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Wstep
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala oceniona wedtug nastepujacych kryteriow:
1. Oryginalno$é problemu naukowego oraz prawidlowos¢ jego zdefiniowania
2. Ocena poprawnosci celoéw i hipotez badawczych oraz stopnia ich weryfikacji
3. Ocena poprawnosé interpretacji wynikow badaii i wnioskowania
4. Umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

1. Oryginalnoéé¢ problemu naukowego oraz prawidlowos¢ jego zdefiniowania

Struktury widkniste od wielu lat znajduja szerokie zastosowanie w medycynie, przede wszystkim
jako materialy opatrunkowe, implantacyjne, rusztowania dedykowane inzynierii tkankowej oraz
elementy wzmacniajace kompozytowe wyroby medyczne, w tym egzoszkielety i egzoortezy.
Szczegblne znaczenie przypisuje si¢ materialom opartym na biopolimerach naturalnych, ktorych
wlasciwosci, takie jak zdolno$¢ do absorpeji wysigku, utrzymania wilgotnego mikrosrodowiska rany,
przepuszczalno$é dla gazéw oraz mozliwo$¢ tworzenia wysoko porowatej architektury, sprzyjaja
procesom regeneracji tkanek. Cho¢ widkniste biomaterialy nie stanowig nowego obszaru badawczego,
nadal pozostaja przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu na szerokie mozliwosci ich
funkcjonalizacji oraz dostosowania wlasciwoéci do konkretnych zastosowan klinicznych.

Obecny rozwéj materialéw opatrunkowych koncentruje si¢ nie tyle na opracowywaniu nowych
struktur widknistych, ile na nadawaniu juz istniejgcym materialom dodatkowych, ukierunkowanych
funkeji biologicznych. Obejmuja one migdzy innymi aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowg, wlasciwosci
przeciwzapalne i antyoksydacyjne, kontrolowane uwalnianie substancji terapeutycznych,
przewodnictwo elektryczne wspomagajace regeneracj¢ tkanek czy zdolnos¢ do modulowania
odpowiedzi komérkowej. Coraz wigkszego znaczenia nabiera réwniez projektowanie materialéw
aktywnie oddziatujgcych z mikrosrodowiskiem rany, zamiast pelnigcych jedynie funkcje biernej bariery
ochronne;j.



Szczegblng rolg odgrywa tu powierzchnia biomaterialu (widkna elementarnego), ktéra jako
pierwsza kontaktuje si¢ z krwig i plynami ustrojowymi pacjenta. To wiasnie wlasciwosci
fizykochemiczne powierzchni determinuja przebieg adsorpcji bialek osocza, aktywacje ukiadu
krzepnigcia, adhezje¢ i aktywacje plytek krwi oraz inicjacje odpowiedzi zapalnej. W konsekwencji
wplywaja one na zdolno$¢ materiatu do utrzymania homeostazy mikrosrodowiska tkankowego. W
przypadku nowoczesnych biomaterialow pojecie wlasciwosci hemostatycznych wykracza poza
klasycznie rozumiang biozgodnos¢. Zdolno$é biomateriatu do inicjowania lub modulowania procesu
krzepnigcia ma zasadnicze znaczenie nie tylko w leczeniu ran ostrych i przewlektych, lecz réwniez w
materiatach stosowanych podczas zabiegéw chirurgicznych, implantach naczyniowych oraz materiatach
wykorzystywanych do tamowania krwawienia. Nalezy jednak podkreslié, ze pozadana odpowiedz
hemostatyczna zalezy od planowanego zastosowania materiatu np.; opatrunki hemostatyczne powinny
przyspieszaé tworzenie stabilnego skrzepu, natomiast implanty dtugoterminowe nie mogg indukowaé
nadmiernej aktywacji ukfadu krzepnigcia prowadzacej do zakrzepicy. Oceniajgc wlasciwosci
homeostatyczne biomaterialéw nalezy zatem analizowac¢ nie tylko szybko$¢ powstawania skrzepu, ale
rowniez aktywacjg plytek krwi, adsorpcje biatek osocza, hemokompatybilnos$é¢ oraz wplyw materiatu na
poszczegblne etapy kaskady krzepniecia.

