od zaplanowania wytopow, poprzez badania
wytworzonych materiatbw z wykorzystaniem dostgpnych technik analitycznych, az po interpretacje
uzyskanych wynikow oraz wdrozenie wzorcow do rutynowego uzytku laboratoryjnego.

1 ISO Guide 30:2015
2 B.D. Cullity, C.D. Graham, str. 485, Introduction to Magnetic Materials, Wiley, 2008.
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Analiza profilu lotnych zwiazkow organicznych w ekstrakcie z kaskary
z zastosowaniem techniki SPME-GC/MS

Paulina Zogornik(1), Ewa Nowakowska-Bogdan(1), Ewa Dresler(1), Marta Michalec-Minch(1),
Natalia Stanek-Wandzel(1), Renata Kulesza(1), Krzysztof Szkutnik(2), Lukasz Bitos(3)

(1)Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Chemii Surowcow Odnawialnych, ul. Energetykow 9, 47-225
Kedzierzyn-Kozle
(2)Politechnika Opolska, Wydziat Wychowania Fizycznego i Fizjoterapii, Katedra Biosystemow
Zdrowia i Jakosci Zywnosci, ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole, 1.bilos@po.edu.pl
(3)Hard Beans Sp. zo.o, Armii Krajowej 35, 45-071, Opole, k.szkutnik@hardbeans.com

W wyniku obrobki owocow kawowca powstajg znaczne ilosci odpadow, obejmujacych skorke i migzsz
owocu, ktore okresla sie mianem kaskary. Zazwyczaj jest ona utylizowana, jednak jej niewlasciwe
zagospodarowanie moze mie¢ negatywny wptyw na §rodowisko [1]. Jednocze$nie kaskara posiada wcigz
niewykorzystany potencjat wynikajacy z jej unikalnych wiasciwosci sensorycznych i prozdrowotnych,
a takze mozliwosci ponownego wykorzystania [1,2]. Ekstrakt pozyskiwany z srodkowej 1 zewngtrznej
czesci owocu kawowca charakteryzuje sie profilem smakowym laczacym stodycz, kwaskowatosé
1 owocowe nuty, co czyni go atrakcyjnym produktem dla konsumentéw napojoéw kawowych [2]. W zwigzku
z tym, badania produktow na bazie kaskary maja kluczowe znaczenie zar6wno dla promowania rozwigzan
przyjaznych srodowisku, jak i odpowiedzi na stale rosnacy popyt na produkty zdrowe i ekologiczne [2].

Celem niniejszych badan byto okreslenie profilu lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) w ekstrakcie
z kaskary, z wykorzystaniem techniki mikroekstrakcji do fazy statej (SPME) oraz chromatografii gazowej
sprzezonej ze spektrometria mas (GC/MS). Lotne zwiagzki z wodnych ekstraktéw kaskary adsorbowano na
wloknach SPME, a nastgpnie desorbowano bezposrednio w dozowniku chromatografu gazowego.
Identyfikacje zwiazkéw wykrytych w probkach przeprowadzono w oparciu o pordéwnanie ich widm
masowych z widmami wzorcowymi z biblioteki NIST MS Search 2.0.

W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowano ponad 80 lotnych zwigzkéw nalezacych do réznych
grup zwigzkéw organicznych obejmujacych m.in. aldehydy, estry, ketony, pochodne pirolu i piranonu,
czy terpenoidy. Uzyskany profil LZO wskazuje na wysoka ztozonos¢ badanej matrycy oraz obecnos¢
zwiazkow z klas charakterystycznych dla surowcow pochodzenia roslinnego. Wigkszos¢
zidentyfikowanych substancji odgrywa istotng role w ksztaltowaniu wtasciwos$ci sensorycznych ekstraktu,
a w szczegodlnosci jego profilu aromatycznego.

Podzigkowania: Praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt. "Opracowanie prozdrowotnego napoju
RTD typu Cold Brew o potwierdzonych wlasciwosciach przeciwutleniajagcych" (FENG.01.01-IP.01-
A0B1/24), finansowanego z Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki (FENG), w ramach
sciezki SMART dla konsorcjow.

1 J. DePaula, S.C. Cunha, A. Cruz, A.L. Sales, 1. Revi, J. Fernandes, LM.P.L.V.O. Ferreira, M.A.L. Miguel,
A. Farah, Foods 19 (2022) 3144.

2 N.A. Wibowo ,Y.P. Wanita, E. Novitasari, A.F. Amri, E.H. Purwanto, Y. Yulianti, F.S. Aurum, Int. J. Food
Sci. Technol. 59 (2024) 8082-8092.
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Walidacja metody analitycznej do iloSciowego oznaczania flonicamidu
w formulacjach Srodkow ochrony roslin

Maja Konobrodzka(1), Hanna Barchanska(2)

(1) Sie¢ Badawcza tukasiewicz, Instytut Chemii Surowcow Odnawialnych w Kedzierzynie-Kozlu
(2) Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slgska
w Gliwicach

Fundamentem wspoélczesnego rolnictwa sa srodki ochrony roslin. Ich zastosowanie pozwala ograniczy¢
ryzyko strat plonow, ktore sg wywotane agrofagami. Uzywanie pestycydow przyczynia si¢ do zwickszenia
wydajno$ci uprawnej oraz zapewnienia bezpieczenstwa zywno$ciowego. Ich skuteczno$¢ dzialania jest
zalezna od stabilno$ci substancji czynnych zawartych w formulacjach handlowych. Z tego powodu,
wyjatkowo znaczace jest prowadzenie wiarygodnych analiz chemicznych. Dzigki nim, mozliwa jest rzetelna
kontrola sktadu jakosciowego i ilosciowego zwiazkow wchodzacych w sklad preparatu.
Badania te, pozwalaja monitorowa¢ trwato§¢ formulacji na roznych etapach produkcji
oraz jej przechowywania.

Flonicamid, bedacy nowoczesnym insektycydem o dziataniu systemicznym, wymaga precyzyjnych metod
analitycznych do monitorowania jego zawartosci w produktach handlowych. Ze wzgledu na brak oficjalnie
zwalidowanej metody CIPAC dla flonicamidu w postaci granulatu do sporzadzania zawiesiny wodnej
(WQ), konieczne stato si¢ opracowanie i zwalidowanie autorskiej procedury badawcze;j.

Analizy substancji aktywnych sa skomplikowane ze wzglgdu na ztozono$¢ matrycy. Oprocz sktadnikow
czynnych, wystepuja w niej substancje pomocnicze, takie jak stabilizatory, emulgatory czy rozpuszczalniki.
Czynniki te, moga wptywac na przebieg analizy, komplikujac identyfikacje i oznaczenie zwigzkow.

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) z detekcja
spektrofotometryczng (UV). Dokonano optymalizacji warunkéw chromatograficznych (sktad fazy
ruchome;j, przeptyw, rodzaj kolumny i jej temperatura, dlugos¢ fali swiatla detekceji). Oceniono parametry
walidacyjne: liniowos¢ krzywej kalibracyjnej, precyzje, doktadnosé, selektywnos¢, granice wykrywalnos$ci
oraz oznaczalnosci. Proces walidacji przeprowadzono zgodnie z wytycznymi SANCO oraz dokumentem
CIPAC No 3807.

Analiza wykazata, iz opracowana metoda charakteryzuje si¢ doskonalg liniowoscig w zakresie 70-130%
stezenia nominalnego (434-807 mg/l), o czym $wiadczy wspodtczynnik korelacji Pearsona r = 0,9999.
Wyznaczona precyzja mierzona wzglednym odchyleniem standardowym wyniosta RSD = 0,17%, co przy
warto$ci wspolczynnika Horrat’a réwnej 0,11 potwierdzito wysoka spojnosé wynikéw. Sredni odzysk
analitu z matrycy na trzech poziomach wzbogacenia miescit si¢ w przedziale 98,8% - 99,2%, co dowodzi
wysokiej doktadnosci metody. Badania czysto$ci piku potwierdzity specyficznos¢ metody - interferencje ze
strony matrycy nie przekroczyty 0,03%.

Opracowana metoda analityczna spelnia wszystkie rygorystyczne kryteria akceptacji dla analiz
pestycydowych. Jest ona precyzyjna i doktadna, co czyni ja skutecznym narzedziem do rutynowej kontroli
jakosci formulacji flonicamidu typu WG przed ich wprowadzeniem na rynek europejski.

1 D. Ayodhya, Rev. Mater. Res. 1 (2025) 100130.

2 SANCO/3030/99 rev.5, 22 March 2019 "Technical Active Substance and Plant protection products:
Guidance for generating and reporting methods of analysis in support of pre- and post-registration data
requirements for Annex (Section 4) of Regulation (EU) No 283/2013 and Annex (Section 5) of Regulation
(EU) No 284/2013." EUROPEAN COMMISSION, Directorate General Health and Consumer Protection.
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Analiza zwigzkow bioaktywnych oraz wlasciwosci antyoksydacyjnych
ekstraktu kaskary z wykorzystaniem technik HPLC-DAD, HPLC-RI
oraz spektrofotometrii UV-VIS

Natalia Stanek-Wandzel(1), Magdalena Zargbska(1), Katarzyna Malorna(1), Joanna Buczman(1),
Renata Kulesza(1), Lukasz Bitos(2), Krzysztof Szkutnik(3)

(1) Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Chemii Surowcow Odnawialnych w Kedzierzynie-Kozlu
(2) Wydziat Wychowania Fizycznego i Fizjoterapii, Katedra Biosystemow Zdrowia i Jakosci Zywnosci,
Politechnika Opolska w Opolu
(3) Hard Beans Sp. zo.o w Opolu

Kaskara, czyli suszona skoérka owocu kawowca (Coffea spp.), stanowi produkt uboczny przemystu
kawowego, ktory w ostatnich latach zyskuje rosnace zainteresowanie jako surowiec o potencjalnych
wlasciwosciach prozdrowotnych [1]. Bogactwo zwiazkow bioaktywnych, w tym polifenoli, alkaloidow oraz
cukrow, czyni kaskare interesujacym obiektem badan w kontek$cie jej aktywnos$ci antyoksydacyjnej oraz
mozliwosci wykorzystania w przemys$le spozywczym i farmaceutycznym [2,3]. W pordwnaniu do ziaren
kawy, kaskara pozostaje stosunkowo stabo scharakteryzowana, co dodatkowo podkresla potrzebe
pogtebionych analiz chemicznych tego surowca.

Celem niniejszych badan bylo kompleksowe scharakteryzowanie sktadu chemicznego ekstraktu kaskary
oraz ocena jego wlasciwosci antyoksydacyjnych z wykorzystaniem technik chromatograficznych
i spektrofotometrycznych.

Pierwszym etapem badan byto opracowanie i walidacja metod analitycznych umozliwiajacych jakosciowa
i iloSciowa oceng wybranych sktadnikow ekstraktu kaskary. W tym celu zastosowano wysokosprawna
chromatografi¢ cieczowg z detekcja diodowa (HPLC-DAD) do oznaczania zawarto$ci kwasow
chlorogenowych (5-CQA, 3-CQA, 3.,4-diCQA, 3,5-diCQA), kwasu kawowego, kofeiny oraz trygoneliny.
Dodatkowo wykorzystano chromatografi¢ cieczowa z detektorem refraktometrycznym (HPLC-RI)
do analizy profilu cukréw prostych, identyfikujac ksyloze, fruktoze, glukoze oraz sacharoze. Uzupetnieniem
badan chromatograficznych byla ocena wilasciwosci antyoksydacyjnych ekstraktow z wykorzystaniem
metod spektrofotometrycznych UV-VIS. Oznaczono catkowita zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych (TPC)
oraz zdolnos¢ neutralizacji wolnych rodnikow przy uzyciu testow DPPH i ABTS.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze badane ekstrakty kaskary charakteryzujg si¢ specyficznym profilem
chemicznym, w ktorym istotng rolg odgrywaja cukry proste, gtownie fruktoza i glukoza, natomiast frakcja
fenolowa jest zdominowana przez pochodne kwaséw chlorogenowych. Jednoczesnie profil alkaloidowy
odzwierciedla przewage trygoneliny nad kofeina, co wskazuje na odmienny charakter chemiczny
w porownaniu do ziaren kawy. W tym kontekscie kaskara moze by¢ traktowana jako materiat o relatywnie
wysokim udziale kwasoéw chlorogenowych przy jednocze$nie obnizonej zawarto$ci kofeiny, co odroznia ja
od standardowych ekstraktow z ziaren kawy i moze mie¢ znaczenie w kontekscie jej potencjalnego
wykorzystania jako surowca funkcjonalnego.

Podzigkowania: Praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt. "Opracowanie prozdrowotnego napoju
RTD typu Cold Brew o potwierdzonych wiasciwosciach przeciwutleniajgcych" (FENG.01.01-IP.01-
A0B1/24), finansowanego z Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki (FENG), w ramach
$ciezki SMART dla konsorcjow.

1 T. Chomphoosee, P. Seesuriyachan, W. Wattanutchariya, C. Tipbunjong, P. Therdtatha, C. techapun,
C. Insomphun, N. Panti, C. Moukamnerd, LWT-Food Sci. Technol. 219 (2025) 117539.

