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Przedstawiona do oceny praca doktorska ma forme przewodnika do zbioru szeéciu
opublikowanych i powigzanych ze sobg tematycznie artykuléw naukowych. Doktorantka
zawarta w nich przeglad literatury dotyczacej tematyki rozprawy oraz najistotniejsze
wyniki z przeprowadzonych prac badawczych. Opracowany przez Doktorantke
przewodnik sktada si¢ z jedenastu rozdzialéw dotyczacych wprowadzenia w tematyke
pracy (rozdziat 1), celu pracy i hipotezy badawczej (rozdziat 2 i 3), opisu zastosowanych
materiatow i metod badawczych (rozdziat 4 i 5) oraz listy publikacji z danymi
bibliometrycznymi (rozdziat 6). W kolejnych rozdziatach 7-9, Doktorantka dokonata
opisu wynikéw badan przedstawionych w poszczegélnych publikacjach, podsumowata
wyciggniete wnioski oraz wskazata na elementy wktadu oryginalnego swojej pracy w
inZynierie materiatowa, w szczegdélno$ci w materiaty i kompozyty piezoelektryczne. W
rozdziale 10 Doktorantka zawarta 95 pozycji literaturowych, do ktérych odwotywata sie
w przewodniku. Opracowanie wienczg kopie sze$ciu publikacji oraz o$wiadczenia
Doktorantki o Jej wkiadzie w kazdg publikacje naukows.



Problematyka badawcza i aktualnos$¢ tematu pracy

Doktorantka w swoich badaniach skupita sie na wytwarzaniu nanowtdéknistych
mat o wiasciwosciach piezoelektrycznych wykorzystujac metode elektroprzedzienia.
Metoda ta nadaje sie doskonale do wytwarzania widknistych i porowatych struktur
polimerowych nasladujacych macierz zewngtrzkomoérkows, ktore mogg stanowic
podioza (rusztowania) dla inzynierii tkankowe;j. Jesli dodatkowo mogq one generowac
sygnatly elektryczne w odpowiedzi na przylozony bodziec zewnetrzny, to moga
skutecznie stymulowa¢ $ciezki sygnatowe i wspomagac regeneracje tkanek nerwowych
lub kostnych. Materiatami o wtasciwosciach piezoelektrycznych sa m.in. hydroksyapatyt
(nHA) oraz nanoczgstki ztota (AuNPs). Wykorzystanie piezoelektrycznych polimerdow,
m.in. poli(fluorku winylidenu)(PVDF) oraz poli(L_laktydu)(PLLA) stanowilo punkt
wyj$cia w realizacji badan nad nanowtéknistymi kompozytami jako podtozami zdolnymi
do bioelektrycznej stymulacji uktadu kostnego i nerwowego.

Dokonany przez Doktorantke przeglad literatury potwierdzit, ze zasadne jest
opracowanie nowych nanowldékien kompozytowych na podstawie wytypowanych
polimeréw i dodatkéow, aby uzupetnic istniejaca luke w tym obszarze wiedzy oraz zbadac
wplyw utozenia wiokien na wiasciwosci piezoelektryczne i na odpowiedz komérkowa.
Doktorantka skupita sie na wytworzeniu nanowtéknistych mat z PVDF w celu zbadania
wplywu procesu elektroprzedzenia i jego warunkéw na powstawanie faz
piezoelektrycznych (p i y). Przeprowadzila réwniez badania nad wytwarzaniem
biodegradowalnych podtozy z PLLA z dodatkiem nHA, ktére wykazywaly silng
piezoelektrycznos$¢ i wysoka biozgodnos¢. Finalnie, Doktorantka otrzymata i zbadata
nanowtdkniste struktury z PVDF z dodatkiem nHA i naniesionymi ultradZzwiekowo na
powierzchnie wiokien nanoczastkami ztota. Istotnym elementem badan byto poréwnanie
wplywu sposobu ulozenia witokien (izotropowe vs. anizotropowe) na zdolno$¢ do
stymulacji komérkowe;j.

Nalezy zwroci¢ uwage, Ze cykl publikacji sktadajacy sie na rozprawe jest spdjny i
przejrzysty, a kolejne prace - dwie przegladowe i cztery zawierajace wyniki prac
eksperymentalnych, stanowig kompletng catos¢.

