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Chityna to biopolimer, ktdry przycigga uwage naukowcow ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci
i ogromny potencjat aplikacyjny. Jest gtéwnym sktadnikiem egzoszkieletéw owadéw, skorupiakow
oraz $4cian komoérkowych grzybéw, co czyni ja jednym z najbardziej rozpowszechnionych
polisacharydéw w przyrodzie. Jej wyjatkowa biokompatybilnos$¢, wiasciwosci antybakteryjne,
zaréwno pro-, jak i antykoagulacyjne, silna zdolnos$¢ antyoksydacyjna oraz potencjat przeciwzapainy
sprawiaja, Ze jest niezwykle pozadana w réinych zastosowaniach. Chityna stanowi doskonaty
biomateriat dzieki swoim nietoksycznym, niedraznigcym oraz biodegradowalnym wtasciwosciom, co
umozliwia jej szerokie wykorzystanie w produkcji wyrobéw medycznych. Ponadto, jej zastosowanie
wpisuje sie w globalne dazenia do zréwnowazonego rozwoju i redukcji odpaddéw. Jako surowiec
pozyskiwany gtéwnie z odpadéw przemystu spozywczego, przyczynia sie do efektywnego
wykorzystania zasobéw naturalnych i wspiera model gospodarki o obiegu zamknigtym. Dzieki
postepowi w badaniach naukowych chityna moze sta¢ sie kluczowym elementem nowoczesnych,
ekologicznych technologii przysztosci.

Pomimo licznych zalet, wysoka krystalicznos$¢ chityny utrudnia jej rozpuszczanie, co stanowi istotne
wyzwanie w praktycznych zastosowaniach. Dlatego kluczowe pozostaje zoptymalizowanie warunkéw
jej syntezy oraz przeprowadzenie kompleksowej, dtugoterminowej oceny biokompatybilnosci
i wlasciwosci biochemicznych w celu zapewnienia skutecznej aplikacji klinicznej.
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W swietle powyzszych rozwazan wybor tematu rozprawy dotyczgcego opracowania metody syntezy
nowej pochodnej chityny — butyrylo-bursztynochityny — nalezy uznac za niezwykle aktualny. Poznanie
zaleznosci pomiedzy rodzajem uzytego katalizatora, sktadem mieszaniny reakcyjnej, parametrami
procesow wytwarzania roznych form materiatéw, a ich morfologia i wiasciwosciami pozwoli w
przysztosci na swiadome projektowanie biomateriatéw oraz dostosowanie budowy przestrzenne;j i
wiasciwosci podtoza do potrzeb medycznych.

Tematyka rozprawy ma charakter oryginalny i jest niezwykle istotna z perspektywy praktycznego
wykorzystania wynikoéw badai. Doskonale wpisuje sie w nowoczesne kierunki badan nad
biomateriatami w inzynierii materiatowej.

Strona edytorska rozprawy

Wyniki swoich badan mgr inz. Anna Bednarowicz przedstawita w rozprawie liczacej 144 strony,
zawierajacej 48 rysunkéw i 24 tabele, ktére w zdecydowanej wigkszosci ilustruja wyniki badan
przeprowadzonych przez Doktorantke. Praca sktada sie z pigciu rozdziatéw, obejmujacych:
streszczenie (w jezyku polskim i angielskim), wstep —bedacy czescig literaturowa, cel i hipoteze pracy,
materiaty i metody, wyniki badan oraz podsumowanie. Kolejng czes¢ pracy stanowi bibliografia,
opracowana na podstawie 191 materiatow Zrédtowych. Na koricu rozprawy znajduje sig spis
rysunkdow i tabel. Uktad pracy jest poprawny i logiczny, zachowuje wiasciwa proporcje miedzy
przegladem literatury a badaniami wiasnymi Autorki. Zalecane byloby jednak zatytutowanie
pierwszego rozdziatu, dotyczgcego przegladu literatury, jako ,Cze$¢ teoretyczna” lub ,Przeglad
literatury tematu” zamiast ,Wstep”. Ponadto w spisie tresci brakuje odniesienia do spisu tabel, co
stanowi drobne niedopatrzenie redakcyjne. Autorka nie ustrzegta sie btedéw edytorskich, ktére
Recenzent przedstawit w Zatgczniku 1 do niniejszej recenzji i ktére warto skorygowaé. Zastrzezenie
budzi powtérzenie fragmentdéw tekstu: na stronach 13 i 14 wystepuje 10-wersowy fragment
powtérzony dwa razy, aw podrozdziale 1.5 na stronie 23 znajduje sie 8-wersowy akapit, ktory réwniez
sie powtarza. Ponadto, fragment zaczynajacy sie na stronie 107, liczacy 15 werséw, zostat
powtérzony. Wskazane powtdrzenia fragmentdw tekstu powinny zostac¢ usuniete, zwtaszcza w
wersjach przeznaczonych do publikacji internetowej, aby zapewnic spdjnos¢ i przejrzystosé tresci.

Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Bednarowicz rozpoczyna sie od przegladu literatury
zwigzanego z tematem badan. W pierwszym podrozdziale przedstawiono polisacharydy, ze
szczegdlnym uwzglednieniem chityny — jej budowy, wystepowania oraz metod ekstrakgji. Szczegblna
uwage Autorka poswiecita metodzie ekstrakcji chityny, opisujac jej kluczowe etapy: deproteinizacje,
demineralizacje i dekoloryzacje.

W kolejnym podrozdziale Autorka analizuje strukture chityny, jej formy krystaliczne (a-, B- i y-chityng)
oraz wlasciwosci fizykochemiczne. Opisuje takze badania nad uzyskaniem rozpuszczalnych
pochodnych chityny i jej modyfikacjami, takimi jak: chitozan, aminochityna czy
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karboksymetylochityna, ktére poprawiajg jej rozpuszczalnos¢ i zwiekszaja zastosowanie
w biomedycynie, farmacji i inzynierii materialowej. Szczegétowa analiza literatury $wiadczy
o dogtebnej znajomosci tematu przez Doktorantke. Kolejny podrozdziat pracy doktorskiej przedstawia
zastosowania chityny i jej pochodnych w medycynie, farmaciji, stomatologii, inzynierii tkankowej oraz
rolnictwie. Autorka omawia ich wiasciwosci, takie jak biokompatybilnos¢, dziatanie antybakteryjne
i zdolno$¢ do kontrolowanego uwalniania substancji. Opisuje zastosowanie chityny w opatrunkach,
lekach o przedtuzonym uwalnianiu, produktach stomatologicznych oraz w konstrukcji rusztowan do
regeneracji tkanek. W rolnictwie chityna wykazuje dziatanie ochronne przed patogenami i przedtuza
trwato$¢ owocdw. Autorka przedstawita szerokie spektrum zastosowan chityny i jej pochodnych,
podkreslajac zaréwno ich pozytywne wiasciwosci, jak i wyzwania zwigzane z ich wykorzystaniem.
Rozprawa doktorska dowodzi ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w dziedzinie inzynierii
materiatowej, obejmujacej kluczowe zagadnienia dotyczace wiasciwosci materiatow, ich struktury,
wytwarzania i zastosowania. W pracy szczegétowo omdwiono metody syntezy pochodnych chityny,
co stanowi fundament dla dalszych badan.

W kolejnym rozdziale (rozdziat 2) Autorka przedstawita cel, hipoteze i zakres pracy. Postawita sobie
za cel opracowanie metody syntezy nowej pochodnej chityny — butyrylo-bursztynochityny oraz ocene
jej potencjatu aplikacyjnego. Zaproponowana przez nig idea wprowadzenia do makroczasteczki
chityny grup butyrylowych i bursztynowych, majaca doprowadzi¢ do wytworzenia nowej pochodnej
chityny, stanowi oryginalne podejscie. Dzigki temu przedstawiona rozprawa doktorska jest zrodtem
nowych danych doswiadczalnych i oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego. Analiza dalszych
rozdziatéw pozwala stwierdzi¢, ze zaréwno cel pracy, jak i hipoteza badawcza zostaty sformutowane
w sposob jasny i prawidtowy.

W kolejnym rozdziale pracy Pani mgr inz. Anna Bednarowicz szczegdétowo przedstawia materiaty
wykorzystane w badaniach, proces syntezy butyrylo-bursztynochityny oraz metody i parametry
wytwarzania folii, widkien i materiatéw porowatych. Wiékna otrzymywano dwiema technikami:
formowania z roztworu na mokro oraz elektroprzedzenia. Doktorantka szczegétowo opisuje
zastosowane metody badawcze, wykorzystujgc szeroki wachlarz technik obejmujacych zaréwno
klasyczne narzedzia inzynierii materiatowej, jak i metody oceny wtasciwosci fizykochemicznych oraz
biologicznych. W pracy zastosowano spektroskopie w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR-
ATR), jadrowy rezonans magnetyczny ("H NMR), analize termograwimetryczng (TGA) oraz skaningowa
mikroskopie elektronowa (SEM). Ponadto przeprowadzono badania lepkosci dynamicznej, badania
wytrzymatosciowe, ocene zdolnosci sorpcyjnych, pomiar kata zwilzania i analize wifasciwosci
antybakteryjnych. Tak kompleksowe podejicie s$wiadczy o umiejetnosci samodzielnego planowania
i prowadzenia badan naukowych przez Doktorantke.

