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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Damiana Zaremby
pt.: Sequential Logic and Iterative Systems in Droplet Microfluidics

wykonanej pod opieka dr. hab. Piotra Korczyka
w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademi Nauk w Warszawie

Pan mgr inz. Damian Zaremba w 2012r. rozpoczat studia magisterskie na Kierunku
Inzynieria Biomedyczna, na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, ktére ukonczyt w
2015r. W czasie studibw Pan Zaremba odbywat staz i rébwnolegle byt zatrudniony w Instytucie
Podstaw Techniki PAN, w ktérym realizowat prace badawcze pokrewne z tematyka jego pracy
magisterskiej, czyli aparatura ultradzwiekowa. Po obronie pracy magisterskiej Pan Damian
Zaremba byt wspotwykonawcg projektu Sonata BIS, ktérego kierownikiem byt jego obecny
promotor prof. Piotr Korczyk. Nastepnie Pan Zaremba zaczat studia doktoranckie, ktérych
program realizowat do 2021r, bedac ponadto, od 4-go roku studiéw, zatrudnionym na stanowisku
astystenta w IPPT PAN. Efektem studiow lll-go stopnia Doktoranta sg m.in. osiagniete efekty
ksztatcenia poziomu 8 PRK (poswiadczone stosownym zaswiadczeniem) wsréd ktérych wspomne,
tylko te najbardziej istotne:

- wspotautorstwo 9 publikacji naukowych o tgcznym wspotczynniku oddziatywania

IF ponad 46!,

- pie¢ wystapien konferencyjnych (3 w formie prezentacji ustnej)

- aktywny udziat kursach i szkotach letnich oraz stazach zagranicznych w renomowanych

grupach badawczych,

- realizacje 3 projektéw badawczych (w projekcie Prelludium Doktorant byt kierownikiem),

i oczywiscie, z punktu widzenia Pana Zaremby, efekt najwazniejszy — przygotowanie
rozprawy doktorskiej ,Sequential Logic and Iterative Systems in Droplet Microfluidics”, ktorej

mam przyjemnos$¢ by¢ recenzentem. Promotorem rozprawy jest prof. Piotr Korczyk.



Na wstepie swojej recenzji chciatbym zaznaczy¢, ze w przypadku recenzji rozprawy doktorskiej
w postaci cyklu publikacji naukowych, jako dos¢ krytyczny recenzent, mam niestety znacznie
utrudnione zadanie. Recenzji, zgodnie z ustawg, podlega bowiem dorobek naukowy Doktoranta
opatrzony stosownym komentarzem, a nie, opracowany przez Doktoranta na jego podstawie,
,syntetyczny opis najwazniejszych wynikéw”. Trzeba zatem mie¢ na uwadze, ze opublikowane
dobre artykuty naukowe poddawane sg wielokrotnej korekcie nie tylko przez pierwszego autora,
ale takze przez wszystkich wspétautoréow. Nastepnie, w wydawnictwie, sg takze krytycznie
oceniane przez recenzentdw niezaleznych, wyznaczanych przez redaktora czasopisma. S3 to
przewaznie doskonali eksperci w danej tematyce. Stad trudno recenzentowi rozprawy doktorskie;
w formie cyklu publikacji, w opublikowanych artykutach doszukaé sie btedéw merytorycznych,
jezykowych, czy graficznych. Dlatego tez zwykle uwagi do rozprawy jako catosci majg charakter
dos¢ ogolny i podyktowany racze] ciekawoscig recenzenta niz koniecznoscig formutowania

krytycznych komentarzy tak jak w przypadku klasycznych rozpraw doktorskich.