2 A. Heeger, A. Kosinska-Cagnazzo, E. Cantergiani, W. Andlauer, Food Chem. 221 (2017) 969-975.

3 N.A. Wibowo ,Y.P. Wanita, E. Novitasari, A.F. Amri, E.H. Purwanto, Y. Yulianti, F.S. Aurum, Int. J. Food
Sci. Technol. 59 (2024) 8082-8092.
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Problem bez granic - monitoring i usuwanie mikrozanieczyszczen
w Srodowisku wodnym

Magdalena Zarebska(1), Katarzyna Malorna(1),Ewa Sabura(1), Ewa Dresler(1), Natalia Stanek-
Wandzel(1)

Grupa Badawcza Chemii Analitycznej, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Chemii Surowcow
Odnawialnych w Kedzierzynie-Kozlu

Mikrozanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne obecne w $ciekach komunalnych stanowig jeden
z aktualnych probleméw chemii analitycznej i ochrony $rodowiska. Pomimo wysokiej skutecznosci
wspotczesnych oczyszczalni $ciekow w usuwaniu zanieczyszczen konwencjonalnych, wiele zwigzkow,
takich jak farmaceutyki, substancje poli- i perfluoroalkilowe (PFAS), a takze wybrane metale i metaloidy,
nie jest efektywnie eliminowanych w standardowych procesach technologicznych. W konsekwencji zwigzki
te przedostaja si¢ do odbiornikow  wodnych, stanowigc  zagrozenie  Srodowiskowe.
Problem ten ma szczegdlne znaczenie na obszarach transgranicznych, gdzie rzeki i cieki wodne tworza
wspolne zlewnie, a transport zanieczyszczen nie ogranicza si¢ do granic administracyjnych panstw.

W pracy przedstawiono zatozenia projektu ,,Scieki bez granic - problem mikrozanieczyszczen”
realizowanego w ramach programu Interreg Czechy-Polska 2021-2027. Projekt obejmuje monitoring
$ciekdéw pochodzacych z siedmiu oczyszczalni zlokalizowanych po obu stronach granicy polsko-czeskiej
oraz ocen¢ skutecznosci stosowanych technologii oczyszczania w odniesieniu do substancji objetych
aktualnymi regulacjami srodowiskowymi Unii Europejskiej.

Badania analityczne prowadzone sg z wykorzystaniem nowoczesnych technik instrumentalnych, takich jak
wysokosprawna chromatografia cieczowa sprzezona ze spektrometrig mas (HPLC-MS), spektrometria mas
z plazmg sprzezong indukcyjnie (ICP-MS) oraz emisyjna spektrometria atomowa z plazmg sprzezong
indukcyjnie (ICP-OES). Rownolegle realizowane s badania nad opracowaniem i charakterystyka
innowacyjnych materiatow adsorpcyjnych przeznaczonych do usuwania mikrozanieczyszczen ze
srodowiska wodnego, obejmujace modyfikowane sorbenty weglowe, materialty grafenowe oraz
aktywowane bentonity.

Istotnym elementem projektu sa rowniez dziatania edukacyjne i popularyzujace wiedze dotyczace wptywu
mikrozanieczyszczen na srodowisko oraz zwigkszajgce $wiadomos¢ ekologiczng spotecznosci lokalnych
obszarow przygranicznych.

Projekt stanowi przyktad zintegrowanego podejscia taczacego nowoczesng analityke srodowiskowa, rozwoj
technologii ograniczania mikrozanieczyszczen oraz dziatania wspierajgce ochron¢ transgranicznych
zasobow wodnych.

Podzigkowania: Praca zostala zrealizowana w ramach projektu ,Scieki bez granic-problem
mikrozanieczyszczen (nr CZ.11.01.02/00/23 011/0000164) dofinansowano ze s$rodkow Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach programu Interreg Czechy-Polska 2021-2027.

Projekt finansowany byt przez Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, nr BNW-1-064/K/5/F.
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Domowe systemy filtracyjne wobec problemu nowo pojawiajacych
si¢ zanieczyszczen

Katarzyna Malorna(1), Magdalena Zargbska(1), Sylwia Bajkacz(2)

(1) Grupa Badawcza Chemii Analitycznej, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Chemii Surowcow
Odnawialnych w Kedzierzynie-Kozlu
(2) Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slgska
w Gliwicach

Obecno$¢ nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen (ang. emerging contaminants, ECs) w wodzie
przeznaczonej do spozycia stanowi istotne wyzwanie dla ochrony $rodowiska. Substancje te, mimo braku
rutynowego monitoringu, niosa ze soba ryzyko negatywnego wptywu na zdrowie publiczne oraz stan
ckosystemow. Wzrost swiadomosci konsumentow oraz zaostrzajgce si¢ regulacje dotyczace jakosci wody
pitnej przyczynity si¢ do rozwoju domowych systemow filtracyjnych, takich jak filtry dzbankowe
i butelkowe. Ich skuteczno$¢ w eliminacji ECs tj. pestycydy, farmaceutyki czy substancje
per- i polifluoroalkilowe (PFAS) jest $cisle uzalezniona od wtasciwosci fizykochemicznych zastosowanych
sorbentow, ktore determinujg zdolnos¢ do efektywnego wiazania i retencji tych zanieczyszczen.

W ramach prowadzonych badan oceniono, w jaki sposob wiasciwosci fizyczne z16z w popularnych filtrach
domowych determinujg skuteczno§¢ usuwania wybranych 12 farmaceutykow, 26 pestycydow i 4 PFAS.
Analizie poddano pig¢ komercyjnych filtrow butelkowych oraz dwanascie filtrow dzbankowych
o zréznicowanej budowie pod wzgledem sktadu, konstrukcji i wielkosci. Charakterystyke fizyczng
materiatow sorpcyjnych, obejmujaca powierzchnie wtasciwa oraz objgto$¢ porow, przeprowadzono metoda
niskotemperaturowej adsorpcji azotu, natomiast morfologie czastek oceniono przy uzyciu mikroskopii
optycznej. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen monitorowano z wykorzystaniem wysokosprawnej
chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowa spektrometrig mas (LC-MS/MS).

Kombinacja wegla aktywnego (AC) 1 Zzywicy jonowymiennej stosowana w filtrach dzbankowych pozwolita
na usuni¢cie ponad 80% zanieczyszczen w polowie badanych filtrow. Wynik ten byl bezposrednio
skorelowany z wysoka powierzchnia wlasciwa oraz duza objetoscia poréw. Podobna wydajnos¢ wykazaty
2 filtry butelkowe zbudowane z wiokien AC. Zloza zawierajace drobne czastki wegla aktywnego
(0,1-0,3 mm), o duzej szeroko$ci porow i relatywnie niewielkiej powierzchni wlasciwej, cechowaly sie¢
wysokg skuteczno$cia eliminacji zanieczyszczen. Filtry dzbankowe ogdlnie przewyzszaly butelkowe pod
wzgledem wszechstronnosci, szczegdlnie

w redukcji farmaceutykow i pestycydow, podczas gdy filtry butelkowe lepiej radzily sobie z usuwaniem
hydrofobowych zwigzkéw PFAS.

Uzyskane wyniki poszerzaja wiedz¢ o mechanizmach sorpcji i mogg postuzy¢ do ulepszenia domowych
systemow filtracyjnych, co jest kluczowe dla poprawy jako$ci i bezpieczefistwa wody przeznaczonej

do spozycia [1].

1 M. Zargbska, S. Bajkacz, K. Malorna, Desalin. Water Treat. 321 (2025) 100937.
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Rozwdj metodyki probek stapianych do perel boranowych dla rud miedzi
z zastosowaniem techniki XRF

Ewelina Musielak(1,2), Jacek Anyszkiewicz(1), Rafat Sitko(2), Justyna Kostrzewa(1)

(1)Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych, ul. Sowinskiego 5, 44-200 Gliwice;
(2) Uniwersytet Slgski w Katowicach, Szkolna 9, 40-006 Katowice

W odpowiedzi na rosngce wymagania dotyczace doktadnos$ci i powtarzalnosci analiz sktadu chemicznego
surowcow mineralnych, coraz wigksze znaczenie zyskujg zaawansowane metody preparatyki probek
dostosowane do specyfiki badanego materialu. Szczegdlne wyzwanie stanowia rudy miedzi, ktoérych
niejednorodnos$¢ i ztozona budowa mineralogiczna istotnie wptywaja na jako$¢ wynikéw analitycznych
[1,2].

Praca dotyczy rozwoju i optymalizacji metodyki przygotowania probek stapianych w postaci peret
boranowych przeznaczonych do analizy rud miedzi z zastosowaniem techniki fluorescencyjnej
spektrometrii rentgenowskiej (XRF). Rudy miedzi charakteryzuja si¢ zlozonym i zmiennym sktadem
mineralogicznym, co w przypadku analiz prébek prasowanych prowadzi do istotnych efektow
matrycowych, wpltywu uziarnienia oraz ograniczonej powtarzalnosci wynikow. Zastosowanie probek
stapianych umozliwia uzyskanie jednorodnych materialéw oraz poprawe doktadnosci i precyzji oznaczen
[3.4].

W ramach badan opracowano procedure przygotowania probek obejmujaca dobor ilosci topnika,
optymalizacj¢ stosunku masowego probki do topnika oraz zastosowanie innych dodatkow, a takze
okreslenie parametréw stapiania, takich jak temperatura i czas procesu. Ocenie poddano jakos¢
otrzymywanych peret oraz przydatnos¢ do analiz XRF pierwiastkow gtéwnych i wybranych sktadnikow
sladowych charakterystycznych dla rud miedzi.

Kalibracje spektrometru XRF przeprowadzono w oparciu o materiaty syntetyczne przygotowane z czystych
tlenkow pierwiastkow, ktore zostaty poddane identycznej procedurze preparatyki jak probki badane. Takie
podejscie pozwolito ograniczy¢ niepewnos¢ zwigzang z rdéznicami w skladzie chemicznym i strukturze
probek. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie zoptymalizowanej metodyki probek stapianych
w potaczeniu z kalibracjg oparta na materiatach syntetycznych jest odpowiednie dla analiz XRF rud miedzi.

Opracowana metodyka moze znalez¢ zastosowanie w rutynowej analizie surowcow mineralnych, badaniach
geochemicznych oraz kontroli procesow technologicznych, stanowiac wiarygodne narzedzie do precyzyjne;j
charakterystyki sktadu chemicznego rud miedzi.

1 Z. Myzk, J. Baranowska, J. Myzk, X-Ray Spectrom. 31 (2002) 39-46.

2 G. Li, B. Klein, Ch. Sun, J. Kou, Miner. Eng. 164 (2021) 106812.

3 F. Claisse, Physic and chemistry of borate fusion. Theory and application, Katanax Inc., 2018.
4 ]J.T. Hutton, S.M. Elliott, Chem. Geol. 29 (1980) 1-11.
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The Laboratory for Circular Economy in European Defense Industry
(Lab CEED)

Tadeusz Gorewoda(1), Jacek Anyszkiewicz(1), Justyna Kostrzewa(1), Marta Wolska(1), P.
Queipo Rodriguez(2), L. Ignacio Suarez Rios(2), Robert Albrecht(3)

(1) Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych, Centrum Chemii Analitycznej
(2) IDONIAL Centro Technologico (Spain)
(3) Uniwersytet Slgski, Instytut Inzynierii Materialowej

Project LabCEED focuses on the design and validation of a deployable, container-based mobile analytical
laboratory intended to enable on-site qualification of spare parts manufactured using additive manufacturing
(AM) technologies, as well as material recovery streams originating from the post conflict area. The core
research framework for AM qualification integrates digital qualification with the follow-up rapid material
identification and defect detection. For material recovery services a critical raw materials (CRMs)
assessment is predicted. Both aims have be reached using a complementary set of advanced analytical
techniques, including X-ray fluorescence (XRF), Raman and infrared (IR) spectroscopy, X-ray tomography,
and non-destructive testing (NDT) methods. The digital qualification system is developed by the Spanish
partner - IDONIAL. Definition of approaches to be followed in digital qualification route includes
(1) in-line manufacturing process monitoring and (2) part characterization by crack propagation analysis.
The preliminary phase of LabCEED was dedicated to establishing a robust methodological foundation
through the preparation, selection, and experimental verification of analytical techniques suitable for rapid,
deployable quality assessment. To this end, two controlled sets of defected and non-defected reference
samples were designed and manufactured, encompassing both polymeric and metallic materials. Polymer
components were produced via Fused Filament Fabrication (FFF), while metallic samples were fabricated
using Powder Bed Fusion (PBF). Representative defects were intentionally induced to realistically
reproduce additive manufacturing imperfections. Based on the reference samples, a systematic review and
selection of fast, predominantly non-destructive analytical methods suitable for field deployment
was conducted. The selected techniques were subsequently experimentally verified using the prepared
sample sets, with dedicated validation for the detection and identification of CRMs, supported by simplified
statistical assessment of method performance and repeatability. The outcomes of this stage comprise
a validated portfolio of analytical techniques and clearly defined instrument requirements, forming the
technical and methodological basis for the integrated design of the LabCEED mobile laboratory.

“The LabCEED project is co-financed by the European Union’s LIFE Programme and the European
Defence Agency under the Incubation Forum for Circular Economy in European Defence (IF CEED).”

The authors gratefully acknowledge shim-pol, the University of Silesia, and MS Spectrum for enabling the
experimental measurements conducted within this study.

