
РЕЦЕНЗІЯ 
на дисертаційну роботу 

Зубрицької Оксани Віталіївни 
«Піднорогові радіаційні ефекти у полімерних матеріалах

на основі соєвої олії», 
подану на здобуття наукового ступеня доктора філософії 

у галузі знань 10 «Природничі науки» 
за спеціальністю 105 «Прикладна фізика та наноматеріали»

Актуальність теми дослідження

Дисертаційна робота Зубрицької Оксани Віталіївни присвячена вирішенню 

важливої науково-практичної проблеми, а саме дослідженню підпорогових 

радіаційних ефектів (ПРЕ) у полімерних матеріалах, які використовуються як 

матриці для біосенсорів. Зважаючи на стрімкий розвиток біосенсорики та 

технологій ЗО-друку, використання біосумісних фотополімерів (таких як 

акрилована епоксидована соєва олія (АЕ80)) є перспективним напрямом 

сучасного матеріалознавства. Водночас процеси синтезу, фотополімеризації та 

подальшої експлуатації таких матеріалів супроводжуються впливом 

ультрафіолетового випромінювання, що може призводити до зміни їхньої 

структури та функціональних властивостей. У зв’язку з цим встановлення 

механізмів підпорогового дефектоутворення, еволюції вільного об’єму та 

фотодеградації є важливим як для розвитку фундаментальних уявлень про 

фізичні процеси в полімерних матеріалах, так і для забезпечення довготривалої 

стабільності та високої чутливості біосенсорних систем. Тому, беручи до уваги 

наведене вище, вважаю, що матеріал цієї дисертаційної роботи є актуальним і 

має практичну цінність.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, грантами

Дисертаційна робота відповідає основним напрямам діяльності кафедри 

фізики та інформаційних систем, науково-дослідної лабораторії матеріалів 

твердотільної мікроелектроніки імені професора Володимира Цмоця та кафедри 

біології та хімії Дрогобицького державного педагогічного університету імені 

Івана Франка. Основні результати одержані в межах таких науково-дослідних 

робіт, які фінансувалися за рахунок видатків загального фонду державного



бюджету України: «Фотополімерні матриці та наноносії гіри конструюванні 

біосенсорів для моніторингу стану довкілля та якості питної води» (2021 — 

2023 pp., номер державної реєстрації 0121U109539); «Модифікація полімерних 

композитів за використання методів штучного інтелекту для нових біосенсорів 

екологічного та біомедичного призначення» (2025-2027 pp., номер державної 

реєстрації 0125U001054), а також у межах виконання спільних українсько- 

польських науково-дослідних проектів «Польсько-український синергізм для 

вивчення суб-нанометрової структури біосенсорів» (2023-2024 pp., номер 

державної реєстрації 0123U103572 та 0124U003406) та в межах міжнародного 

проекту “Ukrainian-Lithuanian-Polish-Slovak synergy for characterization of 

biopolymer materials used in biosensor analysis of pollution of water resources” 

(проект EURIZON (грант № EU-3022), за фінансової підтримки Європейського 

Союзу (через проект EURIZON Н2020, грантова угода № 871072)).

Ступінь обгрунтованості наукових положень і достовірність результатів

Обґрунтованість наукових положень, висновків і рекомендацій, 

сформульованих у дисертаційній роботі, підтверджується логічною 

постановкою мети і завдань дослідження, належним аналізом сучасного стану 

проблеми підпорогового дефектоутворення у полімерних матеріалах, 

послідовністю проведених досліджень та аргументованою інтерпретацією 

отриманих результатів.

Достовірність отриманих результатів не викликає сумнівів, оскільки вони 

базуються на коректному застосуванні сучасного комплексу 

взаємодоповнюючих інструментальних методів. Авторкою вдало поєднано 

позитронну анігіляційну спектроскопію (ПАС) для діагностики вільного об’єму, 

ІЧ-спектроскопію (ATR-FTIR) для фіксації хімічних перетворень та метод 

електронного парамагнітного резонансу (ЕПР) для дослідження кінетики 

вільних радикалів. Експерименти виконані на високому рівні з використанням 

сучасного обладнання із забезпеченням контролю температури в режимі in situ. 

Обробка спектрів та моделювання здійснені із застосуванням сучасних добре 

апробованих методів математичного аналізу.



