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Doktorantka mgr inz. Angelika Zaszczynska posiada wymagany tytut zawodowy magistra
inzyniera, przedstawita autoreferat wykazujacy, iz spetnia wymagania w zakresie efektéw uczenia
sie na poziomie 8 Polskiej Ramy Kwalifikacji. Dowiodta, iz jest autorka badz wspétautorka
26 publikacji naukowych, Byta wykonawca w szesciu projektach naukowych, a jednym
kierowata. Ponadto Doktorantka prowadzita szereg seminaridw, a takze odbyta szereg szkolen
i uczestniczyta w wielu konferencjach naukowych. Mgr Angelika Zaszczyrniska postuguje sie
jezykiem angielskim, co udowodnita zaréwno jako autor badzZ wspoétautor publikacji wydanych
w tym jezyku, brata udziat w 12 miedzynarodowych konferencjach naukowych, w ktérych
prezentowata, w jezyku angielskim, wyniki swych badan, dwukrotnie odbyta staze naukowe na
zagranicznych Uniwersytetach oraz uczestniczyta w wielu wyktadach, seminariach, itp. Rowniez
na podkreslenie zastuguje fakt, iz ukonczyta prace doktorska i przedstawita ja do oceny. Tak wiec
spetnia wymagania niezbedne do ubiegania o stopien doktora.

Tematyka i struktura pracy pracy doktorskiej

Tematyka pracy dotyczy szeroko zakrojonych badan nad mozliwoscig doboru warunkow
elektroprzedzenia w celu otrzymania piezoelektrycznych nanowtdknistych podtozy
polimerowych oraz optymalizacji ich wtasnosci pod katem zastosowania jako biozgodnych
materiatdbw mogacych znalezé zastosowanie w inzynierii tkankowej do regeneracji tkanek
nerwowej i kostnej.

Temat ten jest wyjatkowo aktualny naukowo i technologicznie zaréwno w aspekcie zrozumienia
i doskonalenia proceséw elektroprzedzenia, jak i wytwarzanie piezoelektrycznych materiatow
dla inzynierii tkankowej.

Praca zawiera, przedstawiony w jezyku polskim, opis przeprowadzonych badan uwzgledniajacy
cele pracy, hipoteze badawczg, opis uzytych substancji, opisy zastosowanych metod
badawczych, streszczenia szesciu publikacji anglojezycznych dotyczacych wynikéw badan,
whnioski, opis oryginalnego wktadu w dziedzine nauki oraz spis literatury.

Ponadto praca zawiera oryginalne, anglojezyczne teksty publikacji przedstawiajacych wyniki
przeprowadzonych badan.



Przeprowadzone badania mozna zakwalifikowaé jako gtéwnie nalezgce do inzynierii
materiatowej, ale wnoszace réwniez wktad do inzynierii biomedycznej badz inzynierii tkankowe;.

Ocena merytoryczna

Cel pracy sformutowano jako ,opracowanie nanowtdknistych podtozy komdérkowych
ooptymalnych wtasciwosciach piezoelektrycznych i biologicznych, przeznaczonych
do zastosowan w inzynierii tkankowej, szczegélnie w regeneracji tkanki kostnej i nerwowej.”

Realizacje tego celu oparto przede wszystkim na dokonaniu obszernej i gtebokiej analizy
istniejgcej literatury dotyczacej istoty piezoelektrycznosci, jej roli w tkankach biologicznych,
materiatdw dysponujacych tg cecha oraz metod ksztattowania struktury tych materiatow.
Zwrécono szczegdlng uwage na znang w technice, ale dopiero obecnie zyskujaca popularnosé
metode elektroprzedzenia, umozliwiajacg tworzenie nanowtékien z polimeréw. Wykazano
istnienie luki badawczej dotyczacej mozliwosci i warunkéw formowania nanowtokien, badz
nanowtdknin o wtasciwosciach piezoelektrycznych, wykazujgcych réwnoczesnie pozytywne
dziatanie biologiczne.

Do badan wybrano polimery znane z wystepowania w nich faz o wtasnosciach
piezoelektrycznych, mianowicie polifluorek winylidenu (PVDF) oraz poli(L-laktyd) (PLLA).
Dodatkowo wybrano nanoczastki hydroksyapatytu (nHA) i nanoczastki ztota (AuNPs) jako
potencjalne modyfikatory badanych polimeréw.

Wyznaczono szereg zadan niezbednych do realizacji celu badan:

1. Dobdr parametrow procesu: wybdr rozpuszczalnika i stezenia roztworu polimeru,
szybkos$é podawania roztworu, dobdr napiecia elektrycznego, odlegtosé igty podajacej
od kolektora, dobdr predkosci obrotowej kolektora i jej wptyw na orientacje wtdkien.
Po okresleniu warunkéw umozliwiajacych uzyskanie wtdkien o zadowalajgcej jakosci
wybrano dwie predkosci obrotéw kolektora umozliwiajace uzyskanie dwu typéw wtdknin:
pierwszego o prawie losowym i drugiego o wyraznie zorientowanym utozeniu wtdkien.