1 D. Rejeski, J. Zhao, Y. Huang, Addit. Manuf. 19 (2018) 21-28.
2 J. Rao, S. Leong Sing, P. Liu, J. Wang, H. Sohn, Virtual Phys. Prototyp. 18(1) (2023) 2266658.
3 https://eda.europa.eu/what-we-do/eu-policies/if-ceed [access: May 4th 2026]

str. 36



XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Ryzyko personelu jako czynnik krytyczny w zapewnieniu ciaglosci dzialania
laboratorium badawczego zgodnego z ISO/IEC 17025

Kinga Baran, Marta Wolska
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych

Zapewnienie cigglo$ci dziatania laboratorium badawczego funkcjonujacego zgodnie z wymaganiami normy
ISO/IEC 17025 jest jednym z fundamentalnych warunkow utrzymania wiarygodno$ci wynikéw badan oraz
stabilnosci operacyjnej jednostki. W kontekscie podejscia opartego na ryzyku szczegélne znaczenie
przypisuje si¢ czynnikowi ludzkiemu, ktory nalezy uzna¢ za krytyczny determinant zdolnosci laboratorium
do nieprzerwanego funkcjonowania. Kompetencje, doswiadczenie oraz dostgpno$¢ personelu maja
bezposredni wplyw na prawidtowos¢ realizowanych procesow badawczych, a tym samym na jako$¢
1 spdjnos¢ uzyskiwanych wynikow.

Ciaglo§¢ dziatania laboratorium nalezy rozumie¢ jako zdolno$¢ do utrzymania realizacji dziatalnosci
badawczej na wymaganym poziomie jakosci w warunkach wystepowania zakldécen wewngtrznych
i zewnetrznych. W tym ujeciu istotnym zrédtem ryzyka jest ograniczona dostepno$¢ personelu wynikajaca
z absencji, rotacji lub niewystarczajacego poziomu kompetencji. Szczeg6lnie niebezpieczne jest zjawisko
koncentracji wiedzy 1 umiejgtnosci w obrgbie pojedynczych stanowisk lub o0s6b, co prowadzi
do powstawania tzw. waskich gardet procesowych i zwigksza podatnos$¢ organizacji na zaktocenia.

Norma ISO/IEC 17025 jednoznacznie akcentuje koniecznos¢ zapewnienia kompetentnego personelu oraz
wdrozenia systemowego podejscia do zarzadzania ryzykiem. W odniesieniu do czynnika ludzkiego
obejmuje to identyfikacj¢ i ocen¢ zagrozen takich jak niedostateczne kwalifikacje, brak zastepowalnosci,
btedy ludzkie wynikajace z przeciazenia pracg lub rutyny, a takze niedostateczny nadzor nad realizacja
procesow. Spetnienie wymagan normy wiaze si¢ z koniecznoscia prowadzenia udokumentowanych dziatan
w zakresie rozwoju kompetencji, ich okresowej weryfikacji oraz jasno zdefiniowanego przypisania
odpowiedzialnos$ci.

Ograniczanie ryzyka personelu wymaga wdrozenia $wiadomych i systematycznych dziatah zarzadczych,
ukierunkowanych na zwigkszenie odpornosci organizacji. Do kluczowych nalezg rozwijanie kompetencji
wielozadaniowych, zapewnienie zastgpowalnosci pracownikow, planowanie szkolen oraz monitorowanie
obcigzenia praca. Istotnym elementem jest rowniez opracowanie procedur awaryjnych uwzgledniajacych
niedostepnos¢ kluczowego personelu, co stanowi integralna czgs¢ szerszych planow ciagtosci dziatania.

Podsumowujac, ryzyko zwiagzane z personelem stanowi jeden z najistotniejszych i najbardziej wrazliwych
czynnikow wplywajacych na ciggtos$¢ dziatania laboratorium badawczego. Jego wtasciwa identyfikacja oraz
skuteczne zarzadzanie, zgodne z wymaganiami ISO/IEC 17025, umozliwiaja ograniczenie wplywu
zaktocen, zapewnienie wysokiej jakosci wynikow badan oraz utrzymanie stabilnosci funkcjonowania
laboratorium w dtugim horyzoncie czasowym.

1 PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02. Ogodlne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych
1 wzorcujacych.

2 E. Tziakou, A. G. Fragkaki, A. N. Platis, Accred. Qual. Assur. 28 (2023) 167-179.

3 F. R. da Silva, I. H. Grochau, H. M. Veit, Accred. Qual. Assur. 26 (2021) 271-278.
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Rozne sposoby preparatyki stopu tytanu Ti64
Adrian Pietrzik, Jacek Anyszkiewicz, Justyna Kostrzewa, Ewelina Musielak, Ewa Jamroz
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych, Centrum Chemii Analitycznej

Stop tytanu Ti-6Al-4V (Ti64) jest jednym z najczgsciej stosowanych materiatow konstrukcyjnych
w przemysSle lotniczym, medycznym i energetycznym ze wzgledu na wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,
niska gesto$¢ oraz bardzo dobra odpornos¢ korozyjna. Z uwagi na ztozony sktad chemiczny oraz wysoka
reaktywnos¢ tytanu, kluczowym zagadnieniem w analizie chemicznej tego stopu jest wiasciwy dobor
metody preparatyki probek oraz techniki pomiarowej, zapewniajacych wiarygodne i porownywalne wyniki
oznaczen pierwiastkow stopowych i sladowych.

Celem pracy bylo poréwnanie roéznych sposobow preparatyki stopu Ti64 pod katem ich wptywu na wyniki
analiz sktadu chemicznego oraz ocena zgodnosci rezultatow uzyskiwanych przy zastosowaniu odmiennych
podej$¢ analitycznych.

Zastosowano trzy warianty preparatyki probek. Pierwszy obejmowal analiz¢ materiatu po uprzednim
przetopieniu, drugi polegal na roztworzeniu probek i przygotowaniu ich w postaci probek
cienkowarstwowych - w obu przypadkach pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem fluorescencyjnej
spektrometrii rentgenowskiej (XRF). Trzeci wariant obejmowat roztwarzanie probek i analiz¢ otrzymanych
roztwordw przy uzyciu optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzezonej (ICP-OES). Zastosowanie roznych technik pomiarowych oraz sposobdw przygotowania probek
umozliwito kompleksowa oceng ich wptywu na uzyskiwane wyniki.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze mimo zastosowania odmiennych procedur preparatyki oraz réznych form
probek, wyniki analiz sktadu chemicznego stopu Ti64 pozostaja zbiezne w granicach niepewnosci metody.
Zastosowane podejs$cia roznig si¢ jednak pod wzgledem czasu przygotowania probek, kosztéw analizy,
stopnia ztozono$ci procedur oraz wymagan aparaturowych. Oznacza to, ze wybor konkretnej metody
preparatyki i techniki pomiarowej moze by¢ determinowany przede wszystkim dostgpnym wyposazeniem
laboratoryjnym oraz oczekiwanym naktadem czasowym i ekonomicznym, przy jednoczesnym zachowaniu
porownywalnosci otrzymywanych wynikow.

1 https://wolften.pl/pl/tytan-grade-5/ [dostep online: maj 2026].

2 Wiley-VCH, Weinheim. Titanium and Titanium Alloys: Fundamentals and Applications, 2003.
3 Rene Van Grieken, A. Markowicz. Handbook of X-Ray Spectrometry. 2001/2002 (2. edycja).
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Optymalizacja metod ekstrakcji oraz analiza ICP-OES i UV-Vis w ocenie
potencjalu antyoksydacyjnego wybranych surowcow roslinnych

Maciej Prudel(1), Celina Pieszko(2), Agata Wawoczny(1), Kamil Peckh(1)

(1) Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydziat Chemiczny, Politechnika Slgska
atedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii, zial Chemiczny, Politechnika Slgska
2) Katedra Chemii Ni ] , Anali i Elektrochemii, Wydzial Chemi Politechnika Slgsk

Celem pracy byto zbadanie wplywu wtérnych metabolitdéw roslinnych oraz pierwiastkow $ladowych na
redukcje stresu oksydacyjnego. Badaniami objeto susze bodziszka cuchngcego (Geranium robertianum L.),
konopi wldknistej (Cannabis sativa L.) oraz czystka siwego (Cistus x incanus L.).

W czgéci doswiadczalnej dokonano pordwnania efektywnosci roznych technik ekstrakceji: ekstrakcji ciaglej
w aparacie Soxhleta oraz maceracji krotko- i dlugoterminowej z wykorzystaniem etanolu jako
rozpuszczalnika. Kluczowym elementem analitycznym bylo oznaczanie zawartosci mikroelementow
(takich jak Fe, Zn, Cu, Mn, Se) oraz pierwiastkéw toksycznych (Cd, Pb, Hg, Al) metoda emisyjnej
spektrometrii atomowej z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-OES). Réwnolegle oceniono aktywnosé
antyoksydacyjng otrzymanych ekstraktow metoda spektrofotometryczng UV-Vis z wykorzystaniem
syntetycznego rodnika DPPH.

Wyniki badan wykazatly istotne réznice w sktadzie pierwiastkowym oraz aktywnos$ci antyoksydacyjnej,
zalezne zarowno od gatunku rosliny, jak i zastosowanej metody ekstrakcji. Analiza wykazala, ze wlasciwie
dobrana metoda ekstrakcji pozwala na maksymalne wydobycie substancji aktywnych oraz pierwiastkow
sladowych pekiacych role kofaktor6w w enzymatycznych uktadach obronnych (np. SOD, CAT).
Praca podkresla znaczenie standaryzacji procesow analitycznych w kontroli jakosci produktéw naturalnych
oraz rol¢ analizy §ladowej w zapewnieniu ich bezpieczenstwa i skuteczno$ci prozdrowotne;.

1 S. Liang, T. Wang, X. Hu, et al., Nutr. Rev., 81 (2023) 775-789.

2 W. Brand-Williams, M. E. Cuvelier, C. Berset, LWT - Food Sci. Technol., 28 (1995) 25-30.

3 A. Wojdyto, J. Oszmianski, R. Czemerys, Food Chem., 105 (2007) 940-949.

4 A. Kabata-Pendias, Trace Elements in Soils and Plants, CRC Press, Boca Raton, wyd. 4, 2010.
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Ukryte zagrozenie w paszach - opracowanie i walidacja metody oznaczania
wybranych antybiotykow

Joanna Gierlotka, Joanna Wilk, Sylwia Bajkacz
Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slgska

Narastajaca oporno$¢ bakterii na $rodki przeciwdrobnoustrojowe, napedzana ich nadmiernym stosowaniem
zaréwno u ludzi, jak i u zwierzat i stanowi obecnie jedno

z najwigkszych globalnych zagrozen dla zdrowia publicznego [1]. Wedlug prognoz zuzycie antybiotykow
w weterynarii znacznie przewyzsza ich stosowanie u ludzi i moze nadal rosna¢ [2]. Pomimo regulacji Unii
Europejskiej ograniczajacych uzycie substancji przeciwbakteryjnych w hodowli zwierzat, ryzyko
przypadkowego zanieczyszczenia pasz, wystepujace na réznych etapach ich produkcji i dystrybucji [3,4],
nadal stanowi istotny problem. Stwarza to potrzebe opracowania skutecznych procedur ich rutynowej
kontroli.

Celem niniejszego badania bylo opracowanie oraz walidacja prostej i efektywnej procedury
do jednoczesnego oznaczania dwunastu wybranych antybiotykdw weterynaryjnych (cefotaksym,
doksycyklina,  klarytromycyna, trimetoprim, tetracyklina, cyprofloksacyna, enrofloksacyna,
sulfametoksazol, oksytetracyklina, tylozyna, ampicylina, chlortetracyklina) w paszach zwierzecych
z zastosowaniem chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowym spektrometrem mas (LC-MS/MS).
Procedure ekstrakcji prowadzono w uktadzie ciato stale-ciecz (SLE) i zoptymalizowano, analizujac wplyw
rodzaju rozpuszczalnika na wydajnos$¢ ekstrakcji. Opracowana procedure zwalidowano, oceniajac jej
liniowos$¢, precyzje, dokladno$¢ oraz granice wykrywalnosci (LOD) i oznaczalno$ci (LOQ).
Opracowang procedur¢ z powodzeniem zastosowano do analizy probek pasz przeznaczonych dla kur
niosek, kréw mlecznych oraz tucznikow, potwierdzajac jej przydatnos¢ jako narzedzia kontroli jakos$ci.

Podzigkowania: Badania sfinansowano w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza
realizowanego na Politechnice Slaskiej (grant nr 32/014/SDU/10-22-89).

1 M. Przeniosto-Siwczynska, K. Kwiatek, D. Wasyl, Med. Weter. 71 (2015) 663-669.
2 C. L. Beber, M. Aragrande, M. Canali, EuroChoices 23 (2024) 5-12.

3 E. Patyra, K. Kwiatek, Med. Weter. 78 (2022) 165-172.

4 K. Kiimmerer, J. Antimicrob. Chemother. 54 (2004) 311-320.
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Zastosowanie podejScia chemometrycznego do oceny wplywu rodzaju uprawy
na profil metaboliczny jablek

Zofia Witkowska(1,2), Marianna Kostina-Bednarz(1)

(1) Katedra Chemii Nieorganicznej Analitycznej i Elektrochemii, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slgska
w Gliwicach
(2) Studenckie Koto Naukowe Chemikéw, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slgska w Gliwicach

Zywnosé ekologiczna jest coraz czeéciej wybierana przez konsumentdéw na catym $wiecie. WigzZe sig to ze
zwickszonym ryzykiem dotyczacym fatszowania ekologicznych produktow zywnosciowych. Zwigksza si¢
réwniez znaczenie nauk ,,omicznych” w tym metabolomiki, umozliwiajacej analize metabolomow pod
wplywem dziatania czynnikow stresowych. Metabolom ro$linny jest bardzo ztozony co wiaze si¢ z duza
iloscig wielowymiarowych danych otrzymywanych po analizach. W celu rozwigzania tego problemu
niezbedne jest wykorzystanie modeli matematycznych do opisu tych danych. Modele te nosza nazwe
chemometrii.

