Lodz, 26.04.2024

Dr hab. inz. Witold Sujka
Tricomed SA

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Anety Kopanskiej

pt. ,Funkcjonalizacja powierzchni materialéw wlékienniczych supramolekularnymi
polimerami i kopolimerami o réznej topologii na bazie polilaktydu do zastosowan

biomedycznych”

Promotorzy pracy: dr hab. inz. Zbigniew Draczynski — prof. Politechniki F.6dzkiej
dr hab. inz. Marek Brzezinski — prof. Profesor Instytutu PAN

1. Podstawa prawna opracowania recenzji

Recenzja zostala przygotowana w oparciu o Uchwale nr 4/2/11K/2024 Rady ds. Stopni
Naukowych Politechniki Lodzkiej w dyscyplinach: inzynieria mechaniczna, inzynieria
materiatowa z dnia 9 luty 2024 w sprawie powolania Komisji Doktorskiej w postepowaniu
o nadanie mgr inz. Anecie Kopanskiej stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

2. Kryteria oceny rozprawy

Ocena przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej zostata wykonana w oparciu o cztery

glowne kryteria:

v’ prawidlowosci  zdefiniowania problemu naukowego 1 jego aktualnosci oraz
oryginalnosci;

v' poprawnosci celow i hipotez badawezych oraz poziomu ich weryfikacji;



v' poprawnosci, spojnosei struktury rozprawy doktorskiej, prezentacji wynikow badan
oraz wnioskowania;

v' umiejetnodci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej — strong warsztatowa.

3. Prawidlowos¢ zdefiniowania problemu naukowego i jego oryginalnos¢.

Tematyka rozprawy doktorskiej przygotowanej przez mgr inz. Anete¢ Kopaniska zwigzana jest
miedzy innymi z opracowaniem metody modyfikacji wiokniny bawetnianej w celu integracji
jej powierzchni z warstwa aktywna zawierajgca substancjg leczniczg — ibuprofen — w celu jej
p6zniejszego uwalniania do rany.

Doktorantka w pierwszej fazie wybrata 4 rozpuszczalniki polarne bez zadnych dodatkéw
do rozpuszczenia polilaktydu, ktéry jest poliestrem alifatrycznym rozpuszczajacym sig gltownie
w zwigzkach polarnych. Dla tych rozpuszczalnikoéw przeprowadzita testy ich wplywu
na wlokning baweiang, wykazujac brak znaczacych réznic w jej strukturze. Kolejnym
krokiem byla obrébka wstgpna (pranie w detergencie, Merceryzowanie — roztworem
wodorotlenku sodu w celu zwiekszenia dostepnosci grup wodorotlenowych). Nastgpnie,
przeprowadzano bielenie zgodnie z wytycznymi Hausnera, m.in. w nadtlenku wodoru. Proces
polimeryzaciji laktydu przeprowadzano z wykorzystaniem grup hydroksylowych celulozy jako
inicjatora w prézni (w masie) i bez jej udzialu (w roztworze). Kolejnym krokiem byto
wytworzenie warstwy polimerowej z zaimplementowanym w niej lekiem (ibuprofenem),
a nastepnie zintegrowanie jej z przygotowana baza bawelniang - stosujac metodg
wyczerpywania kapieli lub metode napawania. Na koniec, analizowano kinetyke uwalniania
substancji czynnej z powierzchni.

Doktorantka prawidtowo wyodrebnila opisany powyzej zakres badan. Dokonata doboru
materialtow i whasciwie zaplanowala badania, ktore mialy potwierdzi¢ i rozwigzac
zdefiniowany problem naukowy. Biorgc pod uwage obecny stan techniki i oryginalnos¢
zaproponowanych prac trzeba podkresli¢, ze polilaktyd jest modnym tematem a jego aplikacje
biomedyczne w obszarze biomateriatow i opatrunkow sg coraz czgstsze. Potencjat aplikacyjny
polimeru jest bardzo szeroki, a kluczowe wydaja si¢ by¢ whasciwodci zwigzane z jego resorpcja
a takze mozliwos¢ przenoszenia substancji czynnych.

