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Wstep
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala oceniona na podstawie nastgpujacych
kryteriow:
1. Prawidtowos$é zdefiniowania problemu naukowego i jego oryginalnos¢
2. Poprawnosé celéw i hipotez badawczych oraz poziomu ich weryfikacji
3. Poprawnos¢ prezentacji wynikow badan i wnioskowania
4. Umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

1. Zdefiniowanie problemu badawczego i jego oryginalnos¢

Mechanotransdukcja, rozumiana jako proces przeksztalcania bodzcow mechanicznych w
sygnaly biochemiczne, stanowi jeden z kluczowych mechanizméw regulujacych odpowiedz
komérek na wlasciwosci biomateriatéw. Wiasciwosei fizykochemiczne podtoza, takie jak
sztywnos¢, topografia czy skiad chemiczny, wplywaja na aktywacje szlakow sygnatowych
odpowiedzialnych za proliferacje, migracj¢ i réznicowanie komorek.

W ostatnich latach rosnie zainteresowanie materiatami zdolnymi do aktywnego oddziatywania
na komorki, okreslanymi jako materiaty inteligentne (smart materials). W tej grupie szczegolne
miejsce zajmuja biomaterialy ~piezoelektryczne, ktore pod wpltywem odksztalcen
mechanicznych generujg lokalne sygnaly elektryczne, potencjalnie modulujace $rodowisko
komoérkowe. Cho¢ efekt ten jest $ciSle powigzany z mechanotransdukcja, wiele badan
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koncentruje si¢ obecnie na opracowaniu materiatow zdolnych do generowania takich bodzcow,
stanowiacych podstawe dla dalszych analiz biologicznych.

W tym kontekscie istotne znaczenie maja polimerowe materialy piezoelektryczne, takie jak
poli(fluorek winylidenu) (PVDF) oraz biodegradowalne poliestry, w tym poli(L-kwas
mlekowy) (PLLA). Szczegélnie obiecujaca forma tych materiatéw sa struktury widkniste
otrzymywane metodsa elektroprzedzenia, ktére Iacza wysoka porowatosé i rozwini¢ta
powierzchnie wiasciwa z mozliwoscig indukcji uporzadkowania faz krystalicznych
odpowiedzialnych za wasciwosci piezoelektryczne. Dodatkowo, modyfikacja takich uktadow
poprzez wprowadzenie nanonapelniaczy, takich jak nanoczastki ziota czy hydroksyapatytu,
pozwala na ksztaltowanie zaréwno wiasciwosci elektroaktywnych, jak i biofunkcjonalnych
materiatldow. W rezultacie otrzymywane podioza moga peni¢ role platform sprzyjajacych
oddziatywaniom komoérka-material, integrujac efekty topograficzne, mechaniczne i
elektroaktywne.

Tematyka pracy wpisuje sic w aktualne trendy badan nad biomaterialami funkcjonalnymi,
koncentrujac sie nie tyle na bezposrednim badaniu mechanotransdukcji, co na projektowaniu i
charakterystyce materiatéw, ktore moga stanowi¢ jej istotny element w przysztych
zastosowaniach inzynierii tkankowe;j.

Recenzowana rozprawa przedstawiona jest do oceny w formie cyklu szesciu tematycznie
powiazanych publikacji opublikowanych w latach 2020-2025, poprzedzonych przewodnikiem
o objetosci 52 stron. Dokumentacja zawiera rowniez o$wiadczenia wspdtautorow,
potwierdzajace wiodaca role Doktorantki w realizacji prac stanowigcych podstawe do
ubiegania sie o stopien doktora w dziedzinie inzynierii materialowej. Przedstawiony cykl
publikacji wskazuje na konsekwentnie realizowang strategi¢ badawcza ukierunkowang na
rozwiazanie istotnych probleméw zidentyfikowanych w literaturze. Dwa sposrod
przedstawionych artykuléw maja charakter przegladowy i dotycza odpowiednio materialow
inteligentnych opartych na efekcie piezoelektrycznym oraz ich potencjalnego zastosowania w
regeneracji tkanki nerwowej i kostnej. Prace te stanowig logiczne wprowadzenie do dalszych
badan, porzadkujac aktualny stan wiedzy oraz identyfikujac kluczowe wyzwania badawcze.
Pozostale cztery manuskrypty maja charakter eksperymentalny i koncentrujg si¢ na
wytwarzaniu oraz charakterystyce widknistych podiozy polimerowych o wilasciwosciach
piezoelektrycznych. W pracach tych Doktorantka podejmuje probe optymalizacji procesu
otrzymywania materiatéw, a takze analizy zaleznosci pomiedzy ich wilasciwosciami
strukturalnymi, powierzchniowymi i elektroaktywnymi a odpowiedzig komorkowa. Takie
podejécie wpisuje sie w zidentyfikowana wczeéniej potrzebe prowadzenia badan
zintegrowanych, laczacych charakterystyke materialows z analizg funkcjonalng w kontekscie
mechanotransdukcji.

Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje zaréwno liczba, jak i poziom opublikowanych prac,
co znajduje odzwierciedlenie w parametrach bibliometrycznych czasopism (IF w zakresie 1,2—
4,9), jak rowniez w liczbie cytowan (2-128 wedtug stanu na dzien 7.04.2026). Wskazniki te
potwierdzaja nie tylko aktywno$¢ naukowa Doktorantki, ale rdwniez aktualnos¢ i istotnos¢
podejmowanej tematyki badawczej. Catos¢ przedstawionych prac tworzy spéjny tematycznie i
metodologicznie dorobek, odpowiadajacy na aktualne wyzwania w obszarze biomateriatow
piezoelektrycznych.
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2. Celei hipotezy badawcze

Sformutowane w pracy cele badawcze maja charakter spdjny i dobrze wpisujg si¢ w

aktualne kierunki rozwoju biomateriatow piezoelektrycznych. Obejmuja one nie tylko
optymalizacje procesu wytwarzania nanowldknistych podlozy z wykorzystaniem
elektroprzedzenia, ale réwniez analiz¢ zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami strukturalnymi,
piezoelektrycznymi i powierzchniowymi materialéw a odpowiedzig komorkowa.
W szczegodlnosci uwzglednienie takich aspektow, jak wplyw orientacji wiokien, stopnia
krystalicznosci, udziatu fazy piezoelektrycznej oraz obecnosci nanododatkéw (AuNPs, nHA),
wskazuje na kompleksowe podejscie do projektowania materialéw oraz probg powigzania ich
wiasciwosci fizykochemicznych z funkcja biologiczna. W pracy podejmowane sg rowniez
proby interpretacji obserwowanych réznic w strukturze materiatéw, w tym w szczegélnosci w
zakresie krystalicznosci i udzialu fazy piezoelektrycznej, co swiadczy o dazeniu do lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w badanych ukladach, mimo ze ich jednoznaczne
wyjasnienie nie zawsze jest mozliwe.

Na tym tle hipoteza badawcza sformutowana w pracy, zakladajaca mozliwosé
wytworzenia biozgodnych, nanowléknistych podtozy o wlasciwosciach piezoelektrycznych z
wykorzystaniem odpowiednich polimeréw oraz procesu elekiroprzgdzenia, ma charakter ogolny
i koncentruje si¢ przede wszystkim na wykazaniu wykonalnoéci takiego podejscia. W tym
ujeciu ma ona charakter raczej technologiczny niz mechanistyczny. Jednoczesnie mozna
zauwazy¢, ze petne brzmienie hipotezy w warstwie jezykowej moglaby zosta¢ doprecyzowane,
w szczeg6lnosci w zakresie jednoznacznego okreslenia relacji pomigdzy inzynierig tkankowa
a regeneracja tkanek (...podloza w zastosowaniach w inzZynierii tkankowej do regeneracji
tkanki nerwowej i kostneyj).

