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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tetuko
Kurniawana zatytutowanej ,Droplet Generation in Microfluidic Cross-
Junctions: Mechanisms and Applications as Cell Incubators
(Wytwarzanie kropel w mikroprzeptywowych ztgczach krzyzowych:
mechanizmy i zastosowania jako inkubatory komdrkowe)”, wykonanej
pod kierunkiem promotora Pana dr hab. Piotra Korczyka, prof. IPPT PAN
oraz promotora pomocniczego Pana dr inz. Stawomir Btonskiego
w Instytucie Podstawowych Problemdéw Techniki PAN w Warszawie.

Ocena formalna

Dysertacja liczy 100 stron i ma uktad klasycznego doktoratu, tzn.
Autor definiuje cele i stawia hipotezy, a nastepnie opisuje metody
badawcze i przebieg eksperymentdw, by przedstawié zwiezte
podsumowanie w rozdziale pigtym. Obok czesci doswiadczalnej praca
doktorska zawiera bogaty przeglad literatury gtdwnie dotyczacy badan
nad formowaniem sie kropel w uktadach mikroprzeptywowych. Autor
odnosi sie w nim do 108 pozycji, na podstawie ktérych mozna
przesledzi¢ historie rozwoju badan nad wspomnianym zjawiskiem.

Tematyka rozdziatéw przedstawionych w pracy doktorskiej
podzielona zostata na pieé¢ czesci: 1 - wstep, 2 — przeglad literatury, 3
— materiaty i metody, 4 — wyniki i dyskusja, 5 - wnioski. Ponadto
dysertacja zawiera: streszczenie, spis publikacji i wystgpien Doktoranta,
spis ilustracji, spis sporzgdzonych tabel, bardzo przydatny wykaz
oznaczen wielkosci fizycznych, a takze spis tresci.

Dysertacja zostata napisana dobrym stylem w jezyku angielskim.
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Ocena merytoryczna
Rozdziat pierwszy: ,Wstep”

Rozdziat pierwszy rozprawy doktorskiej Pana Tetuko Kurniawana przedstawia podstawowe
informacje na temat technologii mikroprzeptywowej, ktéra stata sie kluczowym narzedziem
w badaniach biomedycznych. W tym kontekscie zwrdcono uwage, ze mikroprzeptywy kropelkowe
mogg stuzyé jako efektywne inkubatory komérkowe, ktdére umozliwiajg diugoterminowe
przechowywanie komdrek w stabilnych warunkach.

W rozdziale zawarto przeglad modeli matematycznych opisujgcych formowanie sie kropel
w przeptywach, co pozwala na zrozumienie, jak praca Doktoranta wpisuje sie w szerszy kontekst
badan w tej dziedzinie. Autor identyfikuje luki w istniejgcej literaturze, co podkresla znaczenie jego
pracy i potrzebe dalszych badan nad mechanizmami generacji kropli.

Na koniec rozdziatu Autor definiuje cele swoich badaid oraz hipotezy, ktére beda
weryfikowane w kolejnych czesciach pracy. Gtdwnym celem pracy jest pokazie wptywu réznych
parametréw geometrycznych na generacje kropel o réznej objetosci w warunkach niskich wartosci
liczby kapilarnej.

Rozdziat drugi: ,,Przeglad literatury”

W drugim rozdziale rozprawy doktorskiej, Doktorant koncentruje sie na dotychczasowych
badaniach zwigzanych z mikroprzeptywami kropelkowymi oraz mechanikg formowania kropli.

Rozdziat rozpoczyna sie od wprowadzenia do fundamentalnych koncepcji, takich jak
dynamiczna analiza przeptywow cieczy oraz zachowanie cieczy w systemach mikroprzeptywowych.
Omowiono rézne mechanizmy formowania kropli, koncentrujac sie na réznicach miedzy ztgczami
typu T, a ztgczami krzyzowymi. Podano kluczowe informacje na temat interakcji miedzyfazowych,
sit lepkosciowych oraz liczby kapilarnej, co jest istotne dla zrozumienia, jak drobne zmiany
w warunkach przeptywu moga wptyng¢ na wielkosc¢ i ksztatt generowanych kropel.

Przeglad literatury zwraca uwage na zastosowania technologii mikroprzeptywow
kropelkowych w biologii i medycynie, w tym na ich wykorzystanie jako narzedzi do precyzyjnej
analizy pojedynczych komérek, dostarczania lekéw oraz diagnostyki medycznej. Doktadnie
omowione sg badania dotyczgce kropelkowych inkubatoréw komadrkowych, co jest bezposrednio
powigzane z hipotezami badawczymi niniejszej pracy.

Rozdziat podkresla istniejgce luki w aktualnym stanie wiedzy, wskazujgc na koniecznos$é
dalszego badania mechanizmdéw formowania kropli w warunkach niskich wartosci liczby kapilarne;.