W tym kontekscie szczeg6lnie interesujgcym Kierunkiem badan sg powierzchniowe modyfikacje
widkien z wykorzystaniem metali bioaktywnych, takich jak cynk, miedZ czy zelazo, nanoszonych
metodg rozpylania magnetronowego (ang. magnetron sputtering). W odr6znieniu od objetosciowego
modyfikowania polimeréw metoda ta umozliwia zachowanie pierwotnych wlasciwosci mechanicznych,
elastycznosci oraz porowatej architektury materialu, odpowiedzialnych za transport gazéw oraz
absorpcje wysigku. Dodatkowa zaleta jest mozliwosé precyzyjnego sterowania iloscig, skladem
chemicznym i jednorodnoscig warstwy aktywnej, co ma szczeg6lne znaczenie w przypadku metali
wykazujacych aktywnosé biologiczng przy jednoczesnym ryzyku wystapienia efektéw cytotoksycznych
w przypadku nadmiernego uwalniania jonéw.

Jednoczesnie istotnym aspektem procesu jest oddzialywanie plazmy generowanej podczas
rozpylania na podioze widkniste. Nawet w przypadku niskotemperaturowych proceséw plazmowych
moze dochodzi¢ do modyfikacji chemicznej powierzchni, degradacji tancuchéw polimerowych, zmian
masy czgsteczkowej czy pogorszenia wlaciwosci mechanicznych, szczegdlnie w przypadku
biopolimeréw podatnych na degradacj¢ termiczng lub oksydacyjna. Kontrolowane oddziatywanie
plazmy oraz ewentualny etap wygrzewania (ang. annealing) mogg byé wykorzystywane do
ksztaltowania struktury (budowy chemicznej) i wlasciwosci nanoszonych warstw, jednak w przypadku
widknistych podlozy biopolimerowych wymagaja one szczegélnej kontroli ze wzgledu na ryzyko
degradacji chemicznej i termicznej materialu bazowego. Z tego wzgledu optymalizacja parametréw
procesu magnetronowego powinna uwzgledniaé nie tylko uzyskanie odpowiednich wlasciwosci
powloki metalicznej, lecz réwniez zachowanie integralnosci i funkcjonalnosci wiéknistego podloza.
Obecnos¢ warstw metalicznych powinna zapewniaé selektywne dzialanie biologiczne, polegajace na
skutecznej eliminacji drobnoustrojéow przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej cytokompatybilnosci
wobec komorek gospodarza.

Wybrane w pracy metale — cynk, miedz i zelazo — nalezg do tzw. pierwiastkéw biogennych. Ich
wykorzystanie w materialach biomedycznych jest uzasadnione nie tylko aktywnoscia
przeciwdrobnoustrojowa, ale réwniez udzialem w procesach regeneracyjnych. Jednoczesnie efekt
biologiczny tych pierwiastkow jest silnie zalezny od ich stezenia, formy chemicznej oraz kinetyki
uwalniania, dlatego ocena ich bezpieczenstwa biologicznego wymaga kompleksowej charakterystyki.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, Ze sama obecno$¢ warstwy metalicznej na powierzchni widkien nie
stanowi obecnie wystarczajgcego elementu innowacyjnosci, gdyz podobne rozwigzania sa szeroko
opisywane w literaturze. Istotna warto$¢ poznawcza wynika dopiero z kompleksowej analizy zaleznosci
pomigdzy parametrami procesu nanoszenia powloki, jej mikrostruktura i skladem chemicznym,
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profilem uwalniania jonéw metali oraz uzyskanym efektem biologicznym obejmujacym aktywnosé
przeciwdrobnoustrojowa, cytokompatybilnos¢, odpowiedz zapalng oraz wlasciwosci hemostatyczne.