Przeprowadzone badania z uzyciem podej$cia metabolomicznego oraz modeli chemometrycznych skupiaty
si¢ na pytaniu: czy uzywajac chromatografii cieczowej sprzgzonej z tandemowa spektrometria mas
(LC-MS/MS) mozliwe jest przesiewowe badanie metabolomu jabtek pod katem systemu uprawy. Probki
przygotowano zgodnie z procedurami analiz metabolomicznych, a p6zniejsze wnioski wyciagnigto na
podstawie analiz chemometrycznych.

Wykorzystane modele chemometryczne pozwolity zakwalifikowac probki zgodnie z systemem upraw,
wskazujac iz uzycie LC-MS/MS jako techniki z wyboru dostarcza wiarygodnych wynikow dotyczacych
analizy przesiewowej jabtek.

1 M. Kharbach, M. A. Mansouri, M. Taabouz, T. Zhang, H. Yu, Food Chem. 506 (2026) 147854.
2 S. Hussain, T. Hussain Awan, E. Ahmad Waraich, i M. Igbal Awan, Plant Secondary Metabolites and

Abiotic Stress Tolerance: Overview and Implications, Plant Abiotic Stress Responses and Tolerance
Mechanisms, 2023.
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Mikrozanieczyszczenia pod lupa. Czy miejskie oczyszczalnie spelniaja
wymagania nowej dyrektywy Sciekowej?

Joanna Wilk(1), Agnieszka Kicinska(1), Sebastian Zabczynski(2), Sylwia Bajkacz(1)

(1) Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slgska
(2) Katedra Biotechnologii Srodowiskowej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika
Slgska

Dyrektywa 2024/3019 z dnia 27 listopada 2024 roku, czyli znowelizowana wersja dyrektywy 91/271/EWG
z 1991 roku, zwanej potocznie dyrektywa Sciekowa, wprowadza nowe wymagania w zakresie oczyszczania
Sciekdéw dopasowane do wspotczesnych realiow, jednocze$nie rzucajac wyzwanie technologiczne
komunalnym oczyszczalniom. Jedng z innowacji jest wyszczegoélnienie 12 substancji organicznych,
glownie farmaceutykow, uznawanych za niebezpieczne dla zdrowia publicznego i $rodowiska, nawet
w stgzeniach ponizej 1 mikrograma na litr. Ich usuwanie bedzie obowigzkowe dla duzych oczyszczalni
o rownowaznej liczbie mieszkancow (RLM) > 150 000 w ramach czwartego stopnia
oczyszczania i wprowadzane stopniowo do 2045 roku. W przypadku obszarow wrazliwych na skazenie
mikrozanieczyszczeniami, dodatkowe doczyszczanie bedzie takze obowigzywaé aglomeracje
o RLM > 10 000. Ze wzgledu na opisany w literaturze problem nieefektywnosci konwencjonalnych
oczyszczalni pod katem peinej eliminacji pozostatosci takich substancji, wymog wprowadzenia czwartego
stopnia oczyszczania zaktadac bedzie wykorzystanie nowoczesnych technologii, m.in. ozonowania, ktorych
instalacja i wdrozenie bedzie kosztownym przedsiewzieciem [1,2].

Celem badan bylo okreslenie efektywnosci usuwania substancji wymienionych w dyrektywie 2024/3019
podczas procesu oczyszczania, z wykorzystaniem obecnej infrastruktury spelniajgcej warunki trzeciego
stopnia oczyszczania. Z wybranych 9 oczyszczalni z podwyzszonym usuwaniem biogenéw pobrano
sredniodobowe probki Sciekéw surowych i oczyszczonych, ktore poddano ekstrakeji od fazy statej (SPE).
Ekstrakty analizowano z zastosowaniem chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowg spektrometrig
mas (LC-MS/MS). W §ciekach przed i po oczyszczaniu konwencjonalnym oznaczono wskaznikowe
mikrozanieczyszczenia  (amisulpryd, karbamazepina, citalopram, klarytromycyna, diklofenak,
hydrochlorotiazyd, metoprolol, wenlafaksyna, kandesartan, irbesartan, benzotriazol oraz mieszanina
4-metylobenzotriazolu 1 5-metylobenzotriazolu). Nast¢pnie obliczono dla nich stopnie usunigcia
i poréwnano z wymaganiami dyrektywy 2024/3019, naktadajagcymi konieczno$¢ zmniejszenia
stezenia o ponad 80% dla minimum 6 z wyzej wymienionych zwigzkéw jednoczesnie. Wymagana
efektywno$¢ wusuwania otrzymano dla maksymalnie 4 substancji, co $wiadczy o tym,
ze zadna z oczyszczalni przy obecnej infrastrukturze nie spelnia wymogoéw. Efektywno$¢ usuwania
poszczegblnych zwigzkéw rdznila si¢ pomiedzy obiektami, a wymagany poziom redukcji najczesciej
otrzymywano dla hydrochlorotiazydu. Wyniki dodatkowo zestawiono ze stalymi charakteryzujacymi
anality oraz z parametrami oczyszczalni w celu powigzania ich z wielkoscig zakladow 1 wlasciwosciami
mikrozanieczyszczen.

1 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/3019 z dnia 27 listopada 2024 r. dotyczaca

oczyszczania $ciekow komunalnych (wersja przeksztatcona).
2 M. Gautier, Curr. Opin. Environ. Sci. Heal. 49 (2026) 100702.
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Zalezno$¢ wynikow oznaczania zwigzkow fenolowych od warunkow ekstrakeji
jako problem interpretacji wynikow analitycznych

Julia Paris, Celina Pieszko
Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny, Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii

Zwiazki fenolowe stanowia jedng z najwazniejszych grup metabolitow wtérnych roslin, odpowiadajac
za ich wlasciwosci antyoksydacyjne i prozdrowotne. Ich zawartos¢ oznaczana w ekstraktach roslinnych jest
jednak silnie uzalezniona od warunkow przygotowania probki, co moze prowadzi¢ do istotnych
rozbieznosci w interpretacji wynikow analizy.

Celem pracy bylo zbadanie wpltywu parametrow ekstrakcji na oznaczang zawartos¢ zwigzkow fenolowych
oraz wskazanie, w jakim stopniu dobor warunkow przygotowania ekstraktu moze determinowac koncowy
wynik analityczny. Badania przeprowadzono na wybranych surowcach roslinnych o wysokiej zawartosci
polifenoli, ze szczegblnym uwzglednieniem czystka siwego, a takze bodziszka cuchnacego
i konopi wtoknistej.

Ekstrakcje prowadzono z wykorzystaniem rozpuszczalnikow o réznej polarnosci (woda, etanol o r6znym
stezeniu), w zréznicowanych warunkach temperatury i czasu, odzwierciedlajacych zaréwno procedury
laboratoryjne, jak i metody mozliwe do zastosowania w warunkach domowych. Otrzymane ekstrakty
analizowano spektrofotometrycznie metoda Folina-Ciocalteu, ktéra umozliwia oznaczenie catkowitej
zawarto$ci zwigzkow fenolowych jako miary potencjatu redukcyjnego probki.

Uzyskane wyniki wykazaty istotne roznice w oznaczanej zawartosci fenoli w zaleznosci od zastosowanych
warunkow ekstrakcji. Najwigkszy wpltyw na efektywnos¢ procesu mialy: rodzaj rozpuszczalnika,
temperatura oraz czas kontaktu faz. Zaobserwowano, ze nawet niewielkie zmiany parametrow moga
prowadzi¢ do znaczacych réznic w uzyskanych wynikach, co potwierdza, ze oznaczana ,,zawarto$¢ fenoli”
jest w duzej mierze wartoscig operacyjng, zalezng od procedury analitycznej, a nie wylacznie wlasciwoscia
samego materiatu ro$linnego.

Wyniki pracy wskazuja, ze brak standaryzacji warunkow ekstrakcji stanowi istotne zrodlo bledow
interpretacyjnych w analizie poréwnawczej probek roslinnych. Podkresla to konieczno$¢ precyzyjnego
definiowania metod przygotowania probek oraz ostroznej interpretacji danych literaturowych. Jednoczesnie
wykazano, ze proste techniki ekstrakcji moga dostarcza¢ uzytecznych informacji, jednak ich wyniki
powinny by¢ analizowane w kontekscie zastosowanej procedury.

Przeprowadzone badania stanowig podstawg do dalszych prac nad standaryzacja metod ekstrakcji
i interpretacji wynikow oznaczania zwigzkow fenolowych w analizie surowcow roslinnych.

1 E. Gil-Martin, T. Forbes-Hernandez, A. Romero, D. Cianciosi, F. Giampieri, M. Battin, Food Chem. 378
(2022) 131918.

2 A. Bertelli, M. Biagi, M. Corsini, G. Baini, G. Cappellucci, E. Miraldi, Foods. 10 (2010) 2595.

3 R. A. Oluwaseum, H.A. Nour, [.U. Chinonso, Curr. Res. Food Sci. 4 (2021) 200-2014.
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Wplyw nanometrycznych tlenkow na gospodarke mineralng grochu
Julia Cegielska, Elzbieta Skiba, Monika Pietrzak, Wojciech M. Wolf
Instytut Chemii Ogolnej i Ekologicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Lodzka

Gospodarka mineralna stanowi jeden z kluczowych elementéw determinujacych prawidlowy wzrost oraz
rozwoj roslin. Proces ten jest silnie uzalezniony od warunkéw srodowiskowych, takich jak dostepnosé
sktadnikow pokarmowych oraz obecno$¢ zanieczyszczen. W odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki
srodowiskowe, rosliny wykazuja zdolnos¢ do regulacji ilosci pobieranych i transportowanych wewnatrz
organizmu pierwiastkow, co moze prowadzi¢ odpowiednio do utrzymania lub zaburzen homeostazy.

Nanomaterialy znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu aspektach naszego zycia, a ich obecnos¢
w Srodowisku wzbudza coraz wigksze zainteresowanie. Przedostaja si¢ do $rodowiska w sposob
przypadkowy lub s3 do niego celowo wprowadzane w postaci dodatkow do nowoczesnych
agrochemikaliow. Szczegoélnie ich zastosowanie w rolnictwie budzi wiele pytan, a efekty ich dziatania
powinny by¢ szczegétowo zbadane. Nanometryczne zwigzki mogg wplywac na metabolizm roslin oraz
ilosci pobieranych sktadnikow odzywczych, co przektada si¢ na ich ogélny stan fizjologiczny [1,2].
Waznym aspektem prowadzonych badan jest ocena zmian w sktadzie pierwiastkowym roslin uprawnych
spowodowanych obecnoscig nanoczastek.

Celem pracy bylo zbadanie dziatania nanometrycznych tlenkow (ZnO, CeO,) na rozwdj oraz gospodarke
mineralng grochu. Nanoczgstki aplikowane byly droga korzeniowa w systemie hydroponicznym,
w stezeniach 100 mg/L, pojedynczo lub w uktadach podwojnych z SiO, NPs. Na podstawie
przeprowadzonych badan okre§lono wplyw na wzrost roslin oraz zawarto$¢ chlorofilu, mierzona przy
uzyciu chlorofilomierza SPAD-502 Plus. Zawarto$¢ mikroelementéw (Cu, Mn, Fe, Zn) w korzeniach
i pedach grochu oznaczono wykorzystujac technike ICP-OES. Na tej podstawie wyznaczono réwniez
efektywno$¢ transportu pierwiastkow w grochu.

Stwierdzono, ze suplementacja roslin nanometrycznymi tlenkami znaczaco wptywa na dystrybucje
przyswajanych pierwiastkow w roslinach. Najwigkszy wplyw mozna zaobserwowac na ograniczenia
w pobieraniu zelaza, we wszystkich zastosowanych rodzajach mieszanin nanoczastek. Dodatkowo
nanoczastki krzemionki wykazaty dziatanie tagodzace wzglgdem ZnO NPs, szczegélnie w kontekscie
translokacji zelaza do cze¢$ci nadziemnych roslin. Zaburzona gospodarka mineralna roslin, w odniesieniu
do uprawy kontrolnej, skutkowata zmianami w dtugos$ciach zarowno korzeni, jak i pedoéw roslin oraz
catkowitej zawartosci chlorofilu w li§ciach.

1 D. K. Tripathi, et al., Plant Physiol. Biochem. 110 (2017) 2-12.
2 F. Zulfiqar, et al., Plant Sci. 289 (2019) 110270.
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Zastosowanie technik analitycznych w badaniach kompleks6w metali bloku s
z flurbiprofenem

Natalia Gierczak, Karolina Kafarska, Michat Gacki, Wojciech M. Wolf

Instytut Chemii Ogolnej i Ekologicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Lodzka

Wspolczesna chemia analityczna opiera si¢ na zastosowaniu komplementarnych technik instrumentalnych,
umozliwiajacych kompleksowa charakterystyke badanych uktadow pod wzgledem ich sktadu, struktury
oraz wlasciwosci fizycznych i chemicznych. W analizie zwiazkow koordynacyjnych wykorzystuje si¢ wiele
technik instrumentalnych w celu uzyskania szczegdélowych informacji dotyczacych sktadu, struktury oraz
wlasciwosci fizycznych i1 chemicznych otrzymanych zwigzkow. Obecnie standardem w badaniach jest
polaczenie analizy elementarnej, technik spektroskopowych oraz dyfrakcji rentgenowskiej [1-3].