Наукова новизна та практичне значення одержаних результатів

У дисертаційній роботі вперше доведено, іцо взаємодія 

УФ-вигіромінювання з полімерними сітками AESO/VDM (ваніліндиметакрилат) 

має характер підпорогових радіаційних ефектів, що супроводжуються електрон- 

фононною релаксацією та розривом зв’язків. Вперше комплексно встановлено 

подвійну роль фотоініціатора у полімерних системах не лише як стимулятора 

реакцій фотополімеризації, але й як головного фактора, що визначає кінетику, 

масштаби та перебіг процесів фотоіндукованої окислювальної деградації 

(деструкції) полімерної сітки під час тривалого опромінення. Важливим 

фундаментальним здобутком є доведення ролі радіаційно-стимульованої дифузії 

радикалів, зумовленої градієнтом їх концентрації. Вперше встановлено 

фундаментальний вплив топології вільного об’єму (мікропорожнин) на перебіг 

фотоструктурних перетворень. У роботі також встановлено кореляцію між 

наноструктурними параметрами вільного об’єму (розміром пор при температурі 

склування Tg, коефіцієнтами теплового розширення) та дифузійно-детекційними 

властивостями матеріалу. Доведено можливість цілеспрямованого керування 

параметрами амперометричних біосенсорів шляхом модифікації їхніх 

полімерних матриць-утримувачів на основі виявлених закономірностей 

підпорогових радіаційних ефектів та еволюції вільного об’єму. Практичне 

значення роботи полягає у розробці підходів до оптимізації морфології 

полімерних матриць, що дозволило підвищити чутливість амперометричних 

біосенсорів (на основі лакази) в 1,4-2,2 раза.

Повнота викладення матеріалу дисертації у наукових публікаціях

Результати дисертаційного дослідження достатньою мірою апробовані та 

опубліковані у 16 наукових працях, серед яких 7 наукових статей у виданнях, що 

індексуються базами даних Web of Science Core Collection та/або Scopus (з них 5 

-  у фахових виданнях України категорії А та 2 -  у закордонних виданнях),



З матеріалів та тез доповідей міжнародних наукових конференцій, а також 

6 статей, які додатково відображають наукові результати дисертації.

Структура та зміст дисертації

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел (136 найменувань) та 1 додатку. Робота викладена 

на 176 сторінках, містить 46 рисунків і 6 таблиць.

У вступі обґрунтовано актуальність теми дослідження, сформульовано мету 

та завдання, висвітлено наукову новизну та практичне значення одержаних 

результатів, наведено відомості про особистий внесок здобувачки, апробацію 

роботи і публікації за матеріалами дисертації, а також структуру та обсяг роботи.

У першому розділі дисертаційної роботи здійснено комплексний огляд та 

теоретичний аналіз фізичних закономірностей, що лежать в основі гіідпорогових 

радіаційних ефектів (ПРЕ) у різних класах твердих тіл, з особливим акцентом на 

полімерні матеріали.

У другому розділі дисертаційної роботи проведено детальний аналіз фізико- 

хімічних механізмів формування полімерних сіток, впливу цільових домішок на 

їхню надмолекулярну структуру та специфіки радіаційно-індукованих хімічних 

перетворень. Теоретичний аналіз другого розділу переконливо доводить, що 

властивості функціональних полімерних матеріалів є динамічними і суттєво 

еволюціонують під впливом низькоенергетичного (підпорогового) 

випромінювання. Це обґрунтовує необхідність залучення високочутливих 

інструментальних методів (позитронної анігіляційної спектроскопії (ПАС), 

ІЧ-спектроскопії та ЕПР) для експериментального дослідження наноструктури, 

вільного об’єму та кінетики радикальних реакцій у досліджуваних 

фотополімерах.

У третьому розділі дисертаційної роботи сформовано та концептуально 

обґрунтовано комплексний експериментально-методологічний підхід до 

вивчення ПРЕ у полімерних матеріалах під час процесів їх фотополімеризації та



супутньої фотодеградації. Основою для експериментальних досліджень були 

інноваційні полімерні системи на базі акрилованої епоксидованої соєвої олії 

(АЕ80) та ваніліндиметакрилату (УБМ). Вибір цих матеріалів зумовлений 

їхньою високою біосумісністю та перспективністю для створення новітніх 

амперометричних біосенсорів і застосування у технологіях ЗБ-друку. Для 

прецизійного керування реакційною здатністю матриць варіювалося молярне 

співвідношення мономерів та наявність фотоініціатора. З метою виявлення 

повільних структурних перебудов було розроблено спеціалізовані протоколи 

тривалого УФ-опромінення (як неперервного, так і переривчастого), що 

охоплювали загалом понад 114 годин експозиції з паралельним іп -б іШ 

моніторингом температури та інтенсивності світла. Це дозволило створити 

суворо контрольовані умови для фіксації навіть незначних радіаційно- 

індукованих макроскопічних та мікроскопічних змін.