1816
L

SZKOLA GEOWNA f?\&,
A NS

GOSPODARSTWA iy
WIEJSKIEGO ‘.{\!f

"
¢z

. (]
gJ'G G\N ¢

Autor zwraca uwage na potrzebe dalszych badan nad wptywem geometrii kanatéw
mikroprzeptywowych na wydajnos¢ i jako$é procesu formowania kropli.

Podsumowujac, rozdziat drugi jest dobrze skonstruowany i oferuje solidne podstawy
teoretyczne, ktére sy niezbedne do petnego zrozumienia wyzwan i mozliwosci w dziedzinie
mikroprzeptywdéw kropelkowych. Daje czytelnikowi wszechstronny wglad w stan aktualnych badan
i ocenia, jak przedstawiona do recenzji praca wpisuje sie te obszary wiedzy, co czyni go istotnym
elementem catej rozprawy.

Rozdziat trzeci: ,,Materiaty i metody”

Rozdziat trzeci dostarcza szczegdétowego opisu procesu wytwarzania chipow
mikroprzeptywowych przy uzyciu dwdch gtéwnych technik: frezowania CNC oraz litografii miekkiej.
Oba podejscia zostaty starannie omdwione, co pozwala na doktadne zrozumienie rdznic
i zastosowan kazdej z metod.

Frezowanie CNC zostato przedstawione jako technika oparta na precyzyjnym formowaniu
mikrokanatéw na ptycie poliweglanowej. Proces ten jest oparty na zaawansowane] obrdébce
mechanicznej, gdzie uzyte narzedzie - sterowane komputerowo - pozwala na osiggniecie wysokiej
doktadnosci wykonania. To podejscie ma swoje zalety, jak chociazby mozliwos¢ szybkiej produkcji
prototypow, ale takze ograniczenia zwigzane z minimalng szerokoscig mikrokanatéw, ktéra
w duzej mierze zalezy od $rednicy narzedzia skrawajgcego.

Z drugiej strony, litografia miekka moze wytwarzac znacznie mniejsze struktury, co czyni jg
bardziej odpowiednig do zastosowan wymagajgcych precyzyjnych mikrodetali. Proces ten
obejmuje uzycie technologii fotolitograficznych, co wymaga starannie dobranych parametréw oraz
odpowiedniego przygotowania materiatdw, takich jak substraty i fotorezysty. Opisano réwniez
znaczenie optymalizacji réznorodnych parametréw procesu w celu uzyskania wysokiej jakosci
form. Podkres$lono réwniez kluczowe aspekty zwigzane z przygotowaniem wafli krzemowych,
ktore sg krytyczne dla osiggniecia jednorodnosci i dobrej jakosci wytworzonych mikrostruktur.
Zaréwno frezowanie CNC, jak i litografia miekka sg analizowane w kontekscie ich zastosowan
w badaniach biologicznych.

Ogdlnie rzecz biorac, rozdziat 3 dostarcza solidnych podstaw teoretycznych i praktycznych
dla zrozumienia technik wytwarzania chipéw mikroprzeptywowych, a takze ich zastosowania
w badaniach naukowych. Wskazanie na rézne podejscia oraz omowienie ich mocnych i stabych
stron czyni ten rozdziat warto$ciowym Zrédtem wiedzy zaréwno dla badaczy, jak i dla inzynierédw
w dziedzinie mikroprzeptywow.
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Jednakze, Autor mogtby rozwazy¢ dodanie dodatkowych danych dotyczqcych wskazania,
ktore techniki sprawdzajq sie lepiej w kontekscie konkretnych aplikacji lub w badaniach nad
konkretnymi problemami biologiczno-chemicznymi.

Cho¢ wspomniano o ograniczeniach zwigzanych z szerokosciq mikrokanatow przy
frezowaniu CNC, to wedtug Recenzenta brzmi to nieco jednostronnie. Rowniez litografia miekka ma
swoje ograniczenia, jak na przyktad skomplikowane procesy zwigzane z przygotowaniem
fotorezystu, czy wymagania dotyczgce czystosci Srodowiska, w ktorym proces sie odbywa.
Omdwienie tych ograniczert mogtoby dostarczyc petniejszego obrazu zastosowarn obu technik.

Rozdziat czwarty: ,,Wyniki i dyskusja”

Rozdziat czwarty jest logicznie zorganizowany, z wyraznym podziatem na sekcje, ktére
kolejno omawiajg wyniki badan nad procesem formowania sie kropli w przeptywie dwufazowym
i stanowi istotny wktad w literature na ten temat. Doktorant skutecznie tgczy doswiadczenie
eksperymentalne z analizg teoretyczng, co utatwia zrozumienie skomplikowanych zjawisk
fizycznych zwigzanych z formowaniem sie kropli. Zdefiniowane wzory i mechanizmy moga
stanowi¢ podstawe do dalszych eksperymentdw oraz poszukiwan nowych zastosowan w dziedzinie
technologii mikroprzeptywowej.