2. Okreslenie szeregu istotnych wtasnosci otrzymanych wtdkien i wykonanych z nich
podtozy w zaleznosci od wymienionych wyzej parametrow procesu. Obejmowato
to oznaczenie stopnia krystalicznosci, zawartosci o rodzaju faz piezoelektrycznych,
stopnia  ukierunkowania wtékien, wspédtczynnika anizotropii, wspédtczynnika
piezoelektrycznosci, a takze waznych z punktu widzenia znaczenia biologicznego
charakterystyk takich jak porowatos¢, zwilzalnosé, energia swobodna powierzchni, czy
sorpcja wody we wtdkninach.

3. Zbadanie wptywu morfologii, ukierunkowania wtdkien oraz charakterystyk
piezoelektrycznosci wtdknin na ich wtasciwosci biologiczne, na ktére sktadajg sie: ocena
cytotoksycznosci i stopien proliferacji komaérek w warunkach in vitro.

4. Zbadanie wptywu dodatkéw nHA i AuNPs na na wtasciwosci wtoknin tj. morfologie,
stopien orientacji wtdkien piezoelektrycznosé, krystalicznos¢, zawartos¢ faz
piezoelektrycznych oraz zwilzalnosé. Nastepnie optymalizacja zawartosci dodatkow
z punktu widzenia efektywnosci biologicznej ocenianej w warunkach eksperymentu
in vitro. Ostatecznym celem byto dokonanie analizy zaleznos$ci pomiedzy odpowiedzig
komodrkowa a cechami fizycznymi uzyskanych wtéknin.



Zadania powyzsze sg starannie, a zarazem realistycznie zaplanowane i konsekwentnie
realizowane przy wykorzystaniu nowoczesnych metod badawczych. Do formowania prébek
uzywano zaréwno aparatury do elektroprzedzenia skonstruowanej w Samodzielnej Pracowni
Polimeréw i Biomateriatdw IPPT PAN, jak i komercyjnej komory przedzalniczej Fluidnatek LE-50,
Bioinicja, Walencja, Hiszpania.

Badania lepkosci roztworow polimerowych stosowanych do procesu elektroprzedzenia
prowadzono za pomocag wiskozymetru rotacyjnego stozek — ptytka przy zmiennej szybkosci
Scinania oraz przy statej szybkosci $cinania 33 [1/s] odpowiadajgcej szybkosci $cinania
uzyskiwanej wewnatrz igty dozujgcej roztwor w procesie elektroprzedzenia.

Morfologie wtdkien i wtéknin badano za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowe;.
Okreslano srednice wtokien, aproksymujac rozktad srednic funkcjg Gaussa. Podobnie okreslano
rozktad orientacji, na podstawie ktérego oznaczano wspétczynnik anizotropii.

Spektroskopie w podczerwieni ATR Fourier Transform IR Spectroscopy wykorzystywano
do okreslenia zawartosci faz piezoelektrycznych oraz obecnosci dodawanych nanoczgstek ztota
lub hydroksyapatytu. Do potwierdzania obecnosci tych nanoczgstek stosowano takze Scanning
Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

Badania struktury nadczgsteczkowej wykonano za pomoca dyfraktometru WAXS (Bruker DS.)
przy uzyciu promieniowania CuKa rejestrowanego za pomoca detektora Lynx Eye 1-D

Pomiary wspétczynnika piezoelektrycznosci wykonano za pomoca specjalistycznego miernika
dss (YE2739A prod. Sinocera, Chiny)

Wykonano réwniez badania porowatosci i sredniego rozmiaru poréw w prébkach oraz pomiary
zwilzalnosci.

Badania odpowiedzi komodrkowej przeprowadzono przy zastosowaniu czterech linii
komoérkowych, byty to: badania in vitro z uzyciem mysich fibroblastéw L929, badania in vitro
z uzyciem ludzkich komérek osteblastopodobnych linii MG-63, badania in vitro z uzyciem
komdrek macierzystych pochodzacych z tkanki ttuszczowej cztowieka oraz badania in vitro
z wykorzystaniem neuralnych komodrek macierzystych wyprowadzonych z indukowanych
pluripotencjalnych komoérek macierzystych takze pochodzenia ludzkiego. Doktadne opisy
procedur badawczych przedstawiono zaréwno w opisie pracy doktorskiej, jak i publikacjach.

Wszystkie procedury badawcze byty starannie przemyslane, wykonane precyzyjnie oraz
interpretowane zgodnie z aktualng wiedzg metodologiczng przy wykorzystaniu metod
statystycznych oraz matematycznych odpowiadajgcych stosowanym technikom pomiarowym.