Na przedtozong do recenzji rozprawe doktorskg autorstwa mgr. inz. Damiana Zaremby,
sktada sie cykl szesciu spojnych tematyczne publikacji naukowych (IF=39,3!), oraz ponad
40-sto stronicowy opis (w jezyku angielskim) najwazniejszych wynikéw zawartych w cyklu
artykutéw, wsparty 178 odnosnikami literaturowymi. Autor, sposréd publikacji sktadajgcych sie na
jego dysertacje, zdecydowat sie wyrézni¢ cztery giéwne artykuty naukowe, ktérych jest
pierwszym autorem oraz dwie publikacje okreslit jako pomocnicze. Artykuly te opublikowane sg
w renomowanych czasopismach naukowych, wérdd ktérych wyrdzni¢ mozna czasopisma takie jak:
Microfluidics and Nanofluidics, Lab on a Chip, Chemical Engineering Journal, Nature
Communications. Doktorant, w stosownym o$wiadczeniu, okeslit swéj wkiad w kazda publikacje
ze swojego dorobku naukowego, z tego oswiadczenia jasno wynika, ze jego udziat
w przygotowaniu czterech gtéwnych publikacji, ktére wybrat jako cykl bedacy podstawg do
uzyskania stopnia doktora, jest wiodgcy. Nie mniej jednak, moim zdaniem, dotgcznie dwéch
,pomocniczych” publikacji do cyklu byto zasadne, pokazato bowiem, jak bardzo rozwingt sie
warsztat eksperymentalny Kandydata. W przestanych dokumentach nie znalaztem o$wiadczen
pozostatych wspétautoréw o ich udziale w przygotowaniu publikacji sktadajgcych sie na rozprawe
doktorskg Pana Zaremby. Rozumiem, ze nie jest to wymodg formalny przy procedowaniu
postepowan o nadanie stopnia doktora. Takie o$wiadczenia pomagaja jednak oceni¢ wkiad pracy
Doktoranta na tle innych wspoétautoréw i jeszcze bardziej go doceni¢. Mam nadzieje, ze przy
sktadaniu wniosku habilitacyjnego, juz Pan doktor inzynier Damian Zaremba, bedzie o tym
pamietat. Przy tak wysokiej aktywnosci naukowej Kandydata na pewno nie bedzie to odlegta
przysztosc.

Whyniki badan zawarte w cyklu publikacji naukowych sktadajacych sie na rozprawe doktorska
Pana Damiana Zaremby dotyczg opracowania mikrosysteméw przeptywowych, z przeptywem
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dwufazowym 2z generowanymi w sposob kontrolowany mikrokropelkami. Jest to bardzo
dynamicznie rozwijajacy sie obszar nauki ze wzgledu na jego ogromny potencjat aplikacyjny
szczegolnie w obszarach zwigzanych z diagnostykga medyczna, badaniami biologicznymi,
i wszedzie tam, gdzie dostepna objeto$é probki przeznaczonej do analizy jest bardzo mata.
Doktorant w przygotowanym ,komentarzu” do swoich publikacji, po wprowadzeniu czytelnika w

najwazniejsze zagadnienia mikrofluidyki kroplowej, przedstawit trzy gtéwne cele prowadzonych

badan:

1. Zbadanie podstawowych mechanizméw wewnatrz geometrii  mikroprzeptywowych
i opracowanie nowych ktoére ktére bedg przydatne w manipulowaniu kroplami.

2. Opracowanie koncepcji sekwencyjnych obwodéw logicznych do sterowania przeptywem
kropelek wewnatrz ztozonej sieci mikrokanatow.

3. Opracowanie urzadzenia tgczacego strukture mikroprzeptywowa ze ztozonymi algorytmami do

uzyskiwania kropel o konkretnym i w petni kontrolowanym stezeniu.

Nastepnie Kandydat przedstawit te cele bardziej szczegétowo i na ich podstawie sformutowat
gtowng teze swojej pracy naukowej, ktora moéwi ze: W mikroprzeptywowych systemach
kropelkowych mozliwe jest tworzenie struktur, ktoére wykazujg logike sekwencyjng w oparciu o trzy
podstawowe geometrie: regularne kanaty, szczeliny, i przeszkody. Mozliwe jest zintegrowanie
takich geometrii w bardziej rozlegte sieci, aby tworzy¢ systemy mikroprzeptywowe, ktére wykonujg
bardziej ztozone operacje na kroplach.” Kolejne opublikowane prace pokazujg, ze mgr inz. Damian
Zaremba konsekwentnie ralizowat cele, ktére sobie postawit, jednoczesnie weryfikujac

prawidtowosci postawionej tezy swojego doktoratu.