Analiza doboru technik eksperymentalnych i metodyk badawczych

Celem badan zrealizowanych przez Doktorantke bylo opracowanie
nanowtoknistych podtozy komérkowych, wykazujacych wtasciwosci piezoelektryczne i
wysoka biozgodno$¢ o potencjalnym wykorzystaniu jako podtoza dla komoérek do
regeneracji tkanki kostnej 1 nerwowej. Doktorantka wykorzystala technike
elektroprzedzenia i dobrata warunki procesu, takie jak stezenie polimeru, szybko$é
podawania roztworu, napiecie elektryczne, odlegtos¢ igty od kolektora oraz predkoéé
obrotowa kolektora. Doktorantka przeprowadzita badania stopnia krystalicznosci,
zawartosci faz piezoelektrycznych, izotropowosci witokien, zwilzalnosci, energii
swobodnej powierzchni oraz sorpcje wody dla otrzymanych nanowtéknistych mat
polimerowych i kompozytowych. Kluczowymi badania w kontekscie mozliwego



zastosowania praktycznego opracowanych materialéw byly testy komoérkowe z
wykorzystaniem czterech linii komoérkowych. W przeprowadzanych badaniach,
Doktorantka wykorzystata nowoczesng i adekwatna do zakresu prac aparature
badawczg, w tym skaningowa mikroskopie elektronowa (SEM) do oceny morfologii i
architektury wiéknistych mat, wiskozymetrie do oceny lepkoéci roztworéw, goniometr
do oznaczenia kata zwilzania powierzchni materialéw oraz wyznaczenia energii
swobodnej powierzchni i jej polarnosci, spektroskopie w podczerwieni do potwierdzenia
chemicznych grup funkcyjnych i efektu piezoelekrtycznosci, skaningowej kalorymetrii
roznicowej (DSC) do wyznaczenia temperatur przej$¢ fazowych oraz szerokokatowego
rozpraszania promieni rentgenowskich (WAXS) do oznaczenia stopnia krystalicznoéci.
Pomiary = wspéiczynnika piezoelektrycznosci zostalty wykonane przy uzyciu
specjalistycznego miernika - piezometru dss. Kluczowymi badaniami z punktu widzenia
mozliwosci wykorzystania wytworzonych mat polimerowych w inzynierii tkankowej
byly badania komérkowe, ktére Doktorantka przeprowadzita z wykorzystaniem linii
mysich fibroblastéw L929 i ludzkich komérek osteoblastycznych linii MG-63. Ponadto,
ocenita odpowiedZ komoérkowa wybranych podlozy z wykorzystaniem komoérek
macierzystych pochodzacych z ludzkiej tkanki tluszczowej (ADSC) oraz neuralnych
komorek macierzystych z linii ludzkich indukowanych pluripotencjalnych komérek
macierzystych (hiPSC-NSC).

Z catym przekonaniem stwierdzam, ze zastosowane przez Doktorantke techniki
eksperymentalne i metody badawcze zostaty dobrane w sposéb trafny i adekwatny do
celu i zakresu przeprowadzonych prac badawczych.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan i elementy nowosci w pracy

Wyniki badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej zostaty opublikowane
w szeSciu publikacjach, ktére ukazaty sie w nastepujacych czasopismach: Polymers
(2020), Polymers (2024), Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences
(2020), International Journal of Molecular Sciences (2024), Micron (2025) oraz Molecules
(2025). Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich publikacjach Doktorantka jest pierwsza
wspotautorka. Do wszystkich publikacji zostaty dotgczone o$wiadczenia wspétautoréw,
z ktérych wynika dominujacy wktad Doktorantki w przeprowadzone i opublikowane
prace badawcze.

Nalezy stwierdzi¢, Ze przygotowane przez Doktorantke prace przegladowe, ktére
ukazaty sie w czasopi$émie Polymers (2020 i 2024), stanowig warto$ciowy wstep do
problematyki badawczej, czyli przegladu piezoelektrycznych skafoldéw jako materiatow
do regeneracji tkanki nerwowej oraz tkanki kostnej.

Badania opublikowane w czasopi$mie Bulletin of the Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences (2020), dotyczyly opracowania warunkéw procesu elektroprzedzenia
PVDF i ich wplywu na wladciwosci strukturalne i biologiczne wytworzonych
nanawtoknistych mat. Zbadano wptyw predkosci obrotowej kolektora na morfologie
widkien, zawarto$¢ faz piezoelektrycznych (gtownie fazy B) oraz na odpowiedz
komodrkowa. Przeprowadzone badania wykazaty, ze najwyzszej jakoéci widkna, tj. wiékna
pozbawione defektéw, uzyskano z roztworu o stezeniu 22%, a wzrost predkosci
obrotowej kolektora prowadzi do zwiekszenia stopnia ukierunkowania widkien i
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zmniejszenia ich $rednicy. =~ Waznym wnioskiem, jaki Doktorantka wysnuta z
przeprowadzonych badan bylo stwierdzenie, ze zwiekszeniu stopnia ukierunkowania
wiékien towarzyszy rowniez wzrost zawartoéci faz piezoelektrycznych (do 94,5 %).