Drugim, réwnie istotnym problemem badawczym pozostaje metodyka oceny wlasciwosci
hemostatycznych biomateriatéw. W przeciwiefistwie do badan biozgodnosci czy cytotoksycznoscei,
ktére sa w znacznym stopniu ustandaryzowane (m.in. seria norm ISO 10993), ocena oddziatywania
materialow z ukladem krzepnigcia pozostaje niejednolita. W literaturze stosowane sg zaréwno testy
oparte na petnej krwi (ang. whole blood clotting index, czas wykrzepiania, adsorpcja i aktywacja plytek),
jak i badania wykorzystujace osocze ubogoplytkowe, obejmujgce oznaczenia czasu protrombinowego
(PT), czasu czgéciowej tromboplastyny po aktywacji (APTT), czasu trombinowego (TT) czy generacji
trombiny. Brak jednolitej metodyki oraz niewielka liczba norm dedykowanych ocenie wilasciwosci
hemostatycznych materialéw sprawiaja, ze poréwnywanie wynikéw uzyskiwanych przez rézne zespoly
badawcze jest utrudnione. Z tego wzgledu rozwdj wiarygodnych i powtarzalnych metod oceny interakcji
biomaterial-krew nalezy obecnie uznac za jedno z istotniejszych wyzwan w inzynierii biomateriatow,
a prace podejmujace t¢ problematyke posiadaja zaréwno znaczenie poznawcze, jak i aplikacyjne.

W tym kontekscie podjeta tematyke badawcza rozprawy uwazam za aktualng, a co istotne —
posiadajaca szeroki potencjal aplikacyjny. Na uznanie zasluguje fakt, ze Doktorantka nie koncentruje
si¢ wylacznie na poszukiwaniu nowych materialéw, lecz §wiadomie opiera swoje badania na dobrze
poznanych i ugruntowanych biomaterialach o potwierdzonym potencjale aplikacyjnym w medycynie.
Takie podejécie pozwala skupi¢ sie¢ na ich funkcjonalizacji i nadawaniu nowych wilasciwosci
biologicznych, co z punktu widzenia mozliwosci wdrozeniowych wydaje si¢ kierunkiem w pelni
uzasadnionym.

2. Ocena poprawnosci celow i hipotez badawczych oraz stopnia ich weryfikacji

Wprowadzenie przygotowane przez Doktorantke stanowi przejrzyste i syntetyczne opracowanie
zagadnien niezbgdnych do zrozumienia problematyki badawczej przedstawionej w cyklu publikacji. W
sposob logiczny przedstawiono podstawowe informacje dotyczace budowy i funkcji skory, znaczenia
homeostazy w procesie gojenia ran, charakterystyki bioaktywnych materialéw opatrunkowych oraz roli
czynnikéw o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym (bakteriobdjczym). Na koniec wprowadzenia p.
Doktorantka stawia hipoteze, mowiaca ze: kierunkowa modyfikacja biomaterialéw metalami poprawia
ich wlaSciwosci biologiczne, pod kgtem aplikacyjnym w obszarze medycyny, w tym wplywa na ich
aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowg oraz moze modelowaé wlasciwosci koagulacyjne.

Tak sformulowana hipoteza ma charakter bardzo szeroki i odnosi si¢ do ogélnej klasy biomateriatow,
podczas gdy przedmiotem badan przedstawionych w rozprawie sg przede wszystkim wiokniste
materialy biopolimerowe poddane powierzchniowej modyfikacji metalami. Zakres badan zostat jednak
doprecyzowany w celu giéwnym pracy, ktéry jednoznacznie okresla zar6wno rodzaj analizowanych
materialow, jak i kierunek ich funkcjonalizacji. W tym ujeciu szczegélnie istotne staje si¢ wykazanie
zaleznosci pomigdzy parametrami modyfikacji powierzchniowej wiokien a uzyskanym efektem
biologicznym, obejmujacym aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa, cytokompatybilno$¢ oraz wplyw na
procesy hemostazy. Takie zawezenie kontekstu badawczego pozwala wilasciwie oceni¢ zaréwno
nowatorstwo przedstawionej koncepcji, jak i rzeczywisty potencjal aplikacyjny opracowanych
materialow.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze sformutowanie ,,poprawa wlasciwosci biologicznych” moze by¢
interpretowane w sposob niejednoznaczny, poniewaz w przypadku biomaterialéw uzyskanie
korzystnego efektu biologicznego wymaga zazwyczaj zachowania odpowiedniego kompromisu
pomigdzy poszczegblnymi funkcjami materialu. Przykladowo, zwigkszenie aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej moze jednoczesnie wigzaé si¢ z ryzykiem obnizenia cytokompatybilno$ci w
przypadku nadmiernego uwalniania jonéw metali. Podobnie, silniejsza aktywacja procesu krzepnigcia
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moze by¢ pozadana w przypadku materialow opatrunkowych przeznaczonych do kontroli krwawienia,
natomiast w odniesieniu do implantéw diugoterminowych moze stanowi¢ zjawisko niekorzystne,
zwigkszajace ryzyko powstawania zakrzepow.

