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Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie z dnia 13 listopada 2025 r.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma forme przewodnika do zbioru
pieciu opublikowanych w latach 2015-2022 i powigzanych ze sobg tematycznie
artykutow naukowych, w ktérych Doktorantka zawarla najistotniejsze wyniki z
przeprowadzonych prac badawczych. Badania przeprowadzone przez Doktorantke
wchodzily w zakres dwdch projektéw badawczych OPUS, finansowych przez Narodowe
Centrum Nauki w latach 2014-2017 oraz 2017-2022, a takze projektu Preludium, ktérego
Doktorantka byta kierownikiem (2016-2019). Przewodnik sklada sie z jedenastu
rozdziatow dotyczacych wprowadzenia w tematyke pracy (rozdziat 1 i 2), celu pracy i
hipotez badawczych (rozdziat 3 i 4), opisu zastosowanych materialéw i metod
badawczych (rozdzial 5 i 6), syntetycznego opisu badan przedstawionych w
poszczegolnych publikacjach (rozdziat 7) oraz podsumowania i wnioskéw (rozdzial 8).
Prace wienczy rozdzial przedstawiajacy elementy wktadu oryginalnego (rozdziat 9) oraz
spis literatury (rozdziat 10). Finalnie, na rozdziat 11 sktadaja sie kopie pieciu publikacji



oraz o$wiadczenia Doktorantki o wktadzie w kazda publikacje naukowg, poswiadczone
przez promotora i wszystkich wspotautorow.

W niniejszej recenzji przedstawiono ocene merytoryczng i naukowg problemu,
ktory Doktorantka postanowita rozwigza¢ oraz oceng umiejgtnosci formutowania
probleméw badawczych, stawiania hipotez, dobierania i stosowania wiasciwej
metodologii oraz analizowania wynikéw prowadzonych badan.

Problematyka badawcza i aktualnos$¢ tematu pracy

Elektroprzedzienie stanowi jedng z wazniejszych metod wytwarzania wt6knistych
i porowatych struktur polimerowych nasladujgcych macierz zewnatrzkomoérkowsa, ktore
sg chetnie wykorzystywane jako podtoza (rusztowania) w inzynierii tkankowej. Cho¢
metoda jest prosta i nie wymaga bardzo specjalistycznej aparatury, to sam proces
elektroprzedzenia jest czesto ograniczony dostepnoscig tanich i nietoksycznych
rozpuszczalnikow, ktéore mozna wykorzysta¢ do przygotowania roztworow
polimerowych. Staje sie to szczegblnie duzym wyzwaniem, gdy wykorzystywane sg
polimery naturalne, w tym biatka, z natury bardzo wrazliwe na rézne zwigzki organiczne.
Cho¢ rozwigzaniem problemu rozpuszczalnosci polimerow jest wykorzystanie
rozpuszczalnikéw fluorowanych, to ich wysoka toksycznos¢, tak dla operatora jak i dla
komorek, znaczaco ogranicza stosowalno$¢ metody elektroprzedzenia do zastosowan w
inzynierii tkankowej. Dlatego tez znalezienie nietoksycznego rozpuszczalnika (lub
uktadu rozpuszczalnikéw), ktéry pozwolitby uzyskaé nietoksyczne i funkcjonalne
podioza nanowtdékniste z polimeréw syntetycznych i naturalnych, stanowito punkt
wyjscia w realizacji zaplanowanych badan. Jako bazowy polimer Doktorantka wybrata
poli(e-kaprolakton)(PCL), ktéry zostat wykorzystany do wytwarzania mieszanin
dwusktadnikowych typu: PCL/kolagen i PCL/Zelatyna.