Przeprowadzone badania doswiadczalne sg wtasciwie dobrane do postawionego celu pracy
i udzielajg realistycznych odpowiedzi na postawione pytania. Uzyskano wyniki potwierdzajace
hipoteze badawczg wykazujgc, ze dobdr warunkéw elektroprzedzenia wraz z doborem masy
molekularnej polimeru zapewniajga wytworzenie nanowtdknistych podtozy sprzyjajacych
wzrostowi komorek organizmoéw biologicznych. Wytworzone podtoza, w zaleznosci od warunkéw
formowania charakteryzujg sie zréznicowanag orientacja makroczgsteczek i makroskopowa
anizotropig. Najwyzsze wartosci wspotczynnika anizotropii i zarazem najwyzsze wartosci
wspoétczynnika piezoelektrycznosci w PVDF uzyskuja prébki o najwyzszym stopniu orientacji
molekularnej i najwyzszej zawartosci krystalicznych faz piezoelektrycznych. W przypadku PLLA
wtasnosci piezoelektryczne uzyskuje sie w prébkach amorficznych, w ktérych pojawia sie
konformacja piezoelektryczna makroczgsteczek. Wzrost ukierunkowania wtdkien, a takze



obecnos¢ nanoczastek nHA sprzyja réwniez wzmozeniu oddziatywania biologicznego podnoszac
przezywalnos¢ komoérek. Obecnos¢ nanoczastek zwieksza réwniez hydrofilowos¢ uzyskanych
podtozy, korzystnie wptywajac na uzyskiwang odpowiedz biologiczna.

Wspomniane wyzej wyniki stanowig o nowatorskim wtasnym wktadzie doktorantki w wiedze
o formowaniu nanowtdkien w procesie elektroprzedzenia. Dotyczy to zaréwno wiedzy dotyczacej
zwigzku pomiedzy parametrami procesu, charakterystyka molekularng surowca, jak i zwigzku
tychze parametrow procesu z uksztattowanymi w nim uzytkowymi wtasnosciami uzyskanych
produktéw.

Do pozytywnych cech pracy nalezy rowniez zaliczy¢ bogaty i gteboko traktujgcy przedmiot badan,
przeglad wielu pozycji literatury zrédtowe;.

Uwagi krytyczne.

Gtéwnym niedostatkiem recenzowanej pracy jest nieco ubogi opis aparatury i samego procesu
formowania. Brakuje mi np. informacji o srednicy watka odbierajgcego prébki o wysokiej
orientacji. Podana jest szybkos$¢ obrotowa, gdyby byta znana Srednica mozna bytoby wyliczyé
liniowa predkos¢ odbioru wtékna, a stad pokusi¢ sie o wyznaczenie podtuznego gradientu
predkosci. Moim zdaniem ta wartos¢ najbardziej trafnie oddaje zdolnos$é procesu do uzyskiwania
wysoko zorientowanych wtdkien. Nalezy jednak zauwazyé, ze ten gradient moze zmieniaé sie
w funkcji potozenia i jego wyznaczenie moze sprawiaé trudnosé bez specjalnie zaplanowanych
pomiaréw. Wiec raczej temat do uwzglednienia w przysztych pracach badawczych.

Inna drobna uwaga: w ktérej$ publikacji, a takze opisie w jezyku polskim, trafito sie dziwne
oznaczenie jednostki piezoelektrycznosci: [pC/N™]-to troche przesada powinno byé: [pCN™] lub
[PC/N]. Fakt, ze tego nie zauwazyt Redaktor w czasopismie moze swiadczy¢ o nowosci tematyki

pracy.
Whniosek korncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska niewatpliwie prezentuje bogatg wiedze kandydatki
zaréwno w dyscyplinie nauki o materiatach, jak i inzynierii tkankowej. Przedmiotem pracy jest
rozwigzanie problemu naukowego omawianego w powyzszych stronach recenzji, jak
i rozwigzanie problemu technicznego, technologicznego w zakresie procedury doboru
parametréw procesu formowania zapewniajgcych wytworzenie produktu o zgdanych cechach.
Przedstawiona do oceny praca sktada sie z monograficznego opisu przeprowadzonych badan
oraz zatgczonego cyklu szesciu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych opublikowanych
w powaznych miedzynarodowych czasopismach cytowanych w WoK, Google Scholar.
W artykutach tych mgr inz. Angelika Zaszczyniska jest wiodgcym, pierwszym Autorem. Oznacza
to spetnienie wymagan Ustawy DU-49-poz. 1668 3. Z innych zatgczonych materiatéw wynika,
ze Kandydatka spetnia rowniez wymagania Art. 186 . 1 Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr Angeliki Zaszczynskiej
spetnia wszystkie odnosne wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze o przyjecie
pracy oraz dopuszczenie mgr Angeliki Zaszczyniskiej do publicznej obrony.

Ponadto, uwzgledniajgc wysoki poziom naukowy, whniesiony znaczny wktad poznawczy
i uzyskanie wynikéw o praktycznym znaczeniu —wnosze o uznanie pracy za wyrdzniajaca.
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