Biorac jednak pod uwage zakres celéw szczegétowych oraz ich realizacje, nalezy stwierdzic,
ze praca wykracza poza tak ogélnie sformutowana hipotezg, podejmujgc probe analizy
zaleznodci pomiedzy strukturg materiatu, jego wlasciwosciami piezoelektrycznymi a
odpowiedzig biologiczng. Brzmienie hipotezy nie wptywa negatywnie na wartos¢ naukowa
rozprawy, ktorej zakres i sposob realizacji odpowiada aktualnym wyzwaniom badawczym w
obszarze biomateriatéw piezoelektrycznych oraz ich potencjalnych zastosowan w inzynierii
tkankowej czy medycynie regeneracyjnej.

Zakres przeprowadzonych badan oraz liczba zrealizowanych prac eksperymentalnych sg
obszerne, a jednoczesnie stanowig spojny i konsekwentnie realizowany program badawczy.
Uzyskane wyniki przyblizaja Doktorantk¢ do identyfikacji oraz opracowania materiatu o
najbardziej korzystnych wiasciwosciach z punktu widzenia odpowiedzi komoérkowe;.
Otrzymane rezultaty porzadkuja aktualny stan wiedzy na temat biomaterialow
piezoelektrycznych i stanowia istotny wktad Doktorantki w rozwoj dyscypliny inzynierii
materiatlowe;j.

3. Ocena poprawno$é prezentacji wynikéw badan i wnioskowania

Przewodnik poprzedzajacy cykl publikacji ma przejrzysts i logiczng strukture, obejmujaca
siedem podrozdzialéw. Zawiera on krétkie wprowadzenie, a nastepnie koncentruje si¢ na
przedstawieniu celéw badawczych oraz sformutowaniu hipotezy badawczej (podrozdziaty 1-
3). Kolejne czesci (rozdzialy 4-5) obejmujg opis materialow i metod zastosowanych w
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realizacji badan. Wlgczenie szczeg6towego opisu metod do przewodnika, mimo ze analogiczne
informacje zawarte sa rowniez w poszczegolnych publikacjach, mozna uzna¢ za element
utatwiajacy odbiér catosci rozprawy, cho¢ jego zasadnos¢ z formalnego punktu widzenia moze
by¢ przedmiotem dyskusji. Ostatnie czg$ci przewodnika (rozdziaty 6-7) obejmuja wykaz
publikacji wchodzacych w sktad rozprawy, zestawienie danych bibliometrycznych oraz
syntetyczne podsumowania poszczegdlnych prac.

Z uwagi na fakt, ze wszystkie prace wchodzace w sklad cyklu zostaty wezesniej poddane
procesowi recenzji i publikacji w czasopismach naukowych, ponizsze uwagi majg charakter
uzupelniajacy, porzadkujacy i dyskusyjny, a nie zasadniczo oceniajagcy poprawnos¢
przedstawionych wynikow.

1.

Pierwsze dwie prace przegladowe dotycza materialdw piezoelektrycznych, ktérych
potencjat aplikacyjny odnosi si¢ do tkanek szczegdlnie wrazliwych na zmiany tadunku
elektrycznego, a tym samym podatnych na oddziatywanie efektu piezoelektrycznego.
Obie publikacje — Piezoelectric scaffolds as smart materials for neuronal tissue
engineering oraz Piezoelectric scaffolds as smart materials for bone tissue engineering
— stanowia uporzadkowane opracowania aktualnego stanu wiedzy w tym obszarze.
Widoczna jest rowniez ewolucja podejécia Autorki — druga z publikacji prezentuje
wyzszy stopien uporzadkowania literatury oraz bardziej wyrazne powigzanie pomig¢dzy
wlasciwosciami materiatow piezoelektrycznych a odpowiedzig biologiczna.
Jednoczesnie w obu pracach mozna wskazaé pewne ograniczenie polegajgce na braku
wyraznie zdefiniowanej syntezy wynikow literaturowych w postaci jednoznacznych
wnioskéw koncowych. Mimo ze w drugiej publikacji zidentyfikowano luki badawcze
oraz wskazano kierunki dalszych badan, ich przelozenie na konkretne implikacje
projektowe pozostaje niewystarczajaco wyeksponowane. W zwigzku z tym zasadne
byloby silniejsze podkreslenie relacji pomigdzy projektowaniem materialow
piezoelektrycznych a ich zastosowaniami w inzynierii tkankowej oraz wynikajacych z
tego kierunkéw dalszego rozwoju tej grupy materiatéw. Pojawia si¢ pytanie: jakie
syntetyczne wnioski mozna sformulowaé¢ na podstawie przedstawionych analiz
literatury w odniesieniu do relacji pomiedzy projektowaniem materialow
piezoelektrycznych a ich zastosowaniami oraz ich dalszym rozwojem?