W czesci doswiadczalnej pracy (Rozdziat 4. Wyniki badan) Doktorantka przedstawita wyniki badan
dotyczace syntezy nowej pochodnej chityny — butyrylo-bursztynochityny, przeprowadzonej
z wykorzystaniem dwéch katalizatoréw: kwasu nadchlorowego i kwasu metanosulfonowego.
Wykazata, ze synteza prowadzona z uzyciem kwasu nadchlorowego charakteryzowata sig niska
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wydajnoscia oraz obecnoscia nieprzereagowanej chityny, natomiast optymalizacja warunkow reakcji
z kwasem metanosulfonowym pozwolita na uzyskanie kopoliestrow o wyiszej wydajnosci
i pozgdanych wiasciwosciach. Doktorantka dowiodta, ze wzrost zawartosci grup bezwodnika
bursztynowego wplywa na zwiekszenie hydrofilowosci otrzymanych materiatéw, co potwierdza ich
potencjat do zastosowar biomedycznych, takich jak opatrunki, rusztowania tkankowe czy systemy
dostarczania lekow. Dokonata analizy wiasciwosci mechanicznych otrzymanych wiékien, wskazujgc
na ich ograniczong wytrzymato$é. Ponadto wykazata, ze materiaty porowate otrzymane metodg salt-
leaching charakteryzujg sie¢ zréinicowang strukturg porow, a mozliwos¢ ich kontrolowanej
modyfikacji pozwala na dostosowanie wtasciwosci chtonnych i zwilzalnosci powierzchni.
Zastosowanie metody elektroprzedzenia umozliwito formowanie mikrowtékien, jednak ich
morfologia wskazuje na wystepowanie tzw. widkien wstazkowych o niejednorodnych srednicach.
Wiadomo, ze wtékna o takiej strukturze powstajg w wyniku szybkiego odparowania rozpuszczalnika
z powierzchni strugi podczas elektroprzedzenia, co prowadzi do formowania si¢ skérki w postaci
wydrazonej tuby. W miare dalszego parowania rozpuszczalnika, struktura ta zapada sie, a mokre
wibékna ulegaja sptaszczeniu po zderzeniu z kolektorem, przyjmujac ksztaft ptaskiej wstazki. Aby
uzyska¢ bardziej cylindryczne wtdkna, zaleca sie zwiekszenie stezenia polimeru w roztworze.
Doktorantka badata takze wptyw przytozonego napiecia na morfologie widkien. Zdaniem recenzenta,
aby wytworzyé wysokiej jakosci widkna metoda elektroprzedzenia, konieczne jest przeprowadzenie
licznych préb i eksperymentéw majgcych na celu ocene takze innych parametréw procesu, co
umozliwitoby lepsze sterowanie jego przebiegiem i uzyskanie widkien o optymalnych wiasciwosciach.
Recenzent rozumie jednak, ze celem Doktorantki byto przede wszystkim sprawdzenie, czy otrzymana
pochodna chityny nadaje sie do wytwarzania wiékien tg metoda.

Po zapoznaniu sie z czescig doswiadczalng rozprawy doktorskiej nasuwaja sie rowniez pewne uwagi
i watpliwosci:

e W badaniach wtasciwosci mechanicznych przy wykorzystaniu maszyn wytrzymatosciowych
standardowe procedury, takie jak testy rozciggania czy Sciskania, polegajg na przytozeniu sity, co
prowadzi do powstawania naprezen w materiale, a odksztatcenie jest wynikiem tego naprezenia.
W pracy Doktorantka stwierdzita: ,,Zasada dziatania maszyny wytrzymatosciowej bazuje na
precyzyjnym przyktadaniu sprecyzowanego odksztafcenia do prébki, dzieki czemu mozliwe jest
okreslenie odpowiedzi mechanicznej badanego materiafu”. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

e Na stronie 55 pracy Doktorantka napisata: ,Jedng z metod, ktéra w precyzyjny sposéb pozwala
oceni¢ skuteczno$¢ materiatu do hamowania rozwoju bakterii, jest norma ISO 22196
Sformutowanie ,,norma jest metodg” jest problematyczne, poniewaz norma nie jest metoda, lecz
dokumentem opisujagcym procedure badawcza. Bardziej precyzyjne byloby sformutowanie:
Jedng z metod precyzyjnej oceny skutecznosci materiatu w hamowaniu rozwoju bakterii jest
metoda opisana w normie ISO 22196".