Interesujacych wynikéw dostarczyty badania komoérkowe, zwiaszcza badania
zorientowanych mat poddanych dodatkowej stymulacji ultradZzwigkami - materialy
charakteryzowaly sie wyzsza przezywalnoscia komérek w poréwnaniu do widkien
niestymulowanych.

Kontynuacjg prac nad nanowléknami z PVDF byly badania wptywu masy
czasteczkowej i parametrow procesu elektroprzedzenia na zwigkszenie wiasciwosci
piezoelektrycznych i odpowiedzi komérkowej. Wyniki tych badan zostaty opublikowane
w International Journal of Molecular Sciences (2024). Doktorantka zaobserwowata
wyrazny wpltyw masy czasteczkowej na Srednice wiokien tylko przy matych predkosciach
obrotowych kolektora. Stwierdzita, ze warto$¢ wspodtczynnika anizotropii (o) ro$nie wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej kolektora oraz jest najwyzsza przy wartosci 22 kV
przylozonego napiecia. Przeprowadzone badania wykazaly wyrazng zaleznos¢
wspotczynnika piezoelektryczno$ci od zawartosci faz piezoelektrycznych, a ich obecnos¢
korzystanie wptywata na adhezje komérek do podtoza.

Kolejnym watkiem badawczym przedstawionym w publikacji w czasopi$mie
Micron (2025) byty prace nad wytworzeniem piezoelektrycznych podtozy komoérkowych
z biodegradowalnego PLLA zawierajagcego nHA. Nanowtdkna wytworzone metodg
elektroprzedzenia charakteryzowaty sie jednolita strukturg, bez widocznych
aglomeratéw nHA, a obecno$¢ nHA wptyneta na nieznaczne obnizenia kata zwilzania
powierzchni réznymi cieczami (woda, dijodometan, formamid) dla wtlokien
ukierunkowanych oraz poprawita zdolnos¢ sorpcji wody. Analiza termiczna metodg DSC
wykazata, ze obecno$¢ nHA zaburza proces krystalizacji PLLA, powodujac spadek stopnia
krystalicznosci z 70% do 40% przy zawarto$ci nHA 10% w/v. Ponadto, wyniki badan
wspotczynnika piezoelektrycznosci wykazaty wyrazny wzrost wartosci dla witdékien
zawierajgcych nHA i ukierunkowanych w pordéwnaniu do mat o losowym utozeniu
wlokien dzieki pojawieniu sie konformacji piezoelektrycznej w fazie amorficzne;j.
Polepszone wtasciwosci odpowiedzi komorkowej w testach z wykorzystaniem linii
osteoblastobw MG63 réwniez potwierdzily zasadno$¢ wprowadzenia nHA i
ukierunkowania wtékien kompozytowych.

Nowej wiedzy dostarczyly réwniez badania dotyczgce wprowadzenia nHA do
matrycy PVDF i dodatkowej modyfikacji powierzchniowej nanowtdékien bioaktywnymi
nanoczgstkami ztota - AuNPs. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w czasopi$mie
Molecules (2025). Wprowadzenie nHA do matrycy PVDF nie spowodowato zaburzenia
jednorodno$ci nanowtékien, znaczgco za to poprawito zdolnos$¢ sorpcji wody. Podobny
efekt zaobserwowano dla materiatléw z naniesionymi powierzchniowo nanoczgstkami
ztota. Wprowadzenie nHA wplynelo réwniez na wzrost wspdiczynnika
piezoelektrycznosci, jednak dla AuNPs zaobserwowano spadek tego parametru.
Doktorantka wytlumaczyta to zjawisko lokalnym nagrzewaniem wtoknin podczas
sonikacji i mozliwg transformacjg faz piezoelektrycznych (p i y w faze «). Doktorantka
przeprowadzita rowniez badania metodg DSC i WAXS okreslajgc warto$ci przemian
fazowych i wyliczajac stopien krystalicznosci. Zbadanie odpowiedzi komérkowej wobec
komoérek MG-63 wykazato wysoka przezywalnos$é, zwlaszcza na podiozach o



ukierunkowanym utozeniu wiékien. Otrzymane materiaty wykazaty réwniez zdolnos¢
réznicowania komoérek hiPSC-NSC do neuronéw.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze Doktorantka przedstawila interesujace, wcze$niej
nie publikowane wyniki badan, ktére pozwolily Jej na udowodnienie postawionej
hipotezy badawczej. Nalezy rowniez podkresli¢, Zze Doktorantka wykazata si¢ duza
umiejetnoscig doglebnej analizy wynikéw przeprowadzonych badan i prawidlowego
wnioskowania.