Przedmiotem prezentowanej pracy sa badania zwiazkow koordynacyjnych metali bloku s z niesteroidowymi
lekami przeciwzapalnymi (NLPZ). NLPZ sa jedna z najczgsciej stosowanych grup lekow na $wiecie.
Znalazty zastosowanie w fagodzeniu bolu, gorgczki oraz w leczeniu choroby zwyrodnieniowej stawow [4].
Niestety, ich dlugotrwale stosowanie wiaze si¢ z wystepowaniem dziatan niepozadanych, m.in.: bélami
brzucha, niestrawnoscia, nudno$ciami oraz powaznymi problemami zotadkowo-jelitowymi, takimi jak
krwawienia 1 perforacje. W celu ograniczenia skutkéw ubocznych oraz poprawy aktywnosci biologicznej
i biodostepnosci lekow podejmuje si¢ proby tworzenia kompleksow NLPZ z odpowiednio dobranymi
kationami metali [5].

W niniejszym komunikacie przedstawiono charakterystyke kompleksow metali bloku s z flurbiprofenem
(Hflur) z wykorzystaniem wielu technik analitycznych. Sktad pierwiastkowy oraz stechiometri¢ badanych
zwigzkow okre§lono za pomoca emisyjnej spektroskopii atomowej z indukcyjnie sprzgzong plazma
(ICP-OES). Analiza widm FTIR umozliwita identyfikacje charakterystycznych pasm, potwierdzenie
miejsca wystgpowania wigzania koordynacyjnego oraz okreslenie typu wigzania metal-ligand. Badania
termograwimetryczne (TG/DTG) pozwolily na oceng stabilnosci termicznej komplekséw oraz wyznaczenie
etapow ich rozktadu. Dodatkowo zastosowano spektroskopi¢ UV-Vis do oceny wlasciwosci
antyoksydacyjnych otrzymanych zwigzkow.

1 S. R. Shah, Z. Shah, A. Khan, A. Ahmed, S. Khwaja, R. Csuk, M. U. Anwar, A. Al-Harrasi, New J. Chem.
45 (2021) 45-52.

2 A. Komal, M. Azam, B. Saman, R. Maira, M.A.R. Basra, J. Inorg. Biochem. 277 (2026) 113196.

3 M. Gacki, K. Kafarska, W. M. Wolf, J. Coord. Chem. 72 (2019) 1701664.

4 S. Wongrakpanich, A. Wongrakpanich, K. Melhado, J. Rangaswami, Aging Dis. 9 (2018) 143-150.

5 M. Brzozowska, B. Jana, J. Calka, Int. J. Mol. Sci. 22 (2021) 11689.
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Metody instrumentalne w badaniach dotyczacych zwigzkow koordynacyjnych
metali z etodolakiem

Patrycja Schab, Karolina Kafarska, Michat Gacki, Wojciech M. Wolf

Instytut Chemii Ogolnej i Ekologicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Lodzka

Etodolak jest przedstawicielem niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych (NLPZ), wykazujacych dziatanie
przeciwzapalne, przeciwgorgczkowe oraz przeciwbolowe [1]. Mechanizm jego dzialania zwigzany jest
gtéwnie z hamowaniem aktywnosci cyklooksygenazy, co prowadzi do ograniczenia syntezy prostaglandyn
odpowiedzialnych za rozwdj stanu zapalnego [2]. Ze wzgledu na obecno$¢ grup funkcyjnych zdolnych
do oddzialywan z jonami metali, etodolak stanowi interesujacy obiekt badan w obszarze chemii
koordynacyjnej. Otrzymane kompleksy moga mie¢ potencjalne zastosowanie w farmacji [3].

W celu okreslenia sktadu i wlasciwosci tego typu zwiazkéw wykorzystywane sa metody instrumentalne.
Techniki spektroskopowe, takie jak FT-IR, pozwalaja na potwierdzenie wystgpowania wigzania
koordynacyjnego migdzy metalem a ligandem. Natomiast atomowa spektrometria absorpcyjna (AAS)
umozliwia oznaczenie procentowej zawarto$ci metalu, co pozwala na okre§lenie wzoru sumarycznego
zwiazku. Badania termiczne dostarczaja informacji na temat stabilnos$ci termicznej, stopnia uwodnienia oraz
przebiegu rozktadu badanych uktadow, a takze potwierdzaja prawidlowo$¢ wyznaczonych wzorow
sumarycznych.

Praca finansowana w ramach programu ,,FU2N - Fundusz Udoskonalania Umiej¢tnosci Mtodych
Naukowcow” wspierajacego doskonatos¢ naukowa Politechniki L.odzkiej - grant nr W-3D/FU2N/4/2024.

1 R. Sebaa, R.H. AlMalki, H. Sukkarieh, L.A. Dahabiyeh, M. Al Mogren, T. Arafat, A.H. Mujamammi,
E.M. Sabi, A.M. Abdel Rahman, Pharmaceuticals 18 (2025) 1155.

2 X. Hu, Y. Gong, Z. Cao, Z. Huang, J. Sha, Y. Li, T. Li, B. Ren, J. Mol. Liq. 316 (2020) 113779.

3 X.Q. Song, Z.Y. Ma, Y.G. Wu, M.L. Dai, D.B. Wang, J.Y. Xu, Y. Liu. Eur, J. Med. Chem. 167 (2019) 377-
387.
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Zielona chemia analityczna w edukacji IB (International Baccalaureate):
oznaczanie witaminy C w sokach owocowych z wykorzystaniem narzedzi
GAPI, AGSA i AGREE

Aleksandra Pollap(1), Pawet Swit(2)

(1) Dwujezyczne Liceum Ogolnoksztatcgce Da Vinci’s International High School w Krakowie
(2) Instytut Chemii, Wydzial Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slgski w Katowicach, ul. Szkolna
9, 40-006

Celem pracy bylo oznaczenie zawarto$ci witaminy C w wybranych sokach owocowych oraz ocena
»zlelono§ci” zastosowanej procedury analitycznej z wykorzystaniem wspolczesnych narzgdzi
dedykowanych do tego celu: Green Analytical Procedure Index (GAPI), Analytical Green Star Area
(AGSA) oraz Analytical GREEnness Metric Approach (AGREE). Badania przeprowadzono w ramach
programu International Baccalaureate, obejmujacego Middle Years Programme oraz Diploma Programme,
ktorych zatozenia promuja interdyscyplinarno$é, odpowiedzialno$¢ spoleczng, krytyczne myslenie oraz
edukacje na rzecz zrownowazonego rozwoju.

Analizie poddano cztery rodzaje sokow: $wiezo wyciskany sok pomaranczowy, sok pomaranczowy
z kartonu, sok z czarnej porzeczki oraz sok jabtkowy. Oznaczenia wykonano metoda miareczkowa
z wykorzystaniem reakcji redoks witaminy C. Uzyskane wyniki pozwolily na poréwnanie zawartosci kwasu
askorbinowego w zaleznosci od rodzaju produktu i stopnia jego przetworzenia. Najwyzsza zawarto$¢
witaminy C stwierdzono w soku z czarnej porzeczki oraz $wiezo wyciskanym soku pomaranczowym,
natomiast najnizszg w soku jabtkowym.

Szczegbdlna uwage poswiecono ocenie wptywu procedury analitycznej na $rodowisko 1 bezpieczenstwo
pracy laboratoryjnej. Analizowano zuzycie odczynnikéw chemicznych, toksycznos$¢ stosowanych
substancji, ilos¢ generowanych odpadow, czas potrzebny do wykonania oznaczenia, zuzycie energii oraz
poziom bezpieczenstwa ucznia podczas wykonywania do$wiadczenia. Zastosowane narzedzia GAPI,
AGSA oraz AGREE umozliwity kompleksowa oceng ekologicznos$ci procedury oraz wskazanie jej
mocnych i stabych stron

w kontekscie zasad zielonej chemii analityczne;j.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proste do§wiadczenia wykonywane na poziomie szkoty sredniej
moga stanowi¢ wartosciowy element edukacji ekologicznej i laboratoryjnej. Wiaczenie idei zielonej chemii
do praktyki szkolnej rozwija $wiadomos¢ srodowiskowa uczniow, uczy odpowiedzialnego korzystania
z chemikaliéw oraz pokazuje, ze nowoczesna chemia moze taczy¢ wysoka warto$¢ poznawczg z troska o
zdrowie cztowieka i $srodowisko naturalne.
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Badanie wplywu SCOBY na zawartos¢ polifenoli w kombuczy
Mateusz Szczelaszczyk(1), Joanna Orzel(2)

(1) LI LO im. Stefana Batorego w Chorzowie
(2) Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski

Kombucza jest napojem otrzymywanym z naparu herbaty czarnej lub zielonej, poddanego fermentacji
prowadzone] przez drozdze i bakterie obecne w macierzy mikrobiologicznej SCOBY (ang. Symbiotic
Culture of Bacteria and Yeasts). Zardwno herbata, jak i kombucza zawieraja znaczne ilo$ci polifenoli -
zwiazkoéw pochodzenia roslinnego o wlasciwosciach antyoksydacyjnych. Dzigki temu obnizaja poziom
stresu oksydacyjnego miedzy innymi poprzez chelatacje jonéw miedzi 1 zelaza, aktywacje enzymow
antyoksydacyjnych oraz reakcje z wolnymi rodnikami powstajacymi w komorkach jako produkty uboczne
reakcji metabolicznych lub pod wptywem promieniowania UV [1].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu macierzy SCOBY na zawarto$¢ polifenoli
w napoju. W badaniach wykorzystano napary z zielonej i czarnej herbaty parzone w tradycyjny sposob.
Przygotowane napary herbaty podzielono na probki kontrolne oraz probki fermentacyjne. Probki kontrolne
zamrozono do momentu analizy zawarto$ci polifenoli. Do probek fermentacyjnych dodano starter SCOBY
i pozostawiono je na okres dwoch tygodni. Po tym czasie zawarto$¢ polifenoli w obydwu zestawach probek
oznaczono spektrofotometrycznie za pomoca metody Folina-Ciocalteu [2].

1 A. Sadowska, F. Swiderski, R. Kromotowska, Postepy techniki przetworstwa spozywczego 1 (2011)

108-111.
2 M. Pérez; 1. Dominguez-Lopez; R. M Lamuela-Raventos, J. Agric. Food Chem. 71 (2023) 17543-17553.

str. 48



XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Tlenkowo-fluorkowe materialy amorficzno-krystaliczne otrzymane metoda
zol-zel jako emitery promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni

Joanna Smiarowska(1), Natalia Zak(1), Bartosz Handke(2), Maciej Sitarz(2),
Wojciech A. Pisarski(1)

(1) Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach
(2) Wydziat InZynierii Materiatowej i Ceramiki, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie

Trojdodatnie jony lantanowcow ciesza si¢ duzym zainteresowaniem jako domieszki aktywne optycznie
ze wzgledu na ich wyjatkowa strukture elektronowa, ktora pozwala na generowanie emisji w szerokim
zakresie spektralnym, od ultrafioletu, przez $wiatto widzialne az do podczerwieni. Luminescencja jonow
lantanowcow jest Scisle zalezna od wilasciwosci matrycy optycznej, w ktorej si¢ znajduja. Emisja
w podczerwieni jest szczegolnie podatna na wygaszanie spowodowane drganiami matrycy, w zwigzku z
czym trwajg poszukiwania odpowiednich materialow, ktore pozwola na uzyskanie wydajnej emisji
promieniowania we wskazanym zakresie spektralnym. Wsrod wielu dotychczas zbadanych matryc,
tlenkowo-fluorkowe materialy amorficzno-krystaliczne otrzymane metoda zol-zel zyskuja zainteresowanie,
gdyz charakteryzuja si¢ one dobrg stabilno$cia mechaniczng, termiczng i elektrochemiczng oraz
doskonatymi witasciwos$ciami optycznymi. Wbudowanie jondw domieszki optycznej w sie¢ krystaliczng
fazy fluorkowej znacznie minimalizuje energi¢ fononowa lokalnego otoczenia jondéw, co sprzyja
wzmocnieniu intensywnosci luminescencji. Dodatkowo wykorzystanie metody zol-zel, ktéra jest technika
niskotemperaturowa wykazuje szereg zalet wzgledem konwencjonalnej metody wysokotemperaturowego
topienia. W tym zakresie istotne jest, ze synteza moze by¢ prowadzona w temperaturze pokojowej,
a otrzymane materiaty cechuja si¢ duza jednorodnoscia chemiczna.

W ramach przeprowadzonych badan otrzymano seri¢ materiatow domieszkowanych wybranymi
trojdodatnimi jonami lantanowcoéw przy uzyciu niskotemperaturowej metody zol-zel. Krystalizacje
nanokrysztalow fluorkowych podczas kontrolowanej obrobki termicznej wyjsciowych amorficznych
kserozeli potwierdzono przy pomocy rentgenowskiej analizy fazowej (XRD). Charakterystyka
luminescencyjna otrzymanych materialow amorficzno-krystalicznych zostala oparta na widmach
wzbudzenia oraz emisji, zarejestrowanych w zakresie bliskiej podczerwieni. Dodatkowo, na podstawie
krzywych zaniku luminescencji oszacowano czasy zycia poziomoéw wzbudzonych jonow lantanowcow oraz
przeprowadzono analiz¢ wplywu ich stezenia na wtasciwos$ci strukturalne i luminescencyjne otrzymanych
uktadéw dwufazowych.

1 M. E. Cruz, J. Li, G. Gorni, A. Duran, G. C. Mather, R. Balda, J. Fernandez, Y. Castro, Crystals 11 (2021)
464.

2 M. Sedano, G. Gorni, G. C. Mather, A. Duran, J. Fernandez, R. Balda, M. J. Pascual, J. Eur. Ceram. Soc.
44 (2024) 2427-2436.
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Ocena wplywu rodzaju herbaty, substancji slodzacej oraz sposobu parzenia na
zawartos¢ kofeiny w probkach kombuczy oraz macierzy SCOBY

Patrycja Korbel, Joanna Orzet
Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Kombucha to fermentowany nap6j powstajacy z ostodzonej herbaty, w ktérym kluczowa role odgrywa
symbiotyczna kolonia mikroorganizméw (SCOBY - Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast).
Proces fermentacji nadaje jej charakterystyczny, lekko kwaskowy smak. Kombucha jest spozywana
zaréwno ze wzgledu na walory smakowe, jak i przypisywane jej wlasciwos$ci zdrowotne.