e W opisach badan FTIR recenzent zaleca stosowanie okreslenia ,,pasma” zamiast ,,pikéw” (str. 58),
poniewaz widmo w podczerwieni przedstawia obszary absorpcji promieniowania dla okreslonych
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grup funkcyjnych, ktére zazwyczaj maja charakterystyczng szerokos¢ i ksztatt. Termin »pik”
sugeruje pojedynczy, ostry sygnat, co jest bardziej typowe dla technik spektroskopii w zakresie
UV-Vis lub NMR. W FTIR pasma moga by¢ szerokie, asymetryczne lub zfozone, co odzwierciedla
specyficzne oddziatywania molekularne oraz srodowisko chemiczne analizowanego zwigzku.

e Czy rysunek 17 przedstawia schemat urzadzenia, na ktérym widkna zostaty wykonane metoda
elektroprzedzenia? Jedli tak, w parametrach nie podano informacji na temat obrotéw kolektora.
Konstrukcja urzadzenia ma istotny wplyw na parametry procesu. Prosz¢ o szczegbtowe
informacje dotyczace budowy urzadzenia, takie jak rodzaj kolektora, predkos¢ dozowania
roztworu, rozmieszczenie dozownika i kolektora oraz obroty kolektora, jesli rysunek rzeczywiscie
przedstawia to urzadzenie.

e Czcionka zastosowana przy wartosciach liczbowych oznaczajacych diugosci fal na widmach FTIR
jest zbyt mata, co uniemozliwia ich wiasciwe odczytanie. Moze to utrudniac prawidtowa
interpretacje wynikéw i poréwnanie danych. Autorka powinna zadbac o odpowiednia wielkos¢ i
kontrast czcionki, aby zapewnié klarownos$¢ prezentowanych informaciji.

e Na stronie 66, w komentarzu do Tabeli 8, dotyczacym syntezy 2a i opisie przypadku grup
butyrylowych, nalezy poprawi¢ wartosci stopnia podstawienia. Zamiast: ,1,9 (teoretyczna) oraz
1,74 (uzyskana)” powinno by¢: 1,7 (teoretyczna) oraz 1,48 (uzyskana)”. Dzigki tej korekcie dane
w tekécie beda zgodne z wartoéciami przedstawionymi w tabeli, co zapewni poprawnos¢ analizy.

e W podsumowaniu na stronie 66 wystgpuje sprzeczno$¢ wzgledem tresci rozdziatu. Stwierdzono,
3e stopnie podstawienia dla syntez 1a i 2a nie osiagnely zatozonych wartosci, podczas gdy dla
syntezy 2a stopieri podstawienia grupami bursztynowymi (0,3) byt zgodny z wartoscia
teoretyczna. Podsumowanie powinno zosta¢ skorygowane, aby uwzgledni¢ te zgodnosc i
precyzyjnie odzwierciedla¢ wyniki.

Uzyskane w ramach rozprawy doktorskiej wyniki stanowia istotny wkiad w rozwoj materiatéw
biomedycznych na bazie chityny. Dostarczajg nowych danych eksperymentalnych oraz otwieraja
moiliwoéci dalszych badan nad ich zastosowaniami. Doktorantka wykazata sig¢ duza wiedzg
teoretyczna, umiejetnosciami w zakresie samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych
oraz zdolnoécia krytycznej analizy wynikéw badan.

Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa pt.: ,,Badania nad wykorzystaniem
innowacyjnych estrowych pochodnych chityny do otrzymywania materiatéw o potencjalnym
zastosowaniu w medycynie” spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 .
Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (z p6zn.zm.) i wnioskujg o jej dopuszczenie do dalszych
etap6w postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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Zatacznik 1. Drobne btedy edytorskie znajdujace sie w rozprawie doktorskiej
Pani mgr inz. Anny Bednarowicz

JEST

POWINNO BYC

str.17, wers 3

Badania mikroskopii elektronowej
wykazaty...

Badania przeprowadzone metoda
mikroskopii elektronowej wykazaty...

str. 18, wers 20

... produkowana jest enzymy...

... produkowana jest przez enzymy...

str. 25, wers 13

...in-vitro

...in vitro (kursywa)

str. 25, wers 15

..pozwala na maksymalizacje
tworzenie wigzan...