Uwagi dyskusyjne

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Zaszczynskiej ma forme przewodnika po 6
publikacjach, ktére stanowia cykl powigzanych ze soba prac o charakterze przegladowym
(dwie publikacje w czasopi$mie Polymers oraz cztery publikacje zawierajace wyniki prac
badawczych). Badania zostaty zaprojektowane w sposdb logiczny i spojny, a dyskusja
wynikow odnoszaca sie do poszczegbélnych prac ma forme zwieztego opisu
najwazniejszych wynikow uzyskanych w zrealizowanych pracach. Szata graficzna
opracowania jest przejrzysta i zawiera tylko nieliczne btedy stylistyczne (np. na str. 52
Doktorantka pisze ,dotychczasowych badan literaturowych” cho¢ raczej powinno by¢
»2dotychczasowych doniesien literaturowych”).

Z ciekawosci recenzenta prosze o dyskusje nad potencjalnymi przyczynami
identycznego zachowania sie réznych cieczy: polarnych i niepolarnych (woda i
dijodometan) na wiasciwosci zwilzalnosci powierzchni ukierunkowanych i
nieukierunkowanych wtékien PLLA zawierajgcych nHA.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze nie wnosze uwag do interpretacji wynikow i
sposobu przeprowadzenia badan.

Whnioski konicowe

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr inZz. Angeliki Zaszczynskiej
dostarczyta nowych wynikéw badan nad materiatami piezoelektrycznymi w kontekscie
ich potencjalnego wykorzystania w inzynierii tkankowej, zwtaszcza tkani nerwowej i
kostnej. Praca wnosi cenny wklad w aspekty poznawcze dotyczace wytwarzania
nanowtokien polimerowych i kompozytowych technika elektroprzedzenia z
wykorzystaniem  polimeréw  piezoelektrycznych i dodatkéw o podobnych
wlasciwosciach. Doktorantka przeprowadzita szczegétowe badania nad strukturg i
wilasciwosciami nowych, nieopisanych w literaturze materiatéw, w tym okreslajac ich
zachowanie w kontakcie z czterema liniami komorkowymi. Wykazata, zZe wtasciwosci
piezoelektryczne zaleza od kierunkowos$ci widkien i stopnia uporzadkowania fazy
piezoelektrycznych oraz ze korzystanie wptywaja one na wtasciwosci biologiczne in vitro.
Doktorantka wniosta réwniez nowa wiedze na temat zalezZno$ci pomigdzy masami
czasteczkowymi polimeréw oraz warunkami wytwarzania nanowldkien metodg
elektroprzedzenia a wtadciwo$ciami piezoelektrycznymi i morfologia widkien z PLLA i
PVDF.



Warto podkre$li¢, ze Kandydatka do stopnia doktora jest wspétautorky szesciu
artykutéw opublikowanych w indeksowanych czasopismach, bedac we wszystkich
pracach pierwszym Autorem. Catkowity dorobek naukowy Doktorantki jest bardzo
obszerny - sktadajg sie na niego 26 publikacji w czasopismach i 19 publikacji
konferencyjnych. Doktorantka zrealizowata trzy krotkoterminowe staze zagraniczne:
jeden w USA i dwa w Niemczech.

Biorgc pod uwage osiggniete wyniki i sposob ich interpretacji, stwierdzam iz
przedtozona do recenzji praca doktorska mgr inz. Angeliki Zaszczynskiej spetnia warunki
przewidziane ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (art.
187).

Dlatego wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pani mgr inz. Angeliki
Zaszczynskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage wyniki uzyskane w pracy doktorskiej, w tym opisanie
po raz pierwszy uktadow piezoelektrycznych na podstawie PVDF i PLLA zawierajgcych
nHA, wysoki poziom merytoryczny dyskusji zawartej w przewodniku oraz wysokg jako$¢
publikacji, ktore ukazaly sie w wiodgcych czasopismach (sumaryczny IF
czasopism=22,3), wnosze o wyroznienie pracy doktorskiej Pani mgr inz. Angeliki
Zaszczynskiej.
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