Badania zachowania mikrokropel (tworzenia sie kropli, jej ucinania i unieruchamiania w
okreslonym miejscu), w pojedynczych geometriach mikroprzeptywowych takich jak: rozgatezienia
mikrokanatéw, potaczenie mikrokanatéw typu T, pozwolity Doktorantowi zaobserwowaé bardzo
ciekawe zjawisko, ze sama obecnos¢ kropli w mikrokanale o okreslonej geometrii moze prowadzié
do wymuszenia (aktywacji) przeptywu fazy olejowej. Ta obserwacja pozwolita Kandydatowi
zaprojektowac nowe rozgatezienie mikrokanatéw wzbogacone o tzw szczeling boczng. W ztaczu
tym pojedyncze krople w catosci transportowane sg przez faze olejowg do konkretnego
mikrokanatu, co nie byto mozliwe bez, zaprojektowanej przez p. Zarembe, specjalnej modyfilkacji
obszaru rozgatezienia mikrokanatu. Precyzja =zaprojektowania nowego zigcza wsparta
obliczeniami matematycznymi i modelowaniem pozwolita na wykorzystanie geometrii tej
mikrostruktury w bardzo zaawansowanych, opartych o algorytmy logiki sekwencyjne;j,
mikrouktadach kropelkowych opracowanych przez p. Zarembe. Kolejnym, z pozoru bardzo
prostym elementem w strukturach mikroprzeptywowych, ktérego duzy potencjat dostrzegt
Doktorant, byta precyzyjnie zaprojektowana przeszkoda w mikrokanale. Takie przeszkody



wykonane w mikrokanatach, w potgczeniu z mikrokanatami (szczelinami) umozliwiajgcymi odptyw
fazy olejowej, dajg szereg mozliwosci kontroli nad pojedynczymi mikrokroplami oraz ich
wzajemnego oddziatywania ze soba. Doktorant doskonale wykorzystat ten fakt i opracowat szereg
ciekawych mikrokonstrukcji przeptywowych opartych na algorytmach logiki sekwencyjnej.
Najciekawsze moim zdaniem to: (i) liczniki pierscieniowe i ich powielone zintegrowane struktury
dajace w efekcie zaréwno liczniki binarne, jak i dziesigtne; (i) mikrostruktury pozwalajgce na
wykonanie operacji permutacji na strumieniach kropel; (iii) mikrouktady ,,concentration on
demand” oparte na strukturach dwoéch putapek (tngcej i fgczacej), ktére odpowiednio powielone i
zintegrowane dajg mozliwo$é uzyskania pojedynczych kropel o precyzyjnie zdefiniowanym
stezeniu danej substancji. Dla mnie, jako chemika analityka, ktéry niezliczong ilo§¢ razy musiat w
kolbkach miarowych przygotowywaé setki roztworéw do rejestracji krzywych wzorcowych, do
analiz prowadzonych wigkszoscig technik analitycznych, system ,concentration on demand” ma
najwiekszy potencjat analityczny i bioanalityczny. W zwigzku z tym, ze wszystkie wyniki uzyskane
przez Doktoranta opierajg sie¢ na "modelowch roztworach” na publicznej obronie rozprawy
doktorskiej chciatbym poprosi¢ Kandydata o komentarz na temat ,realnych” mozliwosci
analitycznych zaprojektowanych przez niego mikrosysteméw. Nie od dzi§ wiadomo, ze
opracowane procedury analityczne i bioanalityczne znakomicie sprawdzaja sie na wzorcach,
roztworach modelowych, czy syntetycznych prébkach. Prawdziwe problemy zaczynajg sie gdy
prébujemy nowe narzedzia / procedury zaimplementowac¢ w analizach probek rzeczywistych. Stad
przyktadowe pytania praktyka:

- czy np. konieczne bytoby przeprojektowanie mikrostystemu ,concentration on demand” jeéli
planowaliby$my wykorzystanie go do uzyskiwania réznych stezen biatek w kropli, albo
prébowali analizowaé np. prébki zawierajace naturalne surfaktanty?