W pracy Autorka prawidlowo zdefiniowata oryginalny problem badawczy, ktorego wybor
poparty zostal analiza aktualnego stanu wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej, chemii
polimeréw, medycyny (czgsé literaturowa zawarta jest na 31 stronach dysertacji), przedstawita

jego uniwersalne rozwigzania za pomoca opracowanej metodyki przy wykorzystaniu szeregu



metod instrumentalnych, uzupetniajgc luke wynikajacg z przeprowadzonego przegladu

literatury.

4. Poprawnosé celéw i hipotez badawczych oraz poziom ich weryfikacji.

W odniesieniu do zidentyfikowanego problemu badawczego opartego na doglebnej analizie
literatury Doktorantka przedstawita hipotez¢ badawcza zakladajac mozliwosé wytworzenia
uktadu hybrydowego/kompozytu, w ktéorym biodegradowalny polilaktyd i jego kopolimery
o roznej topologii bedzie zdeponowany w sposéb trwaly na podiozu z konwencjonalnego
materiatu tekstylnego z wilokien celulozowych. W celu potwierdzenia zalozonej hipotezy
badawczej zaplanowano i przeprowadzono szereg eksperymentow. Na podstawie hipotezy
badawczej sprecyzowano cel niniejszej rozprawy doktorskiej, ktorym bylo potwierdzenie
mechanizmu procesu fizykochemicznego, depozycija polilaktydu i jego kopolimerow
na podtozu wiékien celulozowych w zaleznosei od rodzaju ukfadu inicjujacego lub
katalizujgcego proces szczepienia.

Z uwagi na powyzsze podjcto probe opracowania nowych materiatow tekstylnych
do zastosowani biomedycznych, funkcjonalizujac  powierzchnie tekstyliow materiatami
biodegradowalnymi zlozonymi z polimeréw lub kopolimeréw o roznych topologiach,
zawierajgcych polilaktyd i usieciowanych poprzez stereokompleksacje. W metodzie tej
polimery i kopolimery polilaktydu tworzg warstwe wierzchnig tekstyliow celulozowych
pomimo trudnodci zwigzanych z jego osadzaniem na wiéknach naturalnych z uwagi na niskie
powinowactwo do wody.

Doktorantka prowadzita prace zmierzajace do modyfikacji wlasciwosci powierzchni podloza
anastepnie jego funkcjonalizacji poprzez kopolimery polilaktydowe, dbajac o jak najmniejszy
negatywny ich wpltyw na érodowisko. Zaproponowano takze modyfikacje tkaniny bawelnianej,
ktorej celem bedzie trwate zwiazanie podtoza z funkcjonalng warstwa wierzchnig.

Wiasciwa realizacja wyznaczonych celéw wraz z przyjeta metodyka badawcza pozwolita
na wnikliwg analizg tez postawionych w przedmiotowej pracy, a takze osiggnigcie zatozonych
celow. Na podkreslenie zastuguje rowniez dosé duza liczba przeprowadzonych eksperymentow
oraz szerokie spektrum zastosowanych analiz (chemicznych, fizyko-mechanicznych,
biologicznych), wykorzystanych do wyjasnienia mechanizméw wplywajacych na zmiane
parametrow wytworzonych struktur w celu poprawienia ich wiasciwodei funkcjonalnych
do przenoszenia lekdow. Prezentacja wynikoéw badan, ich analiza i wyjasnienie stanowig
znaczacy wklad do rozwoju inzynierii materiatowej — zwlaszcza w obszarze zastosowan

praktycznych w szeroko rozumianej biomedycynie.