W manuskrypcie Influence of process—material conditions on the structure and
biological properties of electrospun PVDF fibers Doktorantka przedstawia badania
eksperymentalne obejmujgce wytwarzanie widkien PVDF oraz ich charakterystyke
strukturalng, mikrostrukturalng i biologiczna. Istotnym elementem pracy sa rowniez
badania z wykorzystaniem stymulacji ultradzwickowej w celu aktywacji efektu
piezoelektrycznego materiatu.

Zastosowane warunki odpowiadaja niskointensywnej stymulacji ultradzwigkowej i
stanowia interesujace podejscie do analizy odpowiedzi komoérkowej w warunkach
dynamicznych. Jednoczesnie interpretacja uzyskanych wynikow wymaga ostroznosci,
poniewaz obserwowany efekt moze wynika¢ z naktadajgcych sie mechanizméw, takich
jak bezposrednia stymulacja komorek ultradzwigkami, odpowiedZz na deformacje
mechaniczne materiatu indukowane fala akustyczng oraz oddziatywanie srodowiska
hodowlanego poddanego dziataniu ultradzwigkéw. W konsekwencji obserwowane
zjawiska nalezy traktowaé jako potencjalng superpozycj¢ tych efektow.

Choé zastosowane parametry mieszcza si¢ w zakresie typowym dla niskointensywnych
ultradzwickéw, przedstawiony opis nie pozwala jednoznacznie ocenic wplywu
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lokalnych warunkéw fizycznych (np. gradientéw naprezen w medium) ani odr6zni¢
efektow wynikajacych z dzialania ultradzwigkow od ewentualnych artefaktow
zwigzanych z geometrig uktadu eksperymentalnego.

Prosze¢ o doprecyzowanie geometrii ukladu, kierunku propagacji fali wzgledem
scaffoldu oraz sposobu sprzezenia akustycznego. Istotne jest réwniez wyjasnienie,
czy schematycznie przedstawiona deformacja podloza (Rys 3.) odpowiada
rzeczywistemu mechanizmowi oddzialywania w warunkach eksperymentalnych.
Dodatkowo prosze¢ o wskazanie, czy analizowano wplyw ultradiwi¢kéw na
wlasciwosci strukturalne materialu, w tym stopien Kkrystalicznosci PVDF.

. Kolejna praca z cyklu zaytutowana; Enhanced electroactive phases of poly(vinylidene
fluoride) fibers for tissue engineering applications, pokazuje, ze systematyczna
modyfikacja parametréw elektrospinningu pozwala na kontrolg struktury wiokien
PVDF, w tym zawartosci faz elektroaktywnych (B/y), a uzyskane wyniki potwierdzaja
potencjalng uzyteczno$¢ materiatu w inZzynierii tkankowej. Jednoczesnie czgs¢
whnioskéw dotyczacych zastosowan aplikacyjnych wydaje si¢ opiera¢ gléwnie na
charakterystyce strukturalnej i cytozgodnoéci, bez bezposrednich testow
funkcjonalnych (np. markeréw osteogenezy czy modeli bardziej ztozonych niz testy
metaboliczne lub choéby réznicowania komoérkowego — ktére wymienione jest w
streszczeniu pracy).

W tym kontekscie prosz¢ o doprecyzowanie, w jakim stopniu przedstawione dane
pozwalaja na wnioskowanie o rzeczywistym potencjale osteoindukcyjnym lub
osteokondukcyjnym analizowanych rusztowan.