Baza kombuchy jest napar z lisci herbaty (Camellia sinensis), ktory naturalnie zawiera kofeine - alkaloid
o dobrze poznanych wlasciwosciach pobudzajacych. Obecnos¢ kofeiny w gotowej kombuchy wynika wiec
bezposrednio z rodzaju uzytej herbaty oraz sposobu jego przygotowania. Jej stezenie moze ulega¢ zmianom
w trakcie procesu parzenia i fermentacji, co sprawia, ze kombucha stanowi interesujacy obiekt badan pod
katem zawartosci tego zwigzku.

Celem pracy bylo oznaczenie zawartosci kofeiny w probkach kombuchy oraz kulturze SCOBY
przygotowanych na bazie herbaty zielonej i czarnej z dodatkiem miodu i cukru, parzonych trzema
metodami: tradycyjnie, pod ci$nieniem oraz w technologii cold brew. W badaniach wykorzystano
spektroskopie UV-Vis. Na podstawie wzorcowego roztworu kofeiny opracowano krzywa wzorcows,
ktéra umozliwita ilosciowe oznaczenie kofeiny w analizowanych probkach. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze zawarto$¢ kofeiny byla zréznicowana w zalezno$ci od sposobu przygotowania probek, co potwierdza
istotny wptyw zaréwno rodzaju surowca, rodzaju substancji stodzacej, jak i metody parzenia na koncowa
zawarto$¢ kofeiny w napojach fermentowanych.

1 M. Popielarczyk, M. Czarnowska-Kujawska, B. Paszczyk, M. Starowicz, Zywno$¢. Nauka. Technologia.
Jakos¢. 31 (2024) 115-128.
2 G. Faudone, S. Arifi, D. Merk, J. Med. Chem. 64 (2021) 7156-7178.

str. 50



XVI Seminarium Naukowe Aktualne Problemy Chemii Analitycznej

Czy niewielka zmiana podstawnika heterocyklicznego moze znaczaco wplyngé
na wlasciwosci fizykochemiczne i biologiczne pochodnych kwasu
(Z)-2-(5-benzylideno-4-okso-2-tioksotiazolidyn-3-ylo)octowego?

Agata Sztapa-Kula(1), Stawomir Kula(1), Lukasz Kazmierski(2), Anna Biernasiuk(3),
Przemystaw Krawczyk(4)

(1) Instytut Chemii, Wydzial Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slgski w Katowicach,
(2) Katedra Urologii i Andrologii, Wydzial Lekarski Collegium Medicum, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu
(3) Katedra Mikrobiologii Farmaceutycznej, Wydzial Farmaceutyczny, Uniwersytet Medyczny w Lublinie
(4) Katedra Chemii Fizycznej, Wydziat Farmaceutyczny Collegium Medicum, Uniwersytet Mikolaja
Kopernika w Toruniu

Poszukiwanie nowych zwigzkéw chemicznych o $cisle okreslonych wlasciwosciach fizykochemicznych
oraz biologicznych jest od wielu lat niezwykle waznym celem badan naukowych. Niezwykle intersujacym
przykladem tego typu sa pochodne kwasu rodaninio-3-octowego [1]. Zwiagzki te wykazuja wiele
intersujacych wilasciwosci fizykochemicznych oraz biologicznych dzigki czemu badane sa w kierunku
licznych zastosowan [1]. Jednym z nich sg ogniwa stoneczne uczulane barwnikiem (DSSC), w ktorych
pochodne kwasu rodaninio-3-octowego moga pekni¢ role barwnika [1]. Pochodne kwasu rodanino-3-
octowego ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizykochemiczne badano takze jako czujniki fluorescencyjne
do selektywnej detekcji jondw oraz jako sondy fluorescencyjne do bioobrazowania [1]. Ponadto
wspomniane zwigzki mogg rowniez by¢ wykorzystane jako inhibitory reduktazy aldozowej [1]. Co wigcej,
pochodne kwasu rodanino-3-octowego wykazuja takze aktywno$¢ przeciwbakteryjna, przeciwgrzybicza
oraz przeciwnowotworowa [1].

W zwiazku z powyzszym celem badan byla ocena wptywu podstawnika heterocyklicznego (pirolidyny,
pirolu i imidazoli) na wlasciwosci fizykochemiczne i biologiczne pochodnych kwasu rodanino-3-octowego,
a doktadnie trzech pochodnych kwasu (Z)-2-(5-benzylideno-4-okso-2-tioksotiazolidyn-3-ylo)octowego.
Rozwazane podstawniki (pirolidyne, pirol i imidazol) dobrano tak, aby ich charakter zmienit si¢
z alifatycznego na aromatyczny. Tak niewielkie zmiany strukturalne pozwolity na okreslenie zaleznosci
miedzy budowa prezentowanych zwigzkoéw, a ich wlasciwosciami. Pozwolito to rowniez na przesledzenie
wlasciwosci fizykochemicznych i biologicznych rozwazanych zwigzkow w kontekscie (alifatycznej lub
aromatycznej) natury podstawnika. W przypadku pochodnych z podstawnikami aromatycznymi
(pirole i imidazole) oceniano rowniez wptyw dodatkowego atomu azotu na rozwazane wilasciwos$ci.
Wszystkie zwiazki otrzymano metoda kondensacji Knoevenagela. Ich strukture¢ potwierdzono metodami
spektroskopowymi NMR. Nastepnie dla otrzymanych pochodnych przeprowadzono badania optyczne.
Na podstawie wynikow testow optycznych rozwazane zwiazki przetestowano jako barwniki
fluorescencyjne do obrazowania utrwalonych i zywych komoérek. Ponadto otrzymane pochodne
przetestowano pod katem aktywnos$ci przeciwbakteryjnej (wobec o$Smiu szczepdw referencyjnych bakterii
Gram-dodatnich i pieciu szczepoéw bakterii Gram-ujemnych) i aktywnosci przeciwgrzybiczej (wobec pigciu
szczepow drozdzy Candida spp.).

1 A. Sztapa-Kula, S. Kula, L. Kazimierski, A. Biernasiuk, P. Krawczyk, Sensors 24 (2024) 1524.
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Etynylotiofenowe pochodne fluorenu: jak struktura ksztaltuje wlasciwosci
fizykochemiczne?

Pawet Kalarus, Agata Sztapa-Kula, Michat Filapek, Stawomir Kula
Instytut Chemii, Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Dynamiczny rozwoj technologiczny oraz rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng kieruja uwage
nauki na rozwigzania sprzyjajace jej oszczedzaniu i zrownowazonej produkcji. Wsrdd nich szczegodlne
znaczenie maja inteligentne okna, ktorych dziatanie opiera si¢ na materiatach o precyzyjnie dostrojonych
wlasciwosciach fizykochemicznych [1,2]. Kluczowa role odgrywaja tu zwiazki elektrochromowe, zdolne
do odwracalnej zmiany barwy pod wpltywem przylozonego napigcia, umozliwiajace selektywne
modulowanie absorpcji promieniowania w zakresie $wiatlta widzialnego i bliskiej podczerwieni [2,3].
W tym kontekscie pochodne tiofenu wyrozniaja si¢ wysoka stabilnos$cia elektrochemiczng oraz mozliwo$cia
wielostopniowego elektrochromizmu [1-3].

W niniejszej pracy dowiedziono, w jaki sposob modyfikacje strukturalne wplywaja na wlasciwosci
fizykochemiczne pochodnych fluorenu. W tym celu otrzymano sze$¢ etynylotiofenowych pochodnych
fluorenu rdéznigcych si¢ obecnoscig grup alkilowych oraz charakterem podstawnikow tiofenowych.
Strukture otrzymanych zwigzkdéw potwierdzono metodami spektroskopii NMR. Nastepnie przeprowadzono
analize ich wiasciwos$ci termicznych (badania termograwimetryczne), optycznych (badania absorpcji
i emisji), elektrochemicznych (cykliczna woltamperometria) oraz spektroelektrochemicznych. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze wprowadzenie fragmentéw etynylotiofenowych prowadzi do istotnej modulacji
wlasciwosci absorpcyjnych i emisyjnych badanych ukladéw, a takze do wzmocnienia ich odpowiedzi
elektrochromowej. Zaobserwowane zalezno$ci jednoznacznie wskazuja, ze pozornie subtelne zmiany
strukturalne przektadaja si¢ na wyrazne rdéznice we wlasciwosciach fizykochemicznych czasteczek.
Otrzymane pochodne fluorenu stanowig obiecujacg klas¢ materialdéw funkcjonalnych o potencjalnym
zastosowaniu w nowoczesnych technologiach optoelektronicznych.

1 M. Zangoli, F. Monti, A. Zanelli, M. Marinelli, S. Flammini, N. Spallacci, A. Zakrzewska, M. Lanzi,
E. Salatelli, F. Pierini, F. Di Maria, Chem. Eur. J. 30 (2024) 202303590.

2 S. Kula, A. Szlapa-Kula, S. Krompiec, P. Gancarz, M. Filapek, Synth. Met. 247 (2019) 202-211.

3 T. Nicolini, B.A. Frontana-Uribe, A. Kuhn, G. Salinas, Chem. Electro. Chem. 10 (2023) 202300346.
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Analiza spektroskopowa i elektrochemiczna zwigzkow irydu(Ill) z aminowymi
pochodnymi 1H-imidazo[4,5-f][1,10]fenantroliny

Adrianna Zimonczyk, Katarzyna Choroba
Zespol Fizykochemii Zwigzkéw Metali Przejsciowych, Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Projektowanie nowoczesnych materiatéw luminescencyjnych opiera si¢ na precyzyjnej modyfikacji
strukturalnej ligandoéw, co pozwala na subtelne dostrajanie wlasciwosci fizykochemicznych kompleksow
metali przejsciowych. W tym kontekscie uktad 1H-imidazo[4,5-f][1,10]fenantroliny stanowi niezwykle
interesujacy punkt wyjscia dla badan podstawowych i aplikacyjnych. Jak wykazano w literaturze, m.in. na
przyktadzie komplekséw renu(l), wprowadzenie podstawnikéw aminowych do szkieletu tego ligandu
drastycznie zmienia charakter jego wlasciwosci w zwigzkach koordynacyjnych, wplywajac na rozktad
gestosci elektronowej i nature stanow wzbudzonych [1].

Zwiazki irydu(IIl) budza szczego6lne zainteresowanie ze wzgledu na ich niezwykle bogata fotofizyke, ktora
mozna kontrolowac poprzez odpowiedni dobor ligandow cyklometalujgcych oraz pomocniczych. Dzigki tej
elastyczno$ci strukturalnej, bis-cyklometalowane kompleksy irydu znajduja szerokie zastosowanie w
optoelektronice (np. w diodach OLED), fotokatalizie oraz w naukach o zyciu, m.in. jako sensory chemiczne
czy substancje w terapii fotodynamicznej [2-4].

W ramach prezentowanych badan skupiono si¢ na charakterystyce fizykochemicznej nowych,
heteroleptycznych zwiazkéw koordynacyjnych irydu(Ill). Sfere koordynacyjng metalu tworza dwa ligandy
typu 2-fenylochinoliny oraz pomocnicze ligandy chelatujace oparte na rdzeniu 1H-imidazo[4,5-
f][1,10]fenantroliny, funkcjonalizowane grupami aminowymi: dimetyloaminowa -N(CH3), oraz
difenyloaminowa -N(Ph),. Grupy te zostaly wprowadzone do szkieletu ligandu pomocniczego poprzez
facznik fenylowy, co ma kluczowe znaczenie dla wlasciwosci elektronowych uktadow.

Do analizy wykorzystano komplementarne metody instrumentalne: pomiary spektroskopowe UV-Vis
w rozpuszczalnikach o zmiennej polarnosci (DMSO, CH3CN, CH>Cl,) oraz techniki elektrochemiczne:
woltamperometri¢ cykliczng (CV) i réznicowa woltamperometri¢ impulsowa (DPV). Uzyskane wyniki
pozwolily na wyznaczenie parametréow redoks oraz analize pasm absorpcyjnych w zalezno$ci
od $rodowiska. Wstepna interpretacja danych eksperymentalnych, wsparta obliczeniami teoretycznymi,
wskazuje na istotny wptyw grup aminowych na strukture orbitali HOMO i LUMO oraz charakter przej$¢
elektronowych. Szczegdtowa analiza relacji migdzy budowg ligandu a obserwowang przerwa energetyczna
stanowi kluczowy element badan i otwiera droge do dalszych prac nad wykorzystaniem tych uktadoéw
W zaawansowanej sensoryce, optoelektronice czy fotokatalizie.

Podzigkowanie:  Dziatania badawcze wspotfinansowane z projektu NCN  SONATA nr
2024/55/D/ST4/00339.

1 A. Sztapa-Kula, J. Palion-Gazda, P. Ledwon, K. Erfurt, B. Machura, Dalton Trans. 51 (2022) 14466-
14481.

2 K. Choroba, J. Palion-Gazda, M. Penkala, P. Rawicka, B. Machura, Dalton Trans., 53 (2024) 17934-17947.
3 X. Cui, J. Zhao, Z. Mohmood, C. Zhang, Chem. Rec. 16 (2015) 173-188.