5. Poprawno$¢, spojnosé struktury rozprawy doktorskiej, prezentacja wynikow
badan oraz wnioskowania.

Uklad dysertacji nie jest tradycyjny (wstep — hipoteza badawcza, cel i zakres pracy; czgsé
literaturowa, cze$¢ eksperymentalna, w ktorej przedstawiono wyniki badan uzyskanych
w nastepujacych po sobie etapach; dyskusja koncowa i wnioski oraz streszczenie). Opisy
na ogot sa poprawne, ale zdarzaja si¢ powtorzenia i drobne literowki. Lacznie rozprawa ma
objetos¢ 115 stron, sktada si¢ z 6 rozdziatow, zawiera 17 rysunkow, 17 tabel, wykaz bibliografii
obejmujgcy 265 pozycji (Doktorantka posiada tez dwie publikacje w ktorych jest pierwszym
autorem). Spis rysunkow, tabel iliteratury ufatwia analiz¢ rozprawy. Dzialy dysertacji
zakonczone sg podsumowaniem i sformutowanymi wnioskami czastkowymi. Podczas
prowadzonych badafh Autorka sukcesywnie realizowata postawiony cel gléwny 1 cele
szczegblowe pracy oraz weryfikowata postawiong hipoteze badawczg. W efekcie
udowodniajac zasadnos¢ postawionej hipotezy osiagajac zatozony cel — realizacj¢ badan
podstawowych poprzez przeprowadzenie oryginalnych eksperymentow i analiz chemicznych,
fizyko-mechanicznych i biologicznych. Autorka podsumowujac cato$¢ pracy odpowiedzialnie
stwierdza, ze przeprowadzone prace nie wyczerpuja wszystkich zagadnien zwigzanych
z materiatami w opisanym w pracy ksztalcie. Podaje rowniez z pelng swiadomoscia jakie prace
i testy powinny zosta¢ jeszcze wykonane w przyszlosci udowadniajgc jego trwalosc czy
biodegradowalnos¢.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej jest logiczna, w ktorej chronologia jest uzasadniona
i pozwala na poznanie toku my$lenia Autorki. Z punktu widzenia formalnego spetnia wszystkie

wymagania szczegotowo opisujac omawiane zagadnienia.

6. Umieje¢tno$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej — strona
warsztatowa.

Analiza treéci rozprawy doktorskiej mgr inz. Anety Kopanskiej pozwala na wyciggnigcie
wniosku, ze Doktorantka podjela si¢ obszernego zadania badawczego i zrealizowala je
w stopniu zashugujacym na pelna akceptacje. Doktorantka z do$¢ duza dojrzatoscig badawczg
i starannoscia systematycznie realizowata wyznaczone przez siebie zadania, konsekwentnie
dazac  douzyskania  pozadanego  celu.  Autorka  wykonala  szereg  prac

laboratoryjno — eksperymentalnych, w tym analiz chemicznych, fizykomechanicznych,



biologicznych oraz dokonata interpretacji uzyskanych wynikéw. Otrzymane wyniki zostaty
poddane analizie i wyciagnigto z nich poprawne wnioski.
Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, Ze strona warsztatowa pracy jest jak najbardziej poprawna,

a Doktorantka wykazata sie umiejgtnoseig samodzielnego planowania prac i ich realizacji.

7. Uwagi, komentarze do pracy.

Analizujgc forme pracy nalezy stwierdzi¢, ze jej uklad Jest nie szablonowy, co w mojej ocenie
trochg burzy jej przejrzystosé. Abstrakt — streszczenie pracy powinien znalezé si¢ na poczatku
pracy, tak — jak ma to miejsce w przypadku publikacji naukowych. Brakuje rozdziatu
zawierajacego wykaz stosowanych symboli — co z pewnoscig ufatwitoby by ich analize.
Wigkszos¢ wykresow jest mato czytelna — wystarczytoby ich powiekszenie, Dodatkowo, ich
opisy sa w pewnych miejscach w jezyku angielskim, w innych po polsku. Jest tez wiele bledow
edytorski czy tez literowek. Nie mniej jednak nie wplywa to na wartosé merytoryczng pracy.
Analizujac zakres merytoryczny przeprowadzonych przez Doktorantke prac, biorac pod uwage
proponowany obszar aplikacyjny opracowanych materiatéw nalezy zauwazy¢ brak analiz
zwigzanych  z okresleniem wplywu  wybranego — wlasciwego  rodzaju sterylizacji
Na opracowane rozwigzanie, ktory moze wykluezy¢ je z uzycia praktycznego. Dla wiéknin
bawetnianych (gazy bawetnianej) najczestszym rodzajem sterylizacji, ktorym poddawane sg te
wyroby jest tlenek etylenu, rzadziej sterylizacja radiacyjna, czy sterylizacja cieplem wilgotnym.
Czy Autorka badala lub analizowala wplyw wybranego rodzaju sterylizacji na badany uktad,
w ktorym mamy zaréwno polimery jak i lek? Dodatkowo, przeprowadzajac badania
biologiczne (biorgc pod uwage przewidziany zakres aplikacyjny) testy takie wykonuje si¢ dla
sterylnych wyrobow, zatem Jaki rodzaj sterylizacji wykorzystano do wyjatowienia
analizowanych probek?