- co nalezatoby uwzgledni¢, lub jak dopasowacé procedury dozowania cieczy zeby w takich
mikrosystemach méc analizowaé np. populacje komoérek lub ,uwiezione” w kroplach ich
agregaty?

- czy np. zmiana wifasciwosci fizykochemicznych fazy wodnej (mikrokropel) takich jak np. sita
jonowa lub gestos¢ mogtaby zmieni¢ / wptyna¢ na potozenie mikrokropel w opracowanych
przez Kandydata licznikach kropli, a w konsekwencji powodowac btedne odczyty policzonych
kropli?

Takie pytania praktycy mogliby oczywiscie jeszcze dtugo mnozyc¢, ale stawiajgc je, chodzi mi przede

wszystkim o to, by w czasie obrony Pan Damian Zaremba sprobowat przekonac obecnych, ze

$wiadomy jest trudnosci wynikajacych z analizy probek rzeczywistych. Bytoby to znakomitym

uzupetnieniem materiatu zawartego w cyklu publikaciji.

Musze przyzna¢, ze jestem pod ogromnym wrazeniem dociekliwosci Doktoranta i jej

efektow. Obserwujgc i wnikliwie analizujgc, tak naprawde niekorzystne zjawiska zachodzace w
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pojedynczych mikrostukturach — np. rozdzielanie kropli w obrzasze rozgatezienia mikrokanatéw,
wspierajgc sie zaawansowanymi obliczeniami matematycznymi i elementami modelowania, byt w
stanie wykorzysta¢ te zjawiska do opracowania funkcjonalnych elementéw mikrostrur
przeptywowych. Nie bytby w stanie tego dokona¢, gdyby nie jego znakomity warsztat
eksperymentalny — poczawszy od projektowania elementéow mikrosystemow, ich wytwarzania
technika mikrofrezowania, integracji pojedynczych elementéw w zaawansowane struktury
mikroprzeptywowe, porzez modelowanie matematyczne, znajomos¢ srodowisk do analizy danych,
zastosowanie algorytmdw logicznych w mikrofluidyce, po samodzielng budowe zautomatyzowanych
stanowisk pomiarowych z oprogramowaniem takze jego autorstwa. Jestem przekonany, ze
Kandydat wykonat ,kawat dobrej roboty” - przepraszam za potoczny jezyk, ale on akurat do inzyniera

w tym przypadku szczegélnie pasuje.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa
Pana mgr. inz. Damiana Zaremby, przedstawia wyniki badarn opublikowane sze$ciu artykutach
naukowych, w czasopismach o wysokim wspoétczynniku oddziatywania (lgczny [F=39,3).
Stwierdzam takze, ze recenzowana rozprawa doktorska w postaci cyklu szesciu spdjnych
tematycznie publikacji naukowych odpowiada warunkom okreslonym, w art. 13 ustawy z dn. 14
marca 2003r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. Nr 65/2003 poz. 595 z poézniejszymi zmianami) i wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk o

dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Ponadto, ze wzgledu na wysoki poziom naukowyrecenzowanej rozprawy, opracowanie
przez Kandydata innowacyjnych zintegrowanych konstrukcji mikrosysteméw kroplowych, ktérych
dziatanie opiera sie na algorytmach logiki sekwencyjnej, wnikliwg analize zjawisk zachodzacych w
mikrokanatach (wspartg stosownymi obiczeniami) oraz duzy wktad uzyskanych wynikéww rozwdj
mikrofluidyki kroplowej, wystepuje z wnioskiem formalnym do Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna IPPPT PAN o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Damiana

Zaremby.