Istotnym osiggnieciem Doktoranta jest identyfikacja i klasyfikacja réznych wzorcow
i reziméw formowania sie kropli, ktére wystepuja w ztgczach krzyzowych dla niskiego zakresu liczby
kapilarnej. Dzieki badaniom eksperymentalnym Autor ustalit, ze wzorce te s3 silnie uzaleznione od
geometrii ztgcza (stosunku szerokosci kanatu do jego wysokosci) oraz proporcji przeptywu obu faz
(kropelkowej do ciggtej), a takze liczby kapilarnej. Skrupulatna analiza procesu formowania sie
kropli w tzw. rezimie wyciekajgcych kropli (leaking regime) pozwolita na przedstawienie prawa
skalowania bezwymiarowego czasu formowania sie kropli od pierwiastka z liczby kapilarne;.

W kontekscie zastosowania kropli jako inkubatorow komdrkowych, istotne jest
zrozumienie, w jaki sposdb parametry dotyczgce formacji kropel — takie jak liczba kapilarna
i proporcje przeptywu pomiedzy fazg kroplowa i ciggta — wptywajg na wtasciwosci i zachowanie
fazy rozproszonej W rozprawie doktorskiej podkreslono, ze wielkos¢ kropli wptywa na proces
zamykania komérek w kroplach. Zmiany w objetosci kropli majg kluczowe znaczenie, poniewaz
prowadzg do réznej dystrybucji komdrek pomiedzy kroplami, a takze wptywajg na przezywalnosé
komorek. Przy badaniach typu single cel, dgzy sie do otrzymania monodyspersyjnych rozktadéw
komodrek w kroplach, ktére zachowujg swojg objetos¢. Doktorant przedstawit trzy rézne koncepcje
zachowania statej objetosci kropli w kilkunasto-godzinnym eksperymencie, przedstawiajgc wyniki
z przezywalnosci tylko dla jednej koncepcji.
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Podczas czytania tego rozdziatu Recenzentowi nasuwa sie pytanie poruszone w dysertacji, ale bez
wyraznej odpowiedzi, a mianowicie jak parametry takie jak lepkosc¢ i napiecie miedzyfazowe
wpfywajq na formowanie sie kropel.

Ponadto, Doktorant prowadzi badania w zakresie niskich liczb kapilarnych, niemniej jednak, nie
wyjasniono, co doktadnie dzieje sie poza tym zakresem. Jakie sq przewidywane konsekwencje
w kontekscie formowania sie kropel dla wyzszych wartosciach liczby kapilarne;.

Z drobnych uwag wydaje sie, ze stosunki lepkosci fazy kropelkowej do olejowej na rysunkach 4.24
i 4.25 sq zle podane.

Rozdziat piaty: ,,Podsumowanie”

Rozdziat pigty zawiera istotne podsumowanie badan nad formowaniem kropelek
w uktadach typu krzyzowego przy niskich liczbach kapilarnych. Doktorant wskazuje na kluczowe
réznice w procesach formowania kropelek w uktadach krzyzowych w poréwnaniu do uktadéw typu
T, co ma znaczace implikacje dla zastosowan w mikroprzeptywow kroplekowych.

Whniosek korncowy

Podsumowujac, powyzsze uwagi, czy tez zapytania, nie umniejszaja wysokiej
wartosci ocenianej dysertacji. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobre:
i) opanowanie i wykorzystanie przez Doktoranta szerokiego zakresu nowoczesnych metod
badawczych nie tylko z zakresu mechaniki ptyndéw, czy fizyki, a takie z biologii komérkowej,
ii) opanowanie umiejetnosci opracowania i prezentacji wynikdw oraz iii) znajomos¢ najnowszych
prac i danych literatury $wiatowej dotyczacych problematyki podjetej w pracy doktorskiej. Obszar
zainteresowan naukowych Pana mgr. Tetuko Kurniawana jest bardzo szeroki
i wchodzi w zakres wielu dziedzin, takich jak mechanika ptynéw, fizyka, biologia komédrkowa, czy
farmakologia.

Biorgc pod uwage warto$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tetuko
Kurniawana stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca doktorska spetnia wymogi okreslone

w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. 2018 poz.

1668 z pdzniejszymi zamianami) i moze by¢ podstawa do nadania stopnia doktora w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna. Z petnym przekonaniem zwracam sie do Rady Naukowej Instytutu

Podstawowych Problemoéw Techniki PAN o dopuszczenie Pana mgr. inz. Tetuko Kurniawana do

dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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Jednoczesnie zwracam sie z propozycja wyrdznienia rozprawy ze wzgledu na jej wysokie

walory poznawcze, otrzymanie bardzo wartosciowych wynikdw, a takze na znaczacy potencjat
aplikacyjny.

Recenzent,

ST 1y Nig

Dr hab. Stawomir Jakieta, prof. SGGW