Pani Doktorantka za cel pracy postawila sobie opracowanie innowacyjnych metod biofunkcjonalizacji
struktur wioknistych poprzez ich modyfikacje ich struktury z wykorzystaniem metali, takich jak
miedZ, cynk i Zelazo. Tak sformutowany cel wskazuje na konieczno$¢ nie tylko potwierdzenia
skutecznos$ci przeprowadzonego procesu modyfikacji, ale réwniez okreslenia charakteru zmian
zachodzacych w materiale na poziomie strukturalnym. Tymczasem przedstawione w pracy wyniki
badan fizykochemicznych, teksturalnych oraz mikroskopowych, w tym analizy skladu pierwiastkowego
metodg EDS, pozwalaja na potwierdzenie efektywnego wprowadzenia warstw zawierajgcych badane
pierwiastki na powierzchni widkna oraz oceng morfologicznych zmian towarzyszacych procesowi
modyfikacji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tego typu analizy nie dostarczajg jednoznacznych informacji
dotyczacych charakteru oddzialywan pomigdzy naniesionymi metalami a materialem bazowym ani nie
potwierdzajg zmian zachodzacych w strukturze chemicznej lub krystalicznej podtoza.

Pelna weryfikacja wplywu zastosowanej funkcjonalizacji na wilasciwosci i budowg materiatu
biopolimerowego wymagalaby uzupelnienia badain o metody umozliwiajgce identyfikacj¢ zmian
zachodzacych na poziomie molekularnym lub fazowym, takie jak spektroskopia FTIR, analiza XPS,
badania XRD czy — w przypadku odpowiednich ukladéw materialowych — spektroskopia NMR.
Zastosowanie tych technik pozwoliloby jednoznaczniej okresli¢, czy obserwowany efekt wynika
wylacznie z powierzchniowego osadzania faz metalicznych, czy tez prowadzi do zmian w strukturze
chemicznej, organizacji lancuchéw polimerowych lub strukturze fazowej materiatu biopolimerowego.

Zaréwno zastosowana w jednej z prac metoda dip coatingu i sieciowania, jak réwniez
funkcjonalizacja powierzchni metoda PVD, pozwalajg na okreslenie otrzymanych materiatléw jako
modyfikowanych powierzchniowo. Natomiast wnioski dotyczace wplywu tych procesow na strukture
biopolimeru, rozumiang jako jego budowa chemiczna lub organizacja molekularna, wymagaja
potwierdzenia za pomocg odpowiednich metod analitycznych. Jezeli tego typu badania zostaly
wykonane przez p. Doktorantke, lecz nie zostaly przedstawione w rozprawie (publikacjach), uprzejmie
proszg o ich uzupelnienie oraz komentarz dotyczacy uzyskanych wynikow.

Jako jedng z metod weryfikacji zalozen badawczych Autorka zastosowala specjalnie dostosowang

procedurg oceny wlasciwosci hemostatycznych badanych materialéw. Zastosowanie indywidualnie
opracowanego podejscia moze by¢ uzasadnione specyfikg badafh nad wldknistymi biomateriatami,
ktérych oddzialywanie z krwig moze zaleze¢ od wielu czynnikéw, takich jak architektura przestrzenna
materiatu, wlasciwosci powierzchniowe czy zdolnos¢ do adsorpcji biatek osocza.
Jednak w przedstawionej pracy brakuje szczegblowego opisu zasadno$ci opracowania tej
procedury, zakresu wprowadzonych modyfikacji w odniesieniu do metod stosowanych do oceny
procesu krzepnigcia oraz sposobu interpretacji uzyskanych wynikéw. W szczegélnodci nie
przedstawiono informacji, czy zastosowana procedura stanowi modyfikacj¢ istniejgcych metod oceny
wplywu materialéw na proces koagulacji, czy tez zostata opracowana jako nowe podejscie badawcze.
Nalezy réwniez wskazaé, ze parametry wykorzystane w pracy, takie jak czas protrombinowy (PT), czas
czesciowej tromboplastyny po aktywacji (APTT) czy czas trombinowy (TT), opisuja gléwnie osoczowe
mechanizmy krzepnigcia, dlatego ich odniesienie do wilasciwosci hemostatycznych materialow
widknistych wymaga szczegélnej interpretacji uwzgledniajacej specyfike oddzialywania material-
krew. Prosz¢ o komentarz i uzupetnienie.

