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1. UWAGI O WYBORZE TEMATYKI ROZPRAWY

Funkcjonalne zamienniki uszkodzonych tkanek lub catych narzadow wytworzone
w oparciu o zdobycze inzynierii tkankowej wydaja si¢ by¢ przyszlo$cia w klinicznym
leczeniu pacjentow, ktérzy doswiadezyli tych przypadiodci. Doktorant skoncentrowat si¢ na
jednej ze stosowanej do tego celu metod, polegajacej na implantacji w miejsce ubytku
biodegradowalnych, wytworzonych metodg elektroprzedzenia widknistych polimerowych
badZ kompozytowych rusztowar tkankowych, na ktérych, zgodnie z zalozeniem ma dojs¢ do
adhezji komorek, ich namnozenia si¢ i regeneracji tkanki. Szybkog¢ tych procesow zalezy
zarbwno od skladu chemicznego i topografii rusztowania, jak i jego wiasciwosci mecha-
nicznych. Podj¢cie przez Doktoranta préby zastosowania mikroskopu sit atomowych (AFM)
do scharakteryzowania tych cech jest cennym wkladem metodycznym w proces weryfikacji
powyzszych hipotez.

Mikroskop sit atomowych jest klasycznym juz urzadzeniem, ktére pozwala w sto-
sunkowo prosty spos6b, bez koniecznosci stosowania wyszukanej preparatyki, na obrazo-
wanie topografii oraz innych cech powierzchni prébek na poziomie nanometrycznyn.
W literaturze dostgpne sg liczne doniesienia na temat badania za pomocg tego urzadzenia
pojedynczych wibkien skiadajacych sie na rusztowanie tkankowe. W recenzowanej rozprawie
rozszerzono ten obszar o oceng calego splotu widkien we wiékninie takze w warunkach
zblizonych do panujgcych w ciele pacjenta po implantacji. Jest to istotnym osiggnieciem
Doktoranta. Duze znaczenie praktyczne ma takze ustalenie warunkow obserwacji
zapewniajacych uzyskanie optymalnych obrazéw topograficznych powierzchni badanych
probek.

Szczegdlnie istotna jest przy tym kontynuacja prac podjetych w rozprawie doktorskiej
dra inz. Janusza Rebisia dotyczacych modyfikacji geometrii sond skanujgcych za pomocy
metody FIB. Wyniki uzyskane przez Doktoranta stanowig kolejne potwierdzenie, ze zmody-
fikowane sondy pozwalajg na uzyskanie dodatkowych informacji o strukturze badanych
probek, niedostgpnych przy uzyciu komercyjnych sond standardowych. Przyczyni si¢ to bez
watpienia do dalszej poprawy mozliwosci badawezych mikroskopow sit atomowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY
Recenzowana rozprawa liczy 80 stron tekstu zasadniczego poprzedzonego
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem skrétow oraz podzigkowaniami dla
licznej grupy oséb, bez pomocy ktorych, zdaniem Doktoranta, recenzowana rozprawa nie
ujrzalaby $wiatla dziennego. Na uwage zastuguje wysoki poziom edytorski jej papierowej
wersji. W pracy przedstawiono wyniki badan zrealizowanych przez Doktoranta w ramach



kilku grantéw oraz srodkéw wlasnych Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki

Warszawskiej. W pracy zacytowano 191 prac dotyczacych zaréwno badanych materialow, jak

i zastosowanej metodyki badawczej. W dwéch przypadkach Doktorant byt wspolautorem tych

publikacji. Dziwi¢ musi brak rozdziatu zatytulowanego ,Studia literaturowe” lub »Czesé

literaturowa”. Za to wprowadzenie liczy 39 stron, co stanowi prawie polowe objetosci
doktoratu. Jest to tym bardziej niezrozumiate, gdy wezmie si¢ pod uwage, Ze na pierwszej
stronie wprowadzenia Doktorant m.in. pisze: ,,\W czedci literaturowej pracy [podkreslenie
moje] skupiono si¢ na opisie paradygmatow, na ktérych opiera sig inzynieria tkankowa.

Przedstawiono biodegradowalne rusztowania wytwarzane na potrzeby inzynierii tkankowej,

m.in. stawiane im wymagania, oczekiwane wlasciwosci gotowego produktu, techniki

wytwarzania rusztowan, materialy ktore s obecnie stosowane do ich wytworzenia”,