W pracy badano kinetyke uwalniania ibuprofenu, czy zatem warunki — w jakich prowadzono
ten proces nie powinny oddawaé warunkdw uzycia, czyli temperatury ciata ludzkiego,
pH,..etc.?

Podobnie sytuacja wyglada z okresleniem czasu uwalniania substancji czynnej. Opatrunki
przebywaja na ranie z reguly w okresic 7 dni (lub do ich wysycenia plynami) a nastepnie sg
zmieniane. Czy zatem nie powinno si¢ analizy dostosowaé do warunkéw uzycia?

Sposdb uwalniania substancji leczniczej powinien by¢ kontrolowany a ilos¢ wydzielanego leku
— jego dawka, powinna mie¢ wartosé stala gwarantujacg uzyskanie pozadanego efektu,

trwalego w czasie.



Jaki charakter ma ,,wiazanie” ibuprofenu z laktydem (chemiczny czy fizyczny lub mieszany)?
Uwazam, ze ograniczenie mozliwosci wykorzystania no$nika tylko dla jednego leku nie daje
pelnego obrazu jego zastosowania dla innych substancji leczniczych. Czy analizowano
potencjalne mozliwosci przenoszenia innych substancji leczniczych (o zréznicowane]
budowie)? Dobrze byloby przetestowa¢ to rozwigzanie dla hemostatykéw, substancji
antybakteryjnych, sprzyjajacych proliferacji czy epitelizacji.

Ostatnim zagadnieniem jest trwato$¢ opatrunku w czasie i jego stabilnos¢ — brak informacji

w tym zakresie.

8. Whiosek koncowy — podsumowanie.

Odnoszac si¢ do catosei dysertacji pomimo wymienionych powyzej uwag i komentarzy, ktore
Doktorantka moze wykorzystaé w dalszej aktywnosci naukowe;j, stwierdzam, iz spetnia ona
wymagania stawiane tego typu pracom naukowym. Jako recenzent rozprawg pani mgr inz.
Anecty Kopanskiej oceniam pozytywnie. Z przedstawione] analizy stanu wiedzy
i przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, Ze praca wnosi duzy wklad w rozwdj
przedmiotowej tematyki badawczej. Zbudowana w ten sposob wiedza powinna by¢ dalej
wykorzystana przy realizacji projektow zwigzanych z opracowaniem nowych, innowacyjnych
opatrunkéw czy biomaterialow z pozadang ich funkcjonalizacja. Wyniki badan majg rowniez
duzy potencjat publikacyjny w prestizowych czasopismach naukowych. Rozprawa doktorska
prezentuje og6lng wiedzg teoretyczng Autorki — takze w dyscyplinach powigzanych z tematyka
badawcza oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem
rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autorka w szeroko
analizowanej i modnej na $wiecie tematyce opatrunkow opartych na polimerach naturalnych,
nadajac im pozadang funkcjonalizacj¢, ktéra zostala poddana badaniu. Na uwage zashuguje
takze interdyscyplinarny charakter pracy. Rozprawe doktorskg stanowi praca pisemna w jgzyku
polskim, do ktérej dotgezony jest abstrakt w jezyku angielskim.

Stwierdzam zatem, Ze zgodnic z Art.187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo
o szkolnictwie wyZszym i nauce, recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Anety Kopanskiej
spetnia warunki w niej okreslone. Podnosze takze wniosek o dopuszczenie Pani mgr inz. Anety

Kopanskiej do realizacji dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Witold Sujka

A1) 47&@,