3. Ocena poprawnosé interpretacji wynikéw badan i wnioskowania

Rozprawa doktorska zostala przygotowana w formie cyklu o$miu tematycznie powigzanych
publikacji naukowych, opublikowanych w latach 2023-2025, poprzedzonych czgscig opisows
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obejmujaca wprowadzenie do problematyki, cel i zakres badan oraz syntezg¢ uzyskanych wynikow.
Publikacja prac w recenzowanych czasopismach oraz ich parametry bibliometryczne potwierdzaja
znaczenie podjetej tematyki. Recenzja rozprawy obejmujacej cykl publikacji wymaga jednak analizy
calego osiagniecia naukowego, uwzgledniajacej nie tylko jakos¢ poszczegdlnych prac, ale przede
wszystkim spdjnos¢ koncepcji badawczej, realizacje zalozonych celéw oraz sposob interpretacii
uzyskanych wynikow.
Zasadniczo wszystkie opublikowane prace dotycza otrzymywania kompozytowych materiatow
widknistych na bazie naturalnych polimeréw, poddawanych funkcjonalizacji z wykorzystaniem metali
— zarOwno poprzez nanoszenie cienkich warstw metodg rozpylania magnetronowego (PVD/DC-MS),
jak i modyfikacje alginianu sodu z zastosowaniem jonéw miedzi. Szczegélowe zapoznanie si¢ z
rozprawa doktorskg i analiza wszystkich publikacji wchodzacych w sklad cyklu pozwala sformutowaé
kilka zagadnien ktore w mojej ocenie wymagaja dodatkowego komentarza lub wyjasnienia. Dotycza
one:

a) biobezpieczenstwa materialu kompozytowego
Czy wyznaczala Pani minimalne stezenia jonow metali (miedzi, cynku, Zelaza) zapewniajace efekt
przeciwdrobnoustrojowy (MIC oraz — jesli bylo to mozliwe — MBC lub MBIC), a nastgpnie czy wartosci
te zostaly odniesione do ilo$ci jonéw potencjalnie uwalnianych z opracowanych materialow w czasie
odpowiadajgcym zastosowanemu testowi mikrobiologicznemu (czyli po 24 h)?
W przypadku materiatéw modyfikowanych metodg PVD istotna wydaje si¢ jednak réwniez ocena
ilosciowa, umozliwiajaca okreslenie zaleznosci pomigdzy iloscig zdeponowanego metalu, profilem jego
uwalniania a stopniem redukcji liczby bakterii. Czy w ramach prowadzonych badaf wykonywano
ilosciowe testy aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej, np. okreslajgce redukcjg liczby zywych komorek
bakteryjnych w zaleznosci od czasu nanoszenia warstwy metallcznej (lub ilosci zdeponowanego
metalu)? Proszg¢ o komentarz.
W przedstawionych badaniach wykorzystano komérki PBMC, a oceng cytotoksycznosci prowadzono
po 24 i 48 godzinach inkubacji. Czy zdaniem Autorki taki model badawczy pozwala na pelng oceng
bezpieczenstwa biologicznego opracowanych materialéw czy ich potencjalnej stymulacji procesow
regeneracji? Jakie ograniczenia wigzg si¢ z wykorzystaniem komdrek PBMC? Prosz¢ o komentarz.

b) kontroli zachowania si¢ materialu w warunkach in vitro
W zadnej z publikacji nie przedstawiono badan dotyczacych kinetyki uwalniania jonow metali w
warunkach in vitro, co — biorac pod uwage deklarowane zastosowania biomedyczne opracowanych
materialéw — wydaje si¢ zagadnieniem istotnym. W dyskusjach przedstawionych w kolejnych
manuskryptach brakuje klarownego odniesienia uzyskanych wartosci ilosci cynku, miedzi i zelaza (np.
uzyskanych metoda FAAS) do danych literaturowych dotyczacych zakreséw stgzefi uznawanych za
bezpieczne w kontakcie z organizmem czlowieka. Jesli takie dane sg dostgpne proszg o uzupetnienie.