Четвертий розділ містить результати комплексного дослідження для 

отримання інформації про концентрацію радикалів та перетворення подвійних 

зв’язків у полімерній сітці для АЕБО та УОМ з фотоініціатором та без нього 

відповідно до запропонованого протоколу ввімкнення/вимкнення світла за 

допомогою комбінації методів комплексних мереж, ПАС, 14 та ЕГІР 

спектроскопії. Дослідження ПАС, 14 та ЕПР показали фотоструктурні зміни в 

А Е80:У0М  (1:0,5), дослідженому під час неперервного УФ-опромінення. 

Дослідження методами комплексних мереж виявило, що відповідні показники 

збільшуються/зменшуються в моменти ввімкнення/вимкнення світла, що вказує 

на збільшення ступеня синхронізації полімерної сітки, її самоорганізації та 

ефективності зв’язності створених полімерних ланцюгів. На основі 

комплексного аналізу отриманих результатів щодо наноструктури та 

детекційних властивостей уреасилу та фотозшитих полімерів різного складу та 

за різних умов підтверджено кореляцію сіткових властивостей полімерних 

матриць з параметрами електрохімічних біосенсорів, яка має фундаментальне 

походження. Розробка лаказного біосенсора може бути використана для аналізу 

фенольних сполук у стічних та питних водах.



Зауваження

Незважаючи на високий рівень дисертаційного дослідження та значний 

науковий доробок його авторки, доцільно зробити наступні зауваження:

1. У роботі вводяться поняття «атомна температура» та «електронна 

температура», однак недостатньо чітко показано, чи є вони фізичними 

величинами, що визначалися експериментально, чи використовуються як 

модельні або феноменологічні характеристики досліджуваних процесів. 

Зважаючи на особливості електронної підсистеми полімерних діелектриків, 

застосування поняття електронної температури потребує більш детального 

теоретичного обґрунтування.

2. Авторка встановлює кореляцію між параметрами вільного об’єму та 

електрохімічними характеристиками біосенсорів. Разом із тим, з наведених 

результатів не цілком очевидно, що саме зміна параметрів вільного об’єму є 

визначальним чинником покращення їх характеристик. Доцільно було б більш 

детально проаналізувати можливий вплив інших факторів, зокрема ступеня 

зшивання полімерної матриці, концентрації фотоініціатора та зміни хімічного 

складу поверхні.

3. У дисертації окремі висновки сформульовані як загальні закономірності 

для полімерних матеріалів, хоча експериментальні дослідження виконані 

переважно для фотополімерних композитів на основі акрилованої епоксидованої 

соєвої олії. Доцільно було б чіткіше окреслити межі застосовності отриманих 

закономірностей та обґрунтувати можливість їх поширення на інші класи 

полімерів, які можуть істотно відрізнятися за хімічною будовою, типом 

міжмолекулярних взаємодій, механізмами фотодеструкції та особливостями 

електрон-фононної релаксації.

4. У розділі 3, описуючи методику позитронної анігіляційної спектроскопії, 

авторка вказує на фіксацію часу життя пара-позитронію (р-Рз) на рівні 0,125 не. 

Було б доцільно ширше обґрунтувати цей вибір, зважаючи на • можливі 

структурні флуктуації в густозшитих фотополімерах під час тривалої деградації.
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5. При аналізі кінетики радіаційно-стимульованої дифузії вільних радикалів 

за даними ЕПР-егіектроскопії недостатньо уваги приділено кількісній оцінці 

глибини проникнення ультрафіолетового випромінювання в досліджувані зразки 

та, відповідно, кількісній оцінці створеного градієнта концентрації радикалів по 

товщині зразка.

Зазначені зауваження не знижують високого наукового рівня дисертаційної 

роботи, її теоретичної та практичної цінності, а також не впливають на загальну 

позитивну оцінку представленого дисертаційного дослідження.

Робота є завершеним самостійним науковим дослідженням, яке вирішує 

актуальне завдання прикладної фізики. Дисертаційна робота «Підпорогові 

радіаційні ефекти у полімерних матеріалах на основі соєвої олії» відповідає усім 

вимогам щодо змісту та оформлення відповідних робіт (Наказ МОН України 

«Про затвердження Вимог до оформлення дисертації» № 40 від 12.01.2017 р., зі 

змінами, та Постанова Кабінету Міністрів України «Про затвердження Порядку 

присудження ступеня доктора філософії та скасування рішення разової 

спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, наукової установи про 

присудження ступеня доктора філософії» № 44 від 12.01.2022 р., зі змінами), а її 

авторка, Зубрицька Оксана Віталіївна, заслуговує на присудження наукового 

ступеня доктора філософії у галузі знань 10 «Природничі науки» за 

спеціальністю 105 «Прикладна фізика та наноматеріали».

Рецензент:
кандидат фізико-математичних наук, 
доцент, доцент кафедри фізики 
та інформаційних систем 
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