4Y. Zhang, J. Qiao, iScience 24 (2021) 102858.
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Nowe fluorofory z rdzeniem pirydynopirolo[3,2,1-jk]karbazolowym
Emilia Buchcik, Grazyna Szafraniec-Gorol
Instytut Chemii, Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Organiczne uktady bipolarne ze wzgledu na swojg charakterystyczng budowe wykazuja unikalne
wlasciwosci fotofizyczne. Obecno$¢ zardéwno grupy bogatej w elektrony (donora - D), jak i grupy ubogiej
w elektrony (akceptora - A) umozliwia indukowanie wewnatrzczasteczkowego transferu tadunku (z j. ang.
intramolecular charge transfer - ICT), co skutkuje zastosowaniem tych uktadow m.in. w: organicznych
diodach elektroluminescencyjnych, organicznych ogniwach fotowoltaicznych czy w tranzystorach
z efektem polowym. Pirydynopirolo[3,2,1-jk]karbazol ze wzgledu na dodatkowy atom azotu
w peryferyjnym pierScieniu nadaje skondensowanej strukturze charakter akceptorowy. W wyniku
wieloetapowej syntezy otrzymano zwiazki typu D-A oraz D-{pi}-A gdzie motywem donorowym byt fluoren
oraz karbazol, z tancuchami alkilowymi o r6znych dtugo$ciach, a {pi}-tacznikiem byt mostek acetylenowy.
Strukture pochodnych pirydynopirolo[3,2,1-jk]karbazolu scharakteryzowano przy pomocy metod 'H NMR,
BC NMR oraz HRMS. Otrzymane uklady zanalizowano pod katem potencjalnego wykorzystania jako
warstwy aktywne w diodach OLED. Wyznaczono wlasciwosci termiczne, absorpcyjne i luminescencyjne.
W wyniku niniejszych badan wyznaczono zalezno$ci struktura-wlasciwosci, zar6wno w ujeciu na nowy
motyw akceptorowy jak i wpltyw grupy donorowej oraz mostka typu {pi}.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu sfinansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
o tytule ”Materialy bipolarne oparte na skondensowanych pierscieniach pirolo- oraz indolo[3,2,1-
jklkarbazoli dla zastosowan w optoelektronice” realizowanego na podstawie umowy nr UMO-
2020/39/D/ST5/00104.

1 O. S. Lee, A. P. McKay, D. B. Cordes, S. L. Warriner, M. C. Gather, E. Zysman-Colman, Adv. Sci. 12
(2025) e03175.
2 T. Kader, B. Stoger, J. Frohlich, P. Kautny, Chem. Eur. J. 25(17) (2019) 4412-4425.
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Wielometodowe badania identyfikacyjne elementow konstrukcyjnych
pojazdow wykonanych z tworzyw sztucznych

Krzysztof Witkowicz(1), Barbara Hachuta(1), Alicja Menzyk(1,2)

(1) Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach, ul. Szkolna 9, 40-006 Katowice
nstytut Lkspertyz Sgdowycn im. £rof. Dra Jana Sehna w Krakowie, ul. westerplatte 9, 51- rakow
2) 1 Ek Sqd. h im. Prof. Dra Jana Seh Krakowie, ul. We latte 9, 31-033 Krako

Tworzywa sztuczne stanowig obecnie jeden z podstawowych materialow konstrukcyjnych stosowanych
w przemysle motoryzacyjnym. Szacuje si¢, ze wspotczesne pojazdy zawierajg kilkadziesiat réznych typow
polimerdw, z ktérych najczesciej stosowane sa polipropylen (PP), poliuretany (PU), poliamidy (PA) oraz
polichlorek winylu (PCW) [1]. Materialy te wykorzystywane sa zarowno w elementach zewngtrznych
pojazdu (np. zderzaki, elementy nadwozia), jak i w komponentach wyposazenia wn¢trza (np. panele,
przewody elektryczne) i stanowiag obecnie nawet do 20% masy oraz do 50% objetosci pojazdu [2].
W przypadku zdarzen drogowych fragmenty tych materialdw moga stanowic istotne $lady umozliwiajace
powiazanie pojazdu z miejscem zdarzenia lub uczestnikami wypadku, co nadaje im istotne znaczenie
w badaniach kryminalistycznych [3].

Celem pracy jest opracowanie podejscia analitycznego umozliwiajacego identyfikacje materiatéw
polimerowych pochodzacych z elementéw konstrukcyjnych pojazdow oraz oceng ich przydatnosci
w badaniach poréwnawczych prowadzonych na potrzeby ekspertyz sadowych. Typowym problemem
do rozwiazania jest znalezienie sprawcy - pojazdu, ktory uciekl z miejsca zdarzenia na podstawie
pozostawionych przez niego $ladow, albo ustalenie kierujacego pojazdem - na podstawie §ladow otar¢ na
ciele i odziezy pasazeréw pojazdu. Badania obejmujg probki materiatdbw pobranych z samochodu
osobowego marki BMW 318i, stanowigcego obiekt badan w niniejszej pracy.

W analizie zastosowano podejscie wielometodowe obejmujace mikroskopig optyczna, spektroskopig¢ FTIR
(technika ATR), mikroskopi¢ FTIR oraz spektroskopi¢ Ramana. Analize spektroskopowa poszerzono
o skaningowg mikroskopi¢ elektronowa

z zastosowaniem detektora w postaci EDXRF. Mikroskopia optyczna wykorzystana zostata do wstepnej
charakterystyki morfologii probek i dokumentacji ich cech fizycznych. Identyfikacje chemiczng materiatow
prowadzono na podstawie analizy widm

w podczerwieni oraz widm Ramana, ktore stanowig jedne z najczesciej stosowanych technik identyfikacji
polimeréw w badaniach materiatlowych i1 kryminalistycznych [4,5]. Zastosowanie komplementarnych
technik spektroskopowych pozwala zwigkszy¢ wiarygodnosé identyfikacji materiatow oraz moze stanowic
podstawe opracowania procedury badawczej przydatnej w analizie mikrosladow pochodzacych
z wypadkéw drogowych.

1 J. A. Brydson, Plastics Materials, Butterworth-Heinemann, 1999.

2 K. Friedrich, U. Breuer, Multifunctionality of Polymer Composites, Elsevier, 2015.

3 M. M. Houck, Trace Evidence Analysis, Academic Press, 2009.

4 B. H. Stuart, Infrared Spectroscopy: Fundamentals and Applications, Wiley, 2004.

5 P. R. Griffiths, J. A. de Haseth, Fourier Transform Infrared Spectrometry, Wiley, 2007.
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Oznaczanie zawarto$ci wybranych jonow metali oraz kwasowosci ogolnej
w winach domowej produkcji

Monika Wowra, Barbara Feist
Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Wino oprécz substancji organicznych, takich jak m.in. kwas winowy, kwas cytrynowy, alkohol etylowy,
cukier, glicerol, witaminy, kwas octowy, bialka zawiera r6zne sktadniki mineralne. Jony metali zawarte
w winie moga wchodzi¢ w sktad winogron, moga dosta¢ si¢ do wina w procesie technologicznym oraz
moga mie¢ swoje zrodlo w §rodkach konserwujacych, grzybobojczych itp.

Zebrane probki win poddano mineralizacji mikrofalowej z uzyciem stgzonego kwasu azotowego(V) oraz
nadtlenku wodoru. W mineralizatach oznaczono jony Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd oraz Pb. Do oznaczenia
wybranych jonéw metali zastosowano technike optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem
w plazmie sprzezonej indukcyjnie (ICP-OES). Doktadno$¢ oznaczen sprawdzono metoda dodatku wzorca.
Otrzymane wyniki poréwnano z obowigzujgcymi normami. Kwasowos¢ ogdlng win oznaczono metodg
miareczkowania potencjometrycznego.

1 A. Ziota-Frankowska, M. Frankowski, Food Anal. Methods 10 (2017) 180-190.

2 M. Rantasa, D. Majer, L. Godec, G. Kolsek, E. Erjavec, M. Finsgar, Int. J. Environ. Anal. Chem.106
(2026) 1095-1114.
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Optymalizacja oznaczania chloru w probkach srodowiskowych i zywnosci
metoda TXRF

Agnieszka Niezrecka, Marcin Musielak
Zespol Chemii Analitycznej, Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Rentgenowska spektrometria fluorescencyjna z catkowitym odbiciem (TXRF) jest technikg umozliwiajaca
oznaczanie pierwiastkow na poziomie $ladowym i ultrasladowym. Jednym z probleméw zwigzanych
z analizg chloru metodg TXRF jest jego niemal catkowite odparowywanie podczas przygotowania probek
do pomiaru, co uniemozliwia bezposrednie oznaczanie tego pierwiastka. Celem pracy byto opracowanie
procedury analitycznej pozwalajacej na skuteczne oznaczanie chloru w probkach $Srodowiskowych
i zywno$ciowych z wykorzystaniem TXRF poprzez ograniczenie strat analitu.

W badaniach zastosowano stracanie jonow chlorkowych jonami srebra prowadzace do powstania trudno
rozpuszczalnego chlorku srebra(I). Oceniono wptyw stezenia srebra, czasu mieszania probki oraz stezenia
kwasu azotowego(V) na skuteczno$¢ oznaczania chloru. Najlepsze wyniki uzyskano dla stosunku stezen
chloru do srebra wynoszacego 1:10, przy zastosowaniu roztworu wzorcowego srebra o stezeniu 100 ppm.
W tych warunkach blad oznaczania chloru obnizono z wartosci przekraczajacych 97% do okoto 0,5-6%.
Wykazano réwniez, ze optymalny czas mieszania probki wynosi 1-5 minut, natomiast wydtuzenie czasu
mieszania powoduje wzrost btedu oznaczania, prawdopodobnie wskutek tworzenia wigkszych aglomeratow
osadu.

Przeprowadzona walidacja wykazata mozliwo$¢ zastosowania opracowanej procedury do oznaczania
chloru w probkach ciektych. Otrzymana metoda charakteryzuje si¢ zadowalajaca precyzjg oraz znacznym

ograniczeniem strat chloru podczas przygotowania probki. Uzyskane wyniki potwierdzaja potencjat
zastosowania techniki TXRF do analizy chloru w prébkach srodowiskowych i materiatach zywnosciowych.

1 R. Van Grieken, A. Markowicz, Handbook of X-ray Spectrometry, Marcel Dekker, 2002.
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Ograniczenie strat lotnego arsenu podczas oznaczania metodg TXRF
Daria Kotodziejczyk, Marcin Musielak
Zespol Chemii Analitycznej, Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Arsen nalezy do pierwiastkow toksycznych, ktorych oznaczanie w probkach s$rodowiskowych
1 zywno$ciowych stanowi istotne wyzwanie analityczne ze wzgledu na mozliwo$¢ tworzenia lotnych form
tego pierwiastka. Problem ten jest szczegolnie istotny podczas przygotowania probek do analizy metoda
rentgenowskiej spektrometrii fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem (TXRF), gdzie proces ogrzewania
moze prowadzi¢ do strat analitu. Celem pracy bylo opracowanie warunkéw stabilizacji arsenu
umozliwiajacych jego oznaczanie metodg TXRF z ograniczeniem strat zwigzanych z lotnoscig pierwiastka.

W badaniach analizowano wplyw obecnosci jonéw chlorkowych, stopnia utlenienia arsenu oraz rodzaju
srodowiska kwasowego na stabilno$¢ oznaczanego pierwiastka. Do stabilizacji uktadu zastosowano jony
srebra, ktorych zadaniem bylo ograniczenie wptywu chlorkéw poprzez ich stracanie. Porownano wptyw
kwasu azotowego(V) oraz kwasu solnego na przebieg oznaczenia. Uzyskane wyniki wykazaty, ze obecnos¢
kwasu solnego zwigksza straty arsenu, prawdopodobnie wskutek tworzenia lotnych zwiazkéw chlorowych,
natomiast Srodowisko kwasu azotowego(V) skuteczniej stabilizuje uktad i poprawia odzysk analitu.
Zaobserwowano roéwniez wpltyw stopnia utlenienia arsenu na efektywno$¢ oznaczenia, co wskazuje
na konieczno$¢ odpowiedniego doboru warunkéw chemicznych podczas przygotowania probek.

Opracowang procedure poddano walidacji poprzez oceng precyzji pomiaréw oraz analize certyfikowanych
materiatlow odniesienia obejmujacych probki wod i zywnos$ci. Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnosc¢
oraz przydatno$¢ opracowanej metody do oznaczania arsenu metoda TXRF w roznorodnych prébkach
rzeczywistych. Dzieki odpowiedniej stabilizacji ukladu mozliwe byto ograniczenie strat analitu oraz
poprawa powtarzalnosci i wiarygodnosci oznaczen.

1 B. Beckhoff, B. KanngieBer, N. Langhoff, R., H-Wolff, Handbook of Practical X-Ray Fluorescence
Analysis, 2006
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Wykorzystanie biomasy jako biosorbentéow metali ciezkich oraz prekursorow
nanomaterialow katalitycznych

Filip Milewski, Michat Piekorz, Marcin Musielak, Bartosz Le$nicki
Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Wzrastajaca ilo$¢ biomasy pochodzacej z terendw zielonych stanowi istotny problem srodowiskowy
i ekonomiczny. Li§cie drzew lisciastych zbierane sezonowo w parkach miejskich sg najczgsciej spalane Iub
kompostowane, mimo obecnos$ci zwigzkow organicznych zdolnych do wigzania jonéw metali cigzkich.
Celem pracy byta ocena mozliwosci wykorzystania biomasy ztozonej z lisci brzozy, debu i jawora, pestek
daktyli oraz wybranego gatunku grzyba (borowik ceglastopory, borowik szlachetny i podgrzybek) jako
biosorbentow metali cigzkich.