¢) wplywu zastosowanej metody funkcjonalizacji na strukture materialu
W publikacjach bazujacych na podiozach wytwarzanych z PLA metodg melt-blown uwage zwracaja
obrazy mikroskopowe SEM przedstawiajace morfologig widkien (np. rys. 6.3.3, 6.5.2, 6.8.5 w czgsci
opisowej rozprawy oraz w odpowiadajacych im publikacjach nr 3, 5 i 8). Proszg¢ o uzupehnienie
informacji dotyczacych rozkladu srednic widkien oraz odpowiedz na pytanie: czy wielko$¢ widkna (jego
srednica) moze wplywac na efektywnos¢ procesu osadzania warstw metalicznych metodg PVD oraz na
stopien ewentualnych zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej wlékna w warunkach prowadzonej
metalizacji.
Przywolane tu obrazy SEM wskazuja réwniez na obecno$¢ licznych peknigé widkien zaréwno na etapie
formowania wiokniny, jak i po procesie magnetronowego nanoszenia metali. Obserwacje te mogg
sugerowa¢ kruche pekanie widkien elementarnych. W zwiazku z tym zasadne wydaje si¢ pytanie, czy
w ramach prowadzonych badan wykonywano analizy strukturalne i fizykochemiczne pozwalajgce
oceni¢ wplyw procesu PVD na wiasciwosci widkien PLA i kompozytéw PLA-warstwa metaliczna.
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Jezeli takie badania byly wykonywane, prosz¢ o ich uzupehienie ich wynikami. W przypadku braku
takich analiz prosz¢ o komentarz dotyczacy przewidywanych zmian zachodzgcych w strukturze widkien
PLA pod wplywem procesu plazmowego i osadzania warstw metalicznych oraz metod jakimi
nalezatoby si¢ postuzy¢ aby uzupehié te luke.

d) wplywu zastosowanej metody funkcjonalizacji na wlasciwosci fizykochemiczne
Modyfikacja metaliczna moze nie tylko wprowadzaé aktywnosé biologiczna, ale takze zmieniaé
wlasciwosci powierzchniowe, ktore warunkujg kontakt material—krew. Czy badano wplyw nanoszonych
warstw metalicznych na wlasciwoéci powierzchniowe wiéknin, w szczegOlnosci  energig
powierzchniows, kat zwilzania oraz zdolno$é¢ absorpcji ptynéw (chlonnoéé, nasigkliwo$¢)? Prosze o
uzupelnienie i wskazanie, jakich zmian oczekiwano po funkcjonalizacji pod katem tych parametrow i
czy zostaly one zrealizowane oraz czy moga one wplywa¢ na zbadane wiasciwosci hemostatyczne
opracowanych materiatow.

e) aplikacyjno$¢ uzyskanych wynikow;

W jakich warunkach fizjologicznych lub klinicznych wydtuzenie czasu krzepnigcia obserwowane po
metalizacji wiéknin PLA mogloby stanowi¢ korzystng cechg materiatu? Dla jakich zastosowan
biomedycznych, poza materiatami hemostatycznymi, widzialaby Pani potencjalne wykorzystanie takich
kompozytéw?

f) klarowno$¢ zapiséw zjawisk (interakeji) zachodzacych w trakcie procesu metalizacji DC