W analizie FTIR-ATR wykorzystano widma do oszacowania udziatu faz krystalicznych
B iy, ktore determinuja wlasciwosci piezoelektryczne materiatu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w przypadku materiatow wioknistych, takich jak elektroprzedzone
wiokniny PVDF, jako$¢ kontaktu probki z krysztatem ATR moze by¢ niejednorodna,
co wplywa na intensywnos$¢ rejestrowanych pasm i powtarzalno$c pomiarow.
Dodatkowo zastosowanie stosunkowo niewielkiej liczby skanéw moze skutkowac
obnizonym stosunkiem sygnatu do szumu, co réwniez moze wptywa¢ na dokfadnos¢
wyznaczania udziatu poszczegélnych faz. W konsekwencji uzyskane wyniki nalezy
interpretowac przede wszystkim jako poréwnania wzgledne w obrebie analizowane]
serii materiatéw, z zachowaniem ostroznosci przy ich traktowaniu jako danych
ilosciowych. Zasadne jest pytanie, w jakim stopniu przedstawiona analiza pozwala
na wiarygodne réznicowanie zawartoSci faz elektroaktywnych oraz czy
uwzgledniono potencjalne ograniczenia wynikajace ze specyfiki badanych
materialéow i warunkéw pomiaru. W kolejnych publikacjach Doktorantka
wykorzystuje rézne techniki do charakterystyki strukturalnej materialow, w tym FTIR-
ATR do oceny udziatu faz elektroaktywnych oraz WAXS i DSC do analizy faz
krystalicznych i stopnia krystalicznosci. Jednoczesnie wskazane s ograniczenia kazdej
z tych metod, co jest istotnym i trafnym elementem dyskusji. W tym kontekscie zasadne
wydaje sie pytanie, czy podejmowano proébe korelacji wynikéw uzyskanych
réinymi technikami, w szczegélno$ci pomi¢dzy udzialem faz piezoelektrycznych
(B/y) a stopniem krystaliczno$ci materialu. Tego typu podejscie mogloby nie tylko
poméc w lepszym zrozumieniu zaleznoSci struktura—wlasciwosci, ale réowniez
stanowi¢ dodatkowy argument w ocenie wiarygodnosci i spéjnosci stosowanych
metod pomiarowych (FTIR, WAXS, DSC).
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Czy, zdaniem Autorki, mozliwe jest wskazanie metody (lub zestawu metod), ktéra
w sposéb najbardziej reprezentatywny odzwierciedla rzeczywista zawartos¢ faz
piezoelektrycznych w analizowanych materialach?

4. W artykule On the structural and biological effects of hydroxyapatite and gold nano-
scale particles in poly(vinylidene fluoride) smart scaffolds for bone and neural tissue
engineering gdzie wtékna polimerowe modyfikowano nanaoczastkami o charakterze
piezoelektrycznym przeprowadzona analiza w zakresie porowatosci a szczegolnie
wielkosci poréw wymaga wyjasnienia. Problem ten pojawia si¢ rowniez w poprzednich
pracach ale z racji braku tabelarycznego zestawiania — to tu pojawia si¢ dos$¢ wyraznie.
Obliczenia porowatosci i wielkosci poréw opierajg si¢ na teoretycznych zatozeniach,
ktére wydaja sie r6zni¢ od rzeczywistej morfologii materiatu, widocznej na obrazach
SEM. Jesli $rednia $rednica wiokien wynosi od 290 + na 30 nm (dla PVDF/nHA_A
przy wyzszej predkosci obrotowej kolektora) do 903 + 54 nm (dla PVDF_R przy niskiej
predkosci obrotowej) a srednia wielko$¢ poréw wyznaczona na podstawie metody
grawimetrycznej wynosi od 200 nm do 250 nm (podawana jest z doktadnoscig do 10nm,
tabela 1) to jak to si¢ ma do zdje¢ SEM pokazujacych, ze wielko$¢ porow znaczaco
przekracza 1 um? Prosz¢ o komentarz lub propozycje, jak uzyskaé¢ wiarygodna
warto§é porowatosci i/lub wielkosci poréw uwzgledniajac przestrzenie miedzy
wléknami. Czy w takim przypadku nalezy podawa¢ tak dokladne dane liczbowe?