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej dla roztwordéw zawierajacych jony metali ciezkich:
Mn(VID), Cr(VI), Se(VI) oraz As(V). Otrzymane wyniki potwierdzily skuteczng sorpcje badanych jonow
przez ww. biomasg¢, wskazujac na wysoki potencjal materiatow odpadowych w procesach remediacji
srodowiska. Szczegélnie istotne jest wykorzystanie biomasy pochodzacej z terenow miejskich do
oczyszczania obszarow poprzemystowych, w tym terenow pokopalnianych i pohutniczych.

Po zakonczeniu procesu sorpcji zuzyta biomasa moze zosta¢ poddana kontrolowanej obrobce termicznej,
prowadzacej do otrzymania materiatow bogatych w zwigzki metali, ktore moga znalez¢ zastosowanie jako
prekursory nanomateriatéw oraz katalizatoréw proceséw technologicznych. Uzyskane rezultaty wskazuja,
Ze proponowane rozwigzanie posiada duzy potencjat wdrozeniowy i moze zosta¢ zastosowane w wigkszej
skali jako element gospodarki obiegu zamknigtego, taczacy zagospodarowanie odpadoéw organicznych
z remediacja Srodowiska i odzyskiem cennych materiatow.

1 A.M. Vissers. Leaf phenolics and seaweed tannins. PhD thesis, Wageningen University, 2017.

2 V.L. Christova-Bagdassrian, D. Chohadjieva, M. Atanassova, Int. J. Adv. Res. 2 (2014) 668-674.

3 L. Kortyka, J. Lubaj, L.. Mycka, T. Matula, S. Ptak, D. Babilas, T. Wojtal, L. Blacha, A. Smalcerz,
R. Findorak, B. Chmiela, Materials. 18(13) (2025) 3063.
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Wplyw stezenia jonéw Pr’* i Nd** na emisje w drugim oknie biologicznym
w szklach fosforanowych

Karolina Dej, Marta Kuwik, Wojciech A. Pisarski
Spektroskopia i Materialy Luminescencyjne, Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski

Szkta fosforanowe stanowig istotng grupe materialdéw optycznych ze wzgledu na ich stosunkowo niska
energi¢ fononowa, wysoka rozpuszczalnos¢ jondow lantanowcow oraz mozliwos¢ wprowadzania domieszek
w wyzszych stezeniach bez istotnej degradacji wlasciwosci luminescencyjnych. [1]. Jony lantanowcow
wyrdzniajg si¢ przejSciami 4f-4f o waskopasmowej emisji i charakterystycznych, ostrych liniach
spektralnych. Wiele przej§¢ 4f-4f zachodzi w zakresie bliskiej podczerwieni, co czyni je szczegdlnie
uzytecznymi w systemach fotonicznych operujacych w zakresie promieniowania tzw. okien biologicznych
[2]. W kontekscie fotoniki i medycyny, szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ drugiemu oknu biologicznemu
(NIR 1II, 1000-1300 nm), ktore w poréwnaniu do obszaréw NIR I (700-900 nm) i NIR III (1500-1800 nm)
cechuje si¢ mniejszym rozpraszaniem promieniowania 1 absorpcja w tkankach biologicznych.
Z tego wzgledu materialy emitujace promieniowanie w zakresie drugiego okna biologicznego sa
intensywnie badane pod katem zastosowan w nieinwazyjnej diagnostyce i obrazowaniu biologicznym [3].
Domieszkowanie szkiel fosforanowych jonami Nd** oraz Pr** prowadzi do otrzymania systemu emitujgcego
promieniowanie w szerokim zakresie bliskiej podczerwieni, obejmujgc zarowno NIR 11, jak i NIR 1 [4].

Celem badan byla synteza i analiza wlasciwosci luminescencyjnych szkiet fosforanowych w funkcji
stezenia jonéw neodymu i prazeodymu. Analiza zostata ukierunkowana na oceng wplywu stezenia jondw
aktywnych na charakter emisji w zakresie bliskiej podczerwieni, istotnym z punktu widzenia zastosowan
fotonicznych. Na podstawie widm emisji zarejestrowanych dla probek pojedynczo domieszkowanych
jonami Nd*" i Pr** w stezeniu 0,05-1,5 %mol wyznaczono szeroko$¢ spektralng pasm emisyjnych (FWHM),
dhugos¢ fali przy maksimum intensywnosci oraz pola powierzchni pasm, umozliwiajgce porownawcza
analize zmian charakteru emisji wraz ze wzrostem stezenia domieszek. Czas zycia luminescencji szkiet
zostat obliczony w oparciu na krzywych zaniku luminescencji, co pozwolito na opis dynamiki proceséw
relaksacyjnych w badanych uktadach.

1 G. Galleani, S. H. Santagneli, Y. Messaddeq, M. de Oliveira, H. Eckert, Phys. Chem.Chem. Phys. 19
(2017) 21612-21624.

2 J. Pisarska, M. Sottys, L. Zur, W. A. Pisarski, C. K. Jayasankar, Appl. Phys. B 116 (2014) 837-845.

3 G. Hong, J. T. Robinson, Y. Zhang, S. Diao, A. L. Antaris, Q. Wang, H. Dai, Angew. Chem. Int. Ed. 51
(2012) 9818-9821.

4 K. Brahmachary, D. Rajesh, S. Babu, Y. C. Ratnakaram, J. Mol. Struct. 1064 (2014) 6-14.
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Wykorzystanie spektroskopii UV-Vis do wstepnej charakterystyki
oddzialywan diklofenaku sodu z surfaktantami

Justyna Bawiec, Monika Geppert-Rybczynska
Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Techniki eksperymentalne wykorzystywane w chemii analitycznej odgrywaja istotng role w badaniu
oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktére majg znaczenie zaréwno pod wzglgdem farmaceutycznym, jak
i srodowiskowym. Szczegodlnie interesujagcym obiektem badan sg uktady surfaktant - API (API - substancje
aktywne farmakologiczne), w ktdrych obecno$¢ miceli moze istotnie wplywaé¢ na rozpuszczalnose,
stabilno$¢ oraz biodostepnos¢ substancji aktywnych. Zrozumienie tych oddzialywan stanowi wazny
element w projektowaniu uktadow dostarczania lekow.

Celem prezentowanych badan byla analiza wplywu budowy surfaktantow na oddzialywanie
z diklofenakiem sodu z zastosowaniem spektrofotometrii UV-Vis. Do badan wykorzystano takie surfaktanty
jak bromek dodecylotrimetyloamoniowy, DTAB oraz wybrane chlorki estrow N-alkilobetain (CmBetCnCl)
roznigce si¢ polozeniem dodecylowego tancucha weglowodorowego, ktory moze by¢ obecny w grupie
aminowej lub estrowej. Charakterystyke oddzialywan surfaktantow z API oparto na analizie widm
absorpcyjnych UV-Vis diklofenaku sodu wykonanych dla badanych ukladow. Dyskutowano zmiany
intensywnos$ci pasm oraz przesuni¢¢ maksimow absorpcji w obecnosci wybranych zwigzkéw
powierzchniowo czynnych.

Zréznicowanie efektow obserwowanych dla poszczegdlnych surfaktantow wskazuje na istotng role
oddzialywan hydrofobowych i elektrostatycznych w ksztalttowaniu zachowania diklofenaku sodu
w $rodowisku micelarnym. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze spektrofotometria UV-Vis jest efektywna
metodg oceny oddziatywan w uktadach surfaktant - API oraz moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych
badan w zakresie projektowania uktadow o znaczeniu farmakologicznym i pozadanych wiasciwosciach
fizykochemicznych.
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Modyfikacja wlasciwosci fizykochemicznych pochodnych fenantroimidazolu
poprzez zmian¢ ukladu aromatycznego w pozycji C2

Agnieszka Krawiec, Agata Sztapa-Kula, Michat Filapek, Stawomir Kula
Instytut Chemii, Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Czy uktad pier§cieni aromatycznych w pozycji C2 pochodnych fenantroimidazolu wptywa na ich
wiasciwosci fizykochemiczne? Aby rozwigzaé ten problem, w tych badaniach poréwnano dwie pochodne
fenantroimidazolu posiadajace podstawnik trifenylen-2-ylowy oraz piren-1-ylowy w pozycji C2.
Wspomniane pochodne otrzymano poprzez reakcje kondensacji fenantren-9,10-dionu oraz odpowiedniego
aldehydu aromatycznego. Budowa zwigzkéw zostata potwierdzona metodami spektroskopii NMR 'H i 1*C.
Wiasciwosci termiczne badanych pochodnych okreslono przy uzyciu analizy termograwimetrycznej (TGA)
oraz skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC), dzieki czemu wyznaczono takie parametry
jak temperatura zeszklenia, topnienia, rozktadu czy 5% ubytku masy. Badania optyczne polegajace na
pomiarach widm absorpcji 1 emisji przeprowadzono w rozpuszczalnikach o réznej polarnosci. Pomimo
podobnej budowy chemicznej analizowane zwiazki wykazuja odmienne wlasciwosci emisyjne.
Dla pochodnej zawierajacej uktad trifenylen-2-ylowy obserwuje si¢ emisj¢ pochodzaca ze stanow lokalnie
wzbudzonych ('LE), natomiast dla pochodnej z podstawnikiem piren-1-ylowym dominuja cechy
charakterystyczne dla wewngtrzczasteczkowego transfer fadunku ('ICT) [1]. Roznice te wskazuja,
ze zmiana uktadu aromatycznego istotnie wplywa na nature standéw wzbudzonych. Réwnoczesnie
zaobserwowano zmiang wlasciwosci elektrochemicznych takich jak energia aktywacji, potencjat jonizacji
czy przerwa energetyczna. W celu lepszego zrozumienia obserwowanych zjawisk wykonano obliczenia
DFT, wyznaczajac orbitale HOMO i LUMO. Analiza teoretyczna potwierdzita wptyw rodzaju
podstawionego uktadu aromatycznego na rozktad gestosci elektronowej oraz wtasciwosci fizykochemiczne.
Uzyskane wyniki dostarczaja informacji dotyczacych zaleznos$ci struktura-wtasciwosci dzigki czemu moga
by¢ pomocne w projektowaniu nowych materialdw organicznych o potencjalnych zastosowaniach
optoelektronicznych.

1 S. Kula, P. Krawczyk, M. Filapek, A. M. Maron, J. Lumin. 233 (2021) 117910.
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Analiza budowy i wlasciwosci 3- i 4- podstawionych pochodnych
1,8-naftalimidow z wykorzystaniem metod spektroskopowych

Mateusz Korzec, Sonia Kotowicz
Zespdl Polimerow i Materiatéw Funkcjonalnych, Instytut Chemii, Uniwersytet Slgski w Katowicach

Pochodne 1,8-naftalimidéw stanowiag wazng grupe zwiazkéw o istotnych wilasciwosciach optycznych
i biologicznych [1-2]. Znajduja one szerokie zastosowanie m.in. jako sondy fluorescencyjne do wykrywania
i oznaczania jonoOw metali, w elektronice organicznej oraz w obrazowaniu komoérkowym [3-5].
Prace nad ta grupa zwigzkow obejmuja kilkuetapowa synteze, analize strukturalng, a nastepnie badanie
wlasciwosci fizykochemicznych z wykorzystaniem metod spektroskopowych. Do najwazniejszych technik
pozwalajacych na analize budowy i charakterystyke tych uktadow naleza: magnetyczny rezonans jadrowy
(NMR), spektrometria absorpcyjna (UV-Vis) oraz fluorescencyjna (PL).

Przeprowadzone badania koncentruja si¢ na wykazaniu roznic we wlasciwosciach analizowanych
zwiazkow, wynikajacych z miejsca podstawienia w pierScieniu naftalimidowym, tj. przy atomach wegla
w pozycjach C-3 lub C-4 [6]. Analizy te obejmujg charakterystyke absorpcji i emisji w roéznych
rozpuszczalnikach, a takze zdolno§¢ zwiazkow do wykazywania wzmocnionej emisji indukowanej
agregacja (ang. aggregation-induced emission - AIE) badz inhibicji fotoindukowanego przeniesienia
elektronu (ang. photoinduced electron transfer - PET). Wyniki badan spektroskopowych dostarczaja
kluczowych informacji, ktéore pozwalaja na projektowanie nowych uktadow o $cisle zdefiniowanych
wlasciwosciach fizykochemicznych, determinujacych ich potencjalne zastosowania.

1 Sanaullah, K. Walczak, Org. Biomol. Chem. 23 (2025) 6287-6319.

2 P. Gopikrishna, N. Meher, P.K. Iyer, ACS Appl. Mater. Interfaces 10 (2018) 12081-12111.

3 M. Korzec, S. Kotowicz, R. Rzycka-Korzec, E. Schab-Balcerzak, J.G. Matecki, M. Czichy, M. Lapkowski,
J Mater Sci. 55 (2020) 3812-3832.

4 M. Korzec, K. Malarz, A. Mrozek-Wilczkiewicz R. Rzycka-Korzec, E. Schab-Balcerzak, Spectrochim.
Acta A Mol. Biomol. Spectrosc. 238 (2020) 118442.

5 M. Korzec, S. Kotowicz, R. Gawecki, K. Malarz, A.Mrozek-Wilczkiewicz, M. Siwy, E. Schab-Balcerzak,
J. Grzelak, S. Mackowski, Dyes and Pigments 193 (2021) 109508.

6 M. Korzec, S. Kotowicz, J.G. Matecki, J. Mater. Chem. C. 14 (2026) 4121-4134.
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