MS na wiéknach biopolimerowych
W przedstawionych schematach interakeji (reakcji) metali z podlozem Doktorantka postuguje sig
roznymi formami zapisu metalu; raz pokazujgc go w postaci atomowej niezwigzanej ze struktura
tancucha polimerowego (np. praca 6, rys 2), raz niejako zwigzanej z taficuchem polimerowym (prace
3, 4, 5). Proszg o doprecyzowanie, w jakiej formie chemicznej wystepuja metale bezposrednio po
zakoficzeniu procesu osadzania metoda DC-MS a z jakimi nalezy liczy¢ sie w érodowisku wodnym lub/i
organizmie czlowieka. Czy przeprowadzono badania pozwalajace okreslié, jaka forma metalu jest
odpowiedzialna za obserwowany efekt biologiczny (biob6jczosc, genotoksyczno$¢, cytotoksycznosé)?
Jakie znaczenie przypisuje Pani poszczegélnym formom metali badanych w pracy tj; utleniona warstwa
metalu, jon, nanoczastka z punktu widzenia odpowiedzi biologicznej. Prosze o odpowiedz.
Osobnego komentarza wymaga publikacja Blood coagulation activities of cotton-alginate-copper
composite, w ktorej zastosowano odmienng metode modyfikacji materiatu widknistego niz DC MS.
Moje zastrzezenia dotycza przedstawionego na rysunku 2 schematu hipotetycznego mechanizmu reakc;ji
zachodzacej podczas dwustopniowej modyfikacji podloza bawelnianego. Schemat wymaga
doprecyzowania zaréwno pod wzgledem chemicznym, jak i interpretacyjnym, poniewaz niektore
przedstawione elementy sa kontrowersyjne: sposob przedstawienia oddzialywai pomigdzy jonami
miedzi a jednostkami strukturalnymi alginianu oraz sugerowane tworzenie nowych wigzan pomiedzy
skladnikami kompozytu H-OH. Sam proces modyfikacji (dip coating) jak i jego warunki nie sg
wystarczajgce by uzyskaé typowe polaczenie chemiczne - sugerowane schematem. Brak
wystarczajgcego dowodu na utworzenie trwatych wigzaf chemicznych pomigdzy celuloza a alginianem
w przedstawionych widmach FTIR. Prosz¢ o komentarz dotyczacy warunkéw, w ktérych wedhug
Autorki moglyby powstawa¢ takie trwale polgczenia.
Zasadne byloby réwniez przedstawienie informacji dotyczacych stopnia modyfikacji alginianu jonami
miedzi (stopiei wymiany jonowej jaki mial miejsce szczeg6lnie ze roztwér koagulacyjny miat
odmienne st¢zenia) oraz odniesienie tych wartoéci do wynikéw oznaczen zawartosci miedzi metoda
FAAS.

Mimo wskazanych ograniczen przedstawiona rozprawa wnosi wartosciowy wkiad w rozwoj
badan nad funkcjonalizacjg widknistych materialéw kompozytowych przeznaczonych do zastosowan
biomedycznych. Cykl publikacji prezentuje spéjny kierunek badawczy i potwierdza, ze materialy znane



oraz stosowane od wielu lat nadal posiadajg istotny potencjal aplikacyjny, pod warunkiem
wykorzystania nowoczesnych metod ich modyfikacji i funkcjonalizacji.

Krytyczne uwagi i konieczne komentarze nie zmniejszaja wagi recenzowanej pracy. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze materialy kompozytowe moga stanowi¢ interesujacg alternatywe dla rozwigzan
konwencjonalnych, umozliwiajac lepsze dostosowanie wiasciwosci materiatu do wymagan konkretnego
zastosowania biomedycznego. Nalezy jednak podkresli¢, ze osiagniecie takiego efektu wymaga nie
tylko odpowiednio zaprojektowanego procesu funkcjonalizacji, ale réwniez kompleksowej
charakterystyki fizykochemicznej i biologicznej, pozwalajacej jednoznacznie potwierdzi¢ uzyskanie
deklarowanych wiasciwosci uzytkowych oraz bezpieczenstwo opracowanych materialéw. Opisane
uwagi maja charakter porzadkujacy i polemiczny — co jest istotg recenzji pracy doktorskiej.