Doktorantka, na podstawie dokonanego przegladu literatury, postawita sobie za
cel znalezienie ukladu nietoksycznych rozpuszczalnikow, ktére mogltyby stanowié
alternatywe dla toksycznych alkoholi fluorowanych oraz zbadanie ich wplywu na
morfologie, strukture dwusktadnikowych nanowtdkien polimerowych oraz odpowiedz
komoérkowa. Doktorantka wytypowata kwas octowy lodowaty i kwas mréwkowy, jako
sktadniki roztworéw o réznych udziatach poszczegdlnych rozpuszczalnikéw do
wytwarzania  polimerowych mat nanowléknistych z uktadéw  alifatyczny
poliester/biatko. Zaplanowata i wykonata réwniez badania dotyczace wymywania
polimeru naturalnego z dwuskladnikowych nanowtdkien oraz badania skutecznosci
zastosowanych metod sieciowania biopolimeru na morfologie wtokien. Interesujacym
watkiem badawczym bylo przeprowadzenie badan poréwnawczych nad metoda
wytwarzania wiéknin dwusktadnikowych: poprzez wprowadzanie biopolimeru i jego
sieciowanie we witdknach dwusktadnikowych albo przytgczanie biopolimeru do
aktywowanej wcze$niej powierzchni wiékien poliestrowych.

Analiza doboru technik eksperymentalnych i metodyk badawczych

Kluczowym elementem prac badawczych zrealizowanych przez Doktorantke byto
opracowanie metody wytwarzania nanowtoknistych i dwusktadnikowych mat



polimerowych metoda elektroprzedzenia z wykorzystaniem mniej toksycznych i
tanszych rozpuszczalnikdéw w poréwnaniu do toksycznych fluorowanych alkoholi. Proces
wytwarzania nanowtdkien zostal przeprowadzony w kontrolowanych warunkach
temperatury i wilgotnoSci wnetrza komory urzgdzenia, co pozwolito na zapewnienie
powtarzalnosci  procesu otrzymywania materialow. Zastosowanie nowych
rozpuszczalnikow w  procesie elektroprzedzenia dwuskladnikowych uktadéw
polimerowych typu PCL/Zelatyna lub PCL/kolagen wymagato dokonania szczegétowej
charakterystyki zaréwno roztworéw polimerowych jak i otrzymanych materiatéw, w tym
oceny struktury 1 morfologii witdékien. Doktorantka przeprowadzita badania
przewodnosci elektrycznej rozpuszczalnikéw i ich mieszanin oraz lepkosci roztworéw
polimerowych za pomocg wiskozymetru rotacyjnego w ukladzie stozek/plytka.
Morfologie wytworzonych wtékien i mat nanowtéknistych Doktoranta oceniata zaréwno
za pomocg mikroskopii optycznej jak i skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
Budowe¢ chemiczng wiékien zbadata metodg spektroskopii w podczerwieni z
transformatg Fouriera (FT-IR), natomiast strukture krystaliczng i stopien krystaliczno$¢
okredlita z wykorzystaniem skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC) oraz
szerokokatowego rozpraszania promieni rentgenowskich (WAXS). Biorgc pod uwage
ograniczong mieszalnos¢ stosowanych uktadéw polimeréw naturalnych (hydrofilowych)
z syntetycznym i hydrofobowym PCL, istotnym zagadnieniem badawczym, ktérym zajeta
sie Doktorantka byta stabilizacja struktury biopolimeréw poprzez zastosowanie réznych
zwigzkow  sieciujgcych, takich  jak  genipina, chlorowodorek  1-etylo-3-
(3dimetyloaminopropylo)karbodiimidu (EDC) z dodatkiem N-hydroksysukcynimidu
(NHS), eter diglicydylowy 1,4-butanodiolu (BDDGE) oraz transglutaminaza. Oprocz
stabilizacji biopolimeréw w strukturze dwusktadnikowych wiékien poprzez sieciowanie,
Doktorantka zastosowata alternatywne metody wigzania (immobilizacji) biopolimerow
do widkien poliestrowych poprzez aktywacje ich powierzchni. Efektywno$¢ tego procesu
zostata okre$lona poprzez ilosciowe oznaczenie zawarto$ci zwigzanego biatka za pomocg
testu z wykorzystaniem kwasu bicynchoninowego (BCA), za$ masy czasteczkowe wtékien
poliestrowych po aminolizie, hydrolizie zasadowej oraz aktywacji plazma
niskotemperaturowg zostaly oznaczone metodg chromatografii zelowej (GPC).
Kluczowymi badaniami z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania wytworzonych
dwusktadnikowych mat polimerowych w inzynierii tkankowej byly badania
funkcjonalnosci, w tym badania wiasciwosci mechanicznych w testach jednoosiowego
rozciggania, zwilzalnosci powierzchni metodg osadzonej kropli oraz badania komérkowe,
ktore Doktorantka przeprowadzita z wykorzystaniem linii mysich fibroblastéw L929 oraz
ludzkich fibroblastow.

Podsumowujgc 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 nowos$ci w pracy
Wyniki badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej zostaly opublikowane

w pieciu publikacjach, ktore ukazaty sie w nastepujgcych czasopismach: International
Journal of Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials (2015), Polymer Degradation



and Stability (2016), European Polymer Journal (2018), Materials (2021) oraz Journal of
Functional Biomaterials (2022). Do wszystkich publikacji zostaty dotgczone oswiadczenia
wspotautorow, z ktérych wynika dominujgcy wktad Doktorantki w przeprowadzone i
opublikowane prace badawcze. W czterech sposrod pigciu publikacji, Doktorantka jest
pierwszg wspétautorka.

Badania opublikowane w czasopi$mie ,International Journal of Polymeric Materials
and Polymeric Biomaterials” (2015) dotyczyty zastosowania po raz pierwszy mieszaniny
kwasu octowego lodowatego i kwasu mrowkowego do wytwarzania wiéknin z
PCL/zZelatyny metodg elektroprzedzenia. Zbadano udziaty poszczeg6lnych kwaséw i ich
wplyw na przewodnictwo i lepko$¢ roztworéw. Dobrano réwniez parametry procesu
elektroprzedzenia, takie jak odlegtos¢ igly od kolektora, predko$¢ przeptywu roztworuy,
temperature i wilgotno$¢ powietrza w komorze urzgdzenia. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze jakos¢ uformowanych wiékien PCL/Zelatyna, pomimo emulsyjnego
charakteru otrzymanych roztworéw polimerowych, nie odbiega znaczaco pod wzgledem
morfologii od tych formowanych z roztworéw polimerowych, do sporzadzenia ktérych
zastosowano 1,1,1,3,3,3-heksafluoro-2-propanol (HIFP). Waznym wnioskiem, jaki
Doktorantka wysnuta z przeprowadzonych badan bylo stwierdzenie, Ze stopien
krystalicznosci wtokien polimerowych formowanych z mieszanki kwaséw octowego i
mrowkowego byt wiekszy w poréwnaniu do wiékien z HIFP, ze wzgledu na wolniejsze
odparowywanie tych rozpuszczalnikow podczas formowania widkien.

Zaprezentowane w pracy nowatorskie podejscie do wykorzystania nowego,
alternatywnego uktadu rozpuszczalnikow spotkato sie pozytywnym oddzZzwiekiem
srodowiska naukowego, o czym $wiadczy 65 cytowan tej pracy .

Kolejnym watkiem badawczym, ktorego podjeta sie Doktorantka, byto zbadanie
wpltywu  $rodowiska symulujgcego  warunki fizjologiczne na  wilasciwosci
elektroprzedzonych widknin, a zwlaszcza na wymywanie zelatyny, co stanowito
przedmiot rozwazan opublikowanych w czasopi$mie ,Polymer Degradation and Stability”
(2016). Do tych badan Doktorantka wybrata zelatyne lub kolagen jako dodatki
wykorzystane w procesie elektroprzedzenia dwusktadnikowych wtoknin z PCL. Badania
wymywania biopolimeréw pod wptywem soli fizjologicznej buforowanej fosforanami
(PBS) wykazaty, ze wieksza zawarto$¢ biopolimeru wptywa na jego szybsze wymywanie,
co jest skutkiem stabszego zwigzania z matrycg PCL. Zaobserwowane najwieksze ubytki
masy w ciggu pierwszych 24 godzin byly efektem wyptukiwania sie czgsteczek
biopolimeréw z powierzchni wtdkien. Przeprowadzone badania morfologii wtékien
ujawnity rowniez wptyw emulsyjnego charakteru roztwordw na topografie powierzchni
ukazujgcg wyrazne bruzdy wzdluz osi witdkien (tworzenie swoistej struktury pasmowej)
przy wysokim (30%) udziale zZelatyny. Wyptukiwanie stabo zwigzanej zelatyny lub
kolagenu odstaniato hydrofobowa powierzchnie wiékien PCL. Wymywanie czgsteczek
biatkowych biopolimeréw wptywato réwniez na zmiany wiasciwo$ci mechanicznych po
90 dniach inkubacji w PBS, o czym Swiadczy zmniejszenie si¢ warto$ci modutu Younga
oraz naprezenia przy zerwaniu. O doniostosci opublikowanych wynikéw badan swiadczy
ponad 100 cytowan tej pracy.

Nowej wiedzy dostarczyly rowniez badania dotyczgce wptywu zastosowanych
nowych rozpuszczalnikow w procesie elektroprzedzenia wiéknin PCL/Zelatyna i
PCL/kolagen na odpowiedz komérkowa in vitro. Wyniki tych badan zostaty opublikowane



w ,European Polymer Journal” (2018). Doktorantka przeprowadzita doglebng analize
zwilzalnosci powierzchni wiéknin PCL/Zelatyna i PCL/kolagen w proporcji wagowej 9:1
z uzyciem mieszaniny kwaséw octowego i mréwkowego oraz HIFP jako roztworu
odniesienia. Wyniki pokazaly, Ze niejednorodna (pasmowa) struktura witékien wplywa
na mniejsza zwilzalno$¢ witokien. Badanie odpowiedzi komoérkowej dostarczyto
informacji na temat wptywu rozpuszczalnika zastosowanego do sporzadzania roztworéw
na cytotoksyczno$¢. Doktorantka wykazata, Ze obecno$¢ i rodzaj zastosowanego
biopolimeru ma wptyw na morfologie komoérek i strukture cytoszkieletu. Istotnym
wnioskiem plyngcym z przeprowadzonych badan jest fakt, ze zastosowane nowe
rozpuszczalniki nie sa cytotoksyczne oraz nie wplywajg istotnie na aktywnosc¢
metaboliczng komérek w tescie posredniego i bezposredniego kontaktu. Poréwnanie
odpowiedzi komdrkowej w przypadku zastosowania réznych biopolimeréw wykazato, ze
lepsze rozptaszczenie komorek i rozwiniecie cytoszkieletu zaobserwowano dla podtozy
(wt6knin) wytworzonych z uktadu PCL/kolagen.

Kolejnym etapem prac przeprowadzonych przez Doktorantke byt logiczny ciag
badan nad rozwigzaniem problemu wymywania biopolimeru z dwusktadnikowych
wioknin, bedacy konsekwencja emulsyjnoséci roztworéw kwasu octowego/kwasu
mrowkowego. Doktorantka postanowita rozwigza¢ ten problem poprzez zastosowanie
czynnik6w sieciujgcych biopolimery (biatka), co stanowilo przedmiot rozwazan
opublikowanych w czasopi$mie ,Materials” (2021). Doktorantka zastosowata
sieciowanie chemiczne z wykorzystaniem czterech zwigzkow sieciujgcych: genipiny,
EDC/NHS, BDDGE i transglutaminazy, z ktorych jedynie trzy pierwsze okazaty sie
najbardziej skuteczne. Doktorantka dobrata odpowiednie rozpuszczalniki dla uktadoéw
sieciujacych i wykazata, Ze najwiekszg skutecznoscig sieciowania charakteryzuje sie
uktad EDC/NHS przy jednoczesnym braku wptywu na zmiany w morfologii (deformacje
struktury) witéknin. Wyttumaczyta réwniez mechanizm wysokiej skutecznosci dziatania
EDC/NSH, wynikajacy z trwatego wbudowania sie czynnika sieciujacego w strukture
wtokien dwusktadnikowych.

Ciekawos$¢ eksperymentatorska sktonita Doktorantke do przeprowadzenia badan
nad innym sposobem otrzymywania wioknin dwusktadnikowych jako tych, ktore beda
odpowiednimi podtozami dla inzynierii tkankowej o pozgdanej hydrofilowosci i
bioaktywnosci, a mianowicie wytworzenia wtoknin z kopolimeru poli(L-laktydu-co-e-
kaprolaktonu)(PLCL) i pdZniejszej aktywacji ich powierzchni w celu immobilizacji
biopolimeru. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w czasopisSmie ,Journal of
Functional Biomaterials” (2022). Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorantka
wyjasnita jak zastosowane metody aktywacji powierzchni widéknin wplywaja na
efektywnos$¢ immobilizacji zelatyny, jej stabilnos¢ oraz odpowiedz komdrkows.
Omoéwiony zostal réwniez wplyw zastosowanych metod aktywacji na witasciwosci
fizykochemiczne widknin. Doktorantka przeprowadzita systematyczne badania nad
aktywacjg powierzchni wtéknin, reakcjg sieciowania i immobilizacjg zelatyny.
Przeprowadzita réwniez badania nad oceng wtasciwos$ci materiatow po funkcjonalizacji.
Wykazata, ze wszystkie zastosowane metody aktywacji: hydroliza zasadowa, aminoliza i
aktywacja plazma niskotemperaturowg korzystnie wptywaja na immobilizacje zelatyny
na powierzchni wiéknin. Przy doborze metody aktywacji istotny jest jednak jej wptyw na
wilasciwoéci widknin, w tym na zmiany mas czgsteczkowych i wytrzymatos¢



mechaniczng, zwtaszcza w przypadku zastosowania aminolizy jak i obrobki plazmowej,
ktore to metody ingeruja w zmiany wtasciwos$ci widknin w catej objetosci.

Podsumowujgc, zalezy stwierdzi¢, ze publikacje bedgce podstawg rozprawy
doktorskiej stanowig cykl logicznie powigzanych ze sobg prac badawczych, w ktérych
Doktorantka przedstawitla nowe, wcze$niej nie publikowane informacje oraz
zrealizowata zamierzony cel pracy i udowodnita postawione hipotezy badawcze. Nalezy
rowniez podkresli¢, Zze Doktorantka wykazata sie duzg umiejetnoscig dogltebnej analizy
wynikéw przeprowadzonych badan i prawidtowego wnioskowania.

Uwagi dyskusyjne

Doktorantka podjela sie =zadania znalezienia ukladu nietoksycznych
rozpuszczalnikéw dla dwusktadnikowych nanowtékien polimerowych na podstawie
uktadu PCL/zelatyna lub PCL/kolagen. Rozpuszczalniki te moga stanowié alternatywe dla
toksycznych alkoholi fluorowanych stosowanych powszechnie w elektroprzedzeniu.
Doktorantka zbadata wptyw nowych rozpuszczalnikobw na morfologie, strukture i
wlasciwosci  dwusktadnikowych nanowlékien polimerowych oraz odpowiedz
komoérkowa. Badania zostaty zaprojektowane w sposob logiczny i spojny, a dyskusja
wynikéw przedstawiona w streszczeniu do artykutow (autoreferacie) jest wyczerpujgca.
Szata graficzna opracowania jest przejrzysta, a wykresy i tabele zostaty przedstawione w
staranny sposob.

Doktorantka nie ustrzegta sie jednak drobnych btedow:

Str. 8 - w spisie symboli i skrotow Doktorantka oznacza prawidtowo poli(e-

kaprolakton) jako PCL, podczas gdy w pracy stosuje nazwe polikaprolakton, ktora

jest niepoprawna (brak nawiasow okreslajgcych jednostke monomeryczng).

Str. 14 - poprawne uzycie okre$lenia to ,masy czasteczkowe”, gdyz w przypadku

polimeréw ,,masa czgsteczkowa” nie jest warto$cig absolutna.

Str. 28 - zdania nie zaczyna sie od orzeczenia ,Sg publikacje...”.

Str. 30 - btedna nazwa kopolimeru poli(L-laktydu-co-e-kaprolaktonu) (PLCL).

Str. 31 - warto$¢ procentowa mocy urzgdzenia do wzbudzania plazmy (1%)

powinna by¢ podana w jednostkach [W] (watach).

Str. 32 - btedny numer odnosnika literaturowego Gupta et al. (powinno by¢ [81]).

Str. 36 - btedna nazwa w nagtowku podrozdziatu 6.6.2 - powinno by¢ ,Skaningowa

kalorymetria réznicowa”.

Str. 43 - powinno by¢ ,rozktad monomodalny” zamiast ,jednomodalny”.

Str. 44 - powinno by¢ ,reflekséw” dyfrakcyjnych zamiast ,pikéw”.

Podsumowujac stwierdzam, Ze nie wnosze zasadniczych uwag do interpretacji
wynikéw i sposobu przeprowadzenia badan, a wskazane drobne btedy nie umniejszajg
wysokiej jako$ci prezentowanej dysertacji.



Whnioski koncowe

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Judyty Dulnik jest
warto$ciowym opracowaniem zawierajgcym nowe wyniki znaczgco poszerzajace wiedze
w obszarze nauki o materiatach polimerowych, zwtaszcza o potencjalnym wykorzystaniu
w obszarze inzynierii tkankowej. Praca wnosi cenny wkiad w aspekty poznawcze
dotyczgce zagadnien dotyczacych wytwarzania nanowlékien polimerowych technika
elektroprzedzenia z wykorzystaniem tagodnych rozpuszczalnikéw: kwasu octowego
lodowatego i kwasu mrowkowego. Doktorantka przeprowadzita doglebng ocene
struktury i witasciwoéci dwusktadnikowych nanowtdknistych mat z polimerow
PCL/zelatyna i PCL/kolagen i wykazala, ze zastosowany uklad rozpuszczalnikow nie
wplywa na toksyczno$¢ wytworzonych wiéknin i nie zmienia znaczgco ich wtasciwosci.
Doktorantka wniosta réwniez nowa wiedze na temat zaleznosci pomiedzy rodzajem
czynnika sieciujgcego sktadnik biopolimerowy a morfologia wytworzonych wtokien oraz
okreslita wplyw metody aktywacji powierzchni wiéknin poliestrowych na skutecznos¢
wigzania na ich powierzchni Zelatyny.

Na podkre§lenie zastuguje fakt, Ze Kandydatka do stopnia doktora jest
wspotautorky pieciu artykutéw opublikowanych w indeksowanych czasopismach, bedac
pierwszym Autorem w czterech z nich, a Jej dorobek naukowy jest znacznie obszerniejszy
(w sumie 21 prac). Zauwazalna jest réwniez aktywno$¢ konferencyjna Doktorantki, ktéra
jest wspotautorka 10 doniesienn konferencyjnych, cho¢ brakuje informacji jaki byt
charakter prezentacji. Doktorantka jest réwniez wspdétautorkg dwoch udzielonych
patentéw i jednego zgtoszenia patentowego. Warto odnotowac rowniez jeden staz
zagraniczny (Portugalia) i szkolenia podnoszgce kompetencje badawcze.

Biorgc pod uwage osiggniete wyniki, stwierdzam iz przedtozona do recenzji praca
doktorska mgr inz. Judyty Dulnik 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. Judyty Dulnik
do dalszych etapow przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage spdjny i logiczny sposéb przedstawienia wynikow
uzyskanych w pracy doktorskiej, wysoki poziom merytoryczny dysKusji zawartej w
przewodniku oraz jako$¢ opublikowanych prac, ktére ukazaly si¢ w wiodacych
czasopismach (sumaryczny IF czasopism=24,6), wnosze o wyrdznienie pracy doktorskiej
Pani mgr inz. Judyty Dulnik.

Szczecin, 22.01.2026 £