Dodatkowo z racji pelnionej roli recenzenta czuj¢ si¢ zobowigzana do wskazania kilku
uchybien o charakterze edytorskim i metodologicznym, ktére pojawiaja si¢ w przedstawionym
cyklu publikacji. Dotycza one m.in. powtdrzenia rysunku w publikacji nr 3 (Rys 11),
niepelnego przedstawienia danych dotyczacych porowatosci w publikacji nr 5 (informacja w
tekécie odnosi sic jedynie do czesci analizowanych materialoéw) oraz braku niektorych
informacji metodycznych, takich jak rodzaj krysztalu zastosowanego w przystawce ATR.
Uwagi te maja charakter porzadkujacy i praktyczny, stanowigc wskazowke w dalszej pracy
naukowej, i nie wptywaja na ogolng, wysokg oceng opracowarn. Przedstawione wyniki badan
oraz ich poglebiona interpretacja dotycza zlozonego i aktualnego zagadnienia, jakim sg
materialy inteligentne, w tym materiaty piezoelektryczne modyfikowane poprzez druga faz (np.
dodatki nanometryczne), jak i sposéb formowania (elektroprzedzenie widkien o roéznej
orientacji). Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie poznawcze i przyczyniaja si¢ do
lepszego zrozumienia czynnikéw wplywajacych na wlasciwosci tych materialow. W
szczegblnosci wskazujg, ze nie tylko masa czgsteczkowa polimeru, ale rOwniez parametry
procesu formowania oraz obecno$¢ nanododatkéw odgrywaja kluczows role w ksztattowaniu
ich wiasciwosci piezoelektrycznych i funkcjonalnych.

Podsumowujac, istotng warto$cig rozprawy jest silny komponent badan podstawowych,

ktory w odniesieniu do analizowanych materialow potwierdza dobre przygotowanie
Doktorantki do samodzielnej pracy naukowej.

4. Umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz dorobek naukowy
Rozprawa doktorska mgr inz. Angeliki Zaszczyhskiej stanowi oryginalng pracg
naukowo-badawcza osadzong w aktualnym stanie wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej,
chemii polimeréw oraz inzynierii biomedycznej. Doktorantka poprawnie zdefiniowala

problemy naukowe, opierajac je na opracowanych przegladach literaturowych opublikowanych
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w czasopismach z obszaru inzynierii materiatowej (Polymers) oraz chemii bioorganicznej
(Biuletyn PAN, Micron, IJMS, Molecules). W kolejnych pracach prezentowala spojne i
systematyczne podejécie do postawionych probleméw badawczych, a poprawnos¢
wnioskowania byla weryfikowana na etapie recenzji w czasopismach naukowych (m.in.
Polymers — MDPI, Micron— Elsevier, Molecules — MDPI). We wszystkich szesciu publikacj ach
Doktorantka jest pierwszym autorem, a w dwoch rowniez autorem korespondencyjnym.
Planowanie eksperymentéw ukierunkowanych na rozwigzanie problemu naukowego
oraz rzetelna analiza uzyskanych wynikéw $wiadcza o duzej sprawnosci naukowej
Doktorantki. Przedstawiony cykl publikacji oraz wiodgca rola Doktorantki w jego realizacji
potwierdzaja jej umiejetno$¢ samodzielnego planowania, prowadzenia i analizy wynikow
badan, a jednoczesnie — ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter pracy — wskazujg na
zdolnosé efektywnej wspdlpracy zespoowej, co stanowi istotng ceche miodego badacza.
Potwierdza to réwniez bogaty dorobek naukowy Doktorantki (w sumie 26 publikacji
naukowych i 19 abstraktow konferencyjnych, 3 staze naukowe w osrodkach zagranicznych).
Przedstawione w recenzji uwagi w zaden sposob nie wptywajg na wysoka oceng cyklu
publikacji zatytulowanego: Piezoelektryczne polimerowe nanowitékna jako inteligentne
podloza komérkowe do zastosowar w inzynierii tkankowej. Tym samym stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Angeliki Zaszczynskie] stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Praca spelnia
wymagania okre§lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy pani mgr inz.
Angeliki Zaszczynskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz publicznej obrony.
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