Odrgbng grupa uwag sg niedoskonalosci edytorskie, ktorych nie sposéb si¢ nie dopuscié
przygotowujac tak obszerng prace jak rozprawa doktorska. Ponizej opisano stwierdzong liste
niedociggnigé lub skrotéw myslowych obecnych zaréwno w tre$ci wprowadzenia i rekapitulacji
manuskryptéw jak i samych pracach opublikowanych. Z racji funkcji recenzenta jestem zmuszona
wypunktowaé. Niefortunne skroty myslowe, ktére utrudniajg klarowny odbior wstepu tj. biopolimery
nie maja wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowej (str. 8), bioaktywne biopierwiastki, struktury
materialowe (str. 12).

W opisie publikacji nr 1 uzyto nastgpujacego stwierdzenia: alginian wykazuje wysokq biozgodnosé¢ i
biodegradowalno$é, nietoksycznosé i oraz brak immunogennosé bez podania formy chemiczng
alginianu (to s6l/kwas) trudna si¢ z tym zgodzi¢, str. 15

W opisie publikacji nr 2: ‘struktura materialowa” czy chodzi o nowy chemicznie material czy chodzi o
strukture wldknista? str. 19. Skr6t myslowy ‘powierzchnie antymikrobowe’ co raczej powinno brzmie¢
powierzchni o charakterze albo o wlasciwosciach antymikrobowych. Co znaczy punkt zaznaczony na
wykresie rys 6.2.7. jaki jest sens i celowos¢ zastosowanej skali w wykresach 6.2.7-6.2.9 str 24-25.

W opisie publikacji 3: opis rysunku 6.3.2 ‘struktura powierzchni PLA’ jesli zdjecie mikroskopowe to
raczej mikrostruktura powierzchni i nie PLA ale widkien na bazie PLA. Podobny opis znajduje si¢
réwniez pod rysunkiem 6.8.4

W opisie publikacji 4: opisujac obrazy mikroskopowe SEM Doktorantka postuzyla si¢ sformutowaniem
keratynowa struktura fuskowana str. 33

Niejasne sformulowania: nasze wyniki pokazuj str. 40, zastosowalismy, wykazalismy str. 45 by zaraz
potem pisaé w pracy przedstawitam str. 41

W opisie pracy 5 brak skali na rysunku 6.5.1, enigmatyczne sformulowanie 'innowacyjne rozwigzanie
w zarzadzaniu ranami i urazami’. W opisie publikacji 6: siggajqc glebiej w strukture materialu str. 48
oraz str. 58 (opis publikacji 7). W opisie publikacji 7 omylkowo uzyte stwierdzenie dotyczgcego
zastosowania miedzi jako modyfikatora a nie zelaza str. 55. Brak testéw statystycznej istotnosci dla
wynikow biologicznych (np. rys 6.7.6) ulatwitby wiarygodng oceng materiatow.

Komérki uzywane do testow raz okreslenie sa jako PBM (tekst angielski) a raz jako PBMC (tekst polski)
Uwagi edytorskie do publikacji: w pracach 1 oraz 3 brak jest opisow osi na wykresach
przedstawiajacych wyniki testow APTT i PT, co utrudnia interpretacje uzyskanych wynikéw. Taki sam
problem braku skali znajduje si¢ w pracy 4 na rysunkach przedstawiajgcych obrazy mikroskopowe. W
pracy 4 zastanawiajgcy jest warto$¢ stezenia miedzi (100x wigksza niz wyniki uzyskane we
wezesniejszych pracach) w objetosci widkniny (copper bulk concentration) tabela 4 — przyznam ze nie
wiem czy to blad czy realna warto$¢ — jesli tak wymaga komentarza.

4. Umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
Przedstawiony cykl publikacji $wiadczy o aktywnosci naukowej Doktorantki oraz jej udziale w

realizacji wieloetapowego programu badawczego. Rozprawa potwierdza umiejgtnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w rozumieniu planowania i realizacji badan oraz opracowania ich
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wynikéw, choé niektore aspekty metodyczne i interpretacyjne wymagalyby wigkszej krytycznej analizy
oraz szerszego uzasadnienia.

5. Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Zdzistawy Mrozinskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego co pozwala stwierdzié, ze spelnia ona kryteria
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora zawarte w ustawie z dn. 20 lipca 2018 roku
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z poin. zm.). W zwigzku z
powyiszym wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy Pani mgr inz. Zdzistawy Mrozinskiej do
publicznej obrony.
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