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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Olgi Urbanek-Swiderskiej, pt.

»Wplyw biegunowosci napiecia w procesie elektroprzedzenia na wybrane
wiasciwosci i modyfikacje powierzchni nanowlékien oraz odpowiedz komérkows”

wykonanej w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w
Warszawie, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Pawla L. Sajkiewicza

1. Charakterystyka pracy doktorskie;j

Praca doktorska Pani mgr inz. Ol gi Urbanek-Swiderskiej zawiera wyniki badan
eksperymentalnych dotyczace wplywu biegunowosci napiecia i zastosowanego
rozpuszczalnika w procesie elektroprzedzenia na strukture i wlasciwosci
dwusktadnikowych wiokien poli(e-kaprolakton)/chitozan (PCL/CHT) oraz zmiany
powierzchniowe widkien, ufatwiajace modyfikacje siarczanem chondroityny. Zbadano
odpowiedz komérkowa w warunkach in vifro na modyfikowane wiékna PCL/CHT.

W ramach pracy wykonano optymalizacjg¢ parametrow procesu elektroprzedzenia
wiokien PCL/CHT, ze szczegllnym uwzglednieniem doboru rozpuszczalnika. Praca
doktorska zawiera nastepujace trzy hipotezy:

1. Biegunowos¢ napiecia zastosowana w procesie elektroprzedzenia wiokien poli(e-
kaprolakton)/chitozan wplywa na ich strukture, morfologie i wlasciwosci.



2. Zastosowanie odpowiedniej biegunowosci napigcia przytozonego do dyszy w procesie
elektroprz¢dzenia poprawia wydajnos¢ modyfikacji powierzchni widkien metoda
fizycznej adsorpcji siarczanu chondroityny.

3. Modyfikacja powierzchni wiokien poli(e-kaprolakton)/chitozan przy uzyciu siarczanu
chondroityny korzystnie wplywa na aktywnos¢, morfologie i proliferacje komorek.

Rozprawa doktorska obejmuje 141 stron i sktada si¢ z 6 rozdziatéw: wprowadzenie z
przegladem literatury, cele i hipotezy pracy, metody eksperymentalne, wyniki badaf wraz
z dyskusja, wnioski i perspektywy oraz bibliografi¢ zawierajaca 168 pozycji. Ponadto
Doktorantka umiescita streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz
skrotow i oznaczen. Praca posiada 48 rysunkow i 7 tabel. Rozdziat I zawiera
wprowadzenie w tematyke badawcza, w tym wyjasnienie zasad dziatania procesu
elektroprzedzenia z krétkim zarysem historycznym. W charakterystyce
elektroprzedzenia Doktorantka zwraca uwage na znaczenie rozpuszczalnika w procesie
formowania widkien i struktury nadmolekularnej, wspomina takze o wplywie wilgotnosci
na $rednicg wiokien. Przeglad literatury obejmuje zagadnienia zwigzane z inzynieria
tkankowg w temacie elektroprzgdzonych widkien polimerowych, szczegélnie na bazie
PCL. Doktadnie opisata proces oddzialywan na granicy komoérka/materiat, podkreslajac
w ten sposob znacznie wlasciwosci powierzchniowych polimeréw i sposobu ich
modyfikacji oraz wplywu modyfikacji na ich biozgodnos¢.

Autorka w jasny sposéb przedstawia znaczenie swoich badan w kontekscie juz
powszechnie stosowanego elektroprzedzenia do produkcji rusztowan w szerokim pojeciu
inzynierii tkankowej. Efekt wptywu biegunowosci napiecia na strukture i wlasnosci
wiokien nie byt wezesniej badany w uktadach dwusktadnikowych polimeréw czy innych
mieszaninach. Mieszaniny polimeréw, w tym przypadku syntetycznego PCL i
naturalnego chitozanu, maja potencjal jako biomateriaty w formie wiokien, ktére moga
by¢ poddane dalszej modyfikacji poprzez immobilizacje leku, czyli fizyczng adsorpcje.
W mojej ocenie zakres przegladu literatury zostat dobrany trafnie i rzetelnie
przedstawiony, w zwigzku z czym Doktorantka jasno sformutowata tezy pracy i
zaplanowata badania eksperymentalne. Szeroki i bardzo dobrze zestawiony opis literatury
pozwolit Doktorantce w dalszej czgsci pracy przeprowadzi¢ przejrzysta dyskusje
otrzymanych wynikow.

Rozdziat II obejmuje wezesniej wspomniany cel i zakres pracy, zwigzany ze zming
wiasciowsci wiokien pod wplywem zmian biegunowosci napiecia i rozpuszczalnika. W
dalszej kolejnosci Autorka bada wplyw tych zmian na modyfikacje¢ wyprodukowanych
wlokien siarczanem chondroityny.

W rozdziale III przedstawiono czgs¢ doswiadczalng obejmujaca opis zastosowanych
materialow i parametry elektroprzedzenia, czyli procesu formowania widkien
polimerowych. Dokladne opisy parametrow i oznaczen zostaty zawarte w dwoch
tabelach. Metody badawcze objgty: pomiary lepkosci roztwordw reometrem stozkowym,
skaningowa mikroskopig elektronowg (SEM), mikroskopie sit atomowych (AFM) oraz



Jej polaczenie ze spektroskopia w podczerwieni (IR), skaningowa kalorymetrig
roznicowg (DSC), spektroskopig fotoelektronéw w zakresie promieniowania
rentgrnowskiego (XPS), pomiary kata zwilzania i statyczng probe rozciggania. W ramach
badan in vitro przeprowadzono analize cytotoksycznosci, bakteriobojczoscei i proliferacji
komorek oraz obrazowanie metodami mikroskopii fluorescencyjnej i SEM.

Rozdziat TV (39 stron) zawiera wyniki i ich dyskusje. Pierwsza czg$¢ tego rozdziatu
poswigcona jest zagadnieniu doboru rozpuszczalnika do formowania wiokien PCL/CHT i
jego wptywu na morfologig i $rednice widkien, ktére badano gtownie przy uzyciu SEM i
AFM. Struktura molekularna zostata zweryfikowana przy uzyciu FTIR i DSC.
Dodatkowo przebadano wtasciowsci mechaniczne otrzymanych wiokien i ich
zwilzalnos¢ przez pomiar katow zwilzania.

W drugiej czgsci zostal przedstawiony wplyw biegunowosci napiccia na strukture i
whasciwosci wiokien PCL/CHT, takze po modyfikacji, czyli po adsorpcji polianionow
siarczanu chondroityny.

W rozdziale V Autorka przedstawita wyniki koncowe badan, a w rozdziale VI
perspektywy projektowania procesu elektroprzedzenia do zastosowan medycznych.

2. Ocena pracy

Badania zostaty przeprowadzone w sposéb systematyczny i staranny. Zaleta pracy jest
podj¢cie bardzo ciekawej tematyki wptywu biegunowosci napiecia i rozpuszczalnikéw na
uktad dwufazowy wiokien. Proces elektroprzgdzenia widkien z pozoru wydaje sie by¢
bardzo prosta metodg jednak uzyskanie powtarzalnych wynikéw, czyli wytworzenie
wiokien o kontrolowanych wiasnos$ciach strukturalnych i powierzchniowych nie jest
tatwe do osiggnigcia. Proces ten wymaga zwrocenia uwagi nie tylko na wszystkie
parametry, jakie mozna kontrolowaé podczas samego elektroprzedzenia, jak na przyktad
zmiany warto$ci i biegunowosci napigcia, ale takze na takie parametry jak temperatura i
wilgotnos¢ otoczenia, ktore majg bardzo duzy wplyw na otrzymane wiokna. Poza tym
dobor odpowiedniej masy molekularnej polimeru jak i rozpuszczalnika, ma znaczenie na
etapie przygotowania roztworu. Wplywaja one na lepkos¢ jak i przewodnosé roztworu
oraz szybko$¢ odparowywania rozpuszczalnika, co pocigga za sobg koniecznos¢
odpowiedniego dostosowania parametrow elektroprzedzenia, w celu uzyskania
Jednorodnych widkien. Dodatkowo nalezy zaznaczyé, ze dobor parametrow
elektroprzedzenia dla osiagnigcia stabilnego procesu przy ujemnej biegunowosci napiecia
nie jest fatwy i wymaga to niezwyklej precyzji przy opracowywaniu metody produkcji
wilokien.

Jednym z parametréw, jakie Autorka pomija w swoich badaniach, jest wptyw wilgotnosci
w czasie elektroprzedzenia na morfologig¢ i inne wlasnosci wi6kien PCL/CHT.

W pracy da si¢ zauwazy¢ kilka niedociagnig¢ edytorskich, oznaczenia na Rysunkach a)
b) itd., nie sg stosowane, a uzyte sg jedynie skroty nazw probek. Uwazam, ze
doktadniejsze opisy pod rysunkami i petne nazwy probek utatwityby czytajagcemu
zrozumienie pracy. Niestety, brakuje opisu zastosowanych metod statystycznych i



sposobu wyznaczania niepewnosci pomiarowych dla srednic widkien, a takze niektorych
innych parametréw przy badaniach komérkowych.

Na Rysunku 28 Autorka przedstawia wartosci katow zwilzania wiokien nieutozonych, w
zaleznosci od zastosowanego rozpuszczalnika. Powinno to by¢ powigzane ze zmiang
srednicy wiokien czy tez chropowatoscig powierzchni, poniewaz na Rysunku 21122
przedstawiono réznice w rozmiarach widkien badanych probek, a w przypadku probki
PH 1 PA rozklad $rednic wiokien byt dwumodalny. Dodatkowo, Jesli pordwna sie
wartosci katow zwilzania na wykresach przedstawionych na Rysunkach 28 i 40 dla tego
samego typu probek, na przyktad 10+, 25+ i CHT+, otrzymanych przy uzyciu tego
samego rozpuszczalnika (HFIP), mozna zauwazy¢, ze pokazano catkowicie inne wyniki,
nie mieszczace sie w zakresie niepewnosci. W przypadku probki CHT+ na Rysunku 28
podano kat zwilzania okoto 30° a na Rysunku 40 wynosi on okoto 50°. Skad sig¢ bierze
roznica 20°, ktora nie jest uwzglgdniona w niepewnosci pomiaru? Intrygujacy jest wzrost
kata zwilzania dla prébki CHT- po immobilizacji CS, Rysunek 41, jesli w pozostatych
przypadkach zaobserwowano obnizenie kata po modyfikacji powierzchni wiékien. Temat
ten nie zostal przedyskutowany w pracy. Autorka nie podaje wilgotnosci powietrza w
czasie pomiaru kata zwilzania, a takze czasu po jakim ten kat zostat zmierzony od
momentu naniesienia kropli. Mowa jest jedynie o obliczeniu $redniego kata z 11
pomiar6éw, bez podania szczeg6tow odnosnie rodzaju $redniej i sposobu wyznaczenia
niepewnosci. Nasuwa si¢ tu tez pytanie: czy réznice w $rednicach widkien wplywajg na
zwilzalnos¢ probek?

W dyskusji brakuje wyjasnienia roznic w krystalicznosci dla probek 10+ i 25+
przedstawionych na wykresach, Rysunk 26 i 36. Przydatne bytoby zestawienie
wiasciwosci mechanicznych wiokien w formie tabeli z maksymalnymi warto$ciami
naprezen 1 wydtuzen oraz modutami Younga, utatwitoby to poréwnanie otrzymanych
wartosci dla poszczegolnych probek. Autorka czesto dos¢ ogolnie opisuje znaczenie
zmian odpowiedzi komoérkowej na strukture i wlasno$ci wlokien, nie podajac jakie
konkretne wiasnosci i na jakie dokfadnie parametry majg wptyw.

We wnioskach koficowych Doktorantka napisata: ,,wtokniny uformowane z HFIP
charakteryzujg si¢ wyraznie mniejszg $rednica wiokien i wyzszg hydrofilowoscia™, ale
nie ma pordwnania wzglgdem czego.

Zestawienie wszystkich wynikéw wptywu réznych rozpuszczalnikéw i zmian
biegunowosci napigcia w czasie elektroprzedzenia, bytoby pomocne w analizie
zaprezentowanych wynikéw koncowych pracy. Brak rowniez dyskusji w temacie: ktory z
parametrow ma wigksze znaczenie i na co konkretnie wptywa?

Autorka w swojej pracy proponuje bardzo oryginalne i kompleksowe podejscie do badan
wplywu rozpuszczalnikéw i zmiany biegunowosci napigcia w procesie elektroprzedzenia
na wiokna PCL/CHT. Wyniki tej pracy zostaly opublikowane w renomowanych
czasopismach z listy JCR. Jasno przedstawione przez Doktorantke badania i analiza
wynikow nie budzg watpliwosci i zostaty wykonane poprawnie z naukowym podej$ciem
do problemu.



Uwagi o charakterze dyskusyjnym i uwagi redakcyjne zawarte w tej recenzji nie
wplywaja na pozytywng ocen¢ pracy. Sa one wskazéwkami przydanymi w dalszym
rozwoju naukowo-badawczym Doktorantki.

3. Ocena koncowa pracy

Po zapoznaniu si¢ z pracg doktorskg i przeanalizowaniu wynikow stwierdzam, ze
hipoteza badawcza zostata bardzo dobrze opisana i rozwazona. Praca Pani mgr inz. Olgi
Urbanek-Swiderskiej, pt. ,,Wplyw biegunowosci napigcia w procesie elektroprzedzenia
na wybrane wiasciwosci i modyfikacj¢ powierzchni nanowtdkien oraz odpowiedz
komoérkowa™ zawiera wartosciowe wyniki badan i ich dyskusje. Wedtug mojej opinii
praca ta speinia wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim, okreslone ustawg o
stopniach i tytutach naukowych. Wnioskuj¢ do Rady Instytutu Podstawowych
Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie o przyjecie rozprawy
doktorskiej i 0 dopuszczenie Pani mgr inz. Olgi Urbanek-Swiderskiej do publicznej
obrony.

Urszula Stachewicz