..pozwala na maksymalizacje tworzenia
wigzan...

str. 29, wers 19

...Kurita et al. [68]. uzyli

...Kurita i in. [68] uzyli (bez drugiej kropki)

str. 32, wers 10

Szosland [107]natomiast

Szosland [107] natomiast (brak spacji)

str. 38, wers 1

Achmad iinni [142] paste do zebdw

na bazie chitozanu z krewetki biatej

zdolng do zmniejszenia liczby kolonii
Streptococcus Mutans w przypadku

prochnicy weczesnego dziecinstwa.

(Brak czasownika w zdaniu)

str. 39, wers 23

zapobiega zgniliznom
spowodowanymi grzybami

zapobiega zgniliznom spowodowanym
grzybami

str. 41, wers 11

wymagata okreslenie rodzaju

wymagata okreslenia rodzaju

str. 41, wers 27

w medycynie W ramach

w medycynie. W ramach

str. 42, wers 2

bursztynowegooraz

bursztynowego oraz (brak spacji)

str. 44, wers 8

chityny (Rys 16)

chityny (Rys 16).

str. 45, wers 2

zdecydowano sie a prébe

zdecydowano sie na probe

str. 49, wers 1

Na podstawie pomiaréw
intensywno$¢ wybranych pikéw...

Na podstawie pomiaréw intensywnogci
wybranych pikow...

str. 49, wers 17

produktu [170].Mozliwosci

produktu [170]. Mozliwosci (brak spacji)

str. 49, wers 18

zachowan pseudoplastycznych,
dylatantnych czy tiksotropowych

zachowan pseudoplastycznych,
dylatancyjnych czy tiksotropowych

str. 50, wers 19

mozliwe jest analiza

mozliwa jest analiza

str. 50, wers 20

na wlasciwosci polimeru takich jak

na wiasciwosci polimeru takie jak

str. 50, wers 24

przewidzenie zachowania materiatu

przewidzenie zachowania sie¢ materiatu

str. 51, wers 1

Pomiary byt wykonywane

Pomiary byty wykonywane

str. 51, wers 3

100yl

100 pl (brak spacji)

str. 51, wers 22

ocena ich jednorodnosci oraz
wystepowanie defektow

ocena ich jednorodnosci oraz
wystepowania defektow

str. 52, wers 14

... wytrzymatos¢ wtasciwa badanych
widkien

... wytrzymatos¢ wiasciwa badanych
witdkien, (brak kropki)

str. 57, wers 8

reaktorach Wkraplacze

reaktorach. Wkraplacze

str. 63, wers 3

Do badan wykorzystano jedynie
produkty wytworzonych syntezach
la...

Do badan wykorzystano jedynie
produkty wytworzone w syntezach 1a...




str. 65, wers 14 charakteryzuje sie stopniem charakteryzuje sie stopniem
podstawienia 0,05 podstawienia 0,05. (brak kropki)

str. 66, wers 13 3500-3200 cm-1, 3500-3200 cm’,

str. 66, wers14 | przy 1732 cm-1 przy 1732 cm

str. 67, wers 14 polimery stanowit okoto 7% masy polimery stanowity okoto 7% masy

str. 82, wers7 mozna zapewnié 2 poprzez mozna zapewni¢ poprzez wprowadzenie
wprowadzenie

str. 83, wers 17 po jednym dniu od ich sporzadzeniu | po jednym dniu od ich sporzadzenia

str. 90, wers 20, | na powierzchni widoczne jest zbyt na powierzchni widocznych jest zbyt

25 wiele niedoskonato$ci. wiele niedoskonatosci.

str. 90, wers 30 nierownomierne i posiadaja nierbwnomierne i posiadajg zgrubienia
zgrubienia j pocienienia oraz pocienienia

str. 91, wers 4 obserwuje sie duze zréznicowanie obserwuje sie duze zréznicowanie
grubosci w jednej wigzce oraz grubosci w jednej wigzce oraz
nieregularnym ksztattem na catej nieregularny ksztatt na catej diugosci
dtugosci

str. 91, wers 6 rowniez te widkna maja réwniez te wiékna majg nieregularng
nieregularng

str. 98, wers 24 a wsrod nich obecne jest wiele a wérdd nich obecnych jest wiele
defektow defektéow

str. 103, wers 4 regute Strugesa[187], ktorej regute Strugesa [187], ktérej (spacja)

str. 103, wers 9 a czytelnoscia histogramu[188]. a czytelnoscia histogramu_[188].

str. 109, wers 5 z pochodnych chityny- dibutytrylo z pochodnych chityny- dibutyrylochityny

chityny

Rys. 20, 22, 23, 26

Zbyt mata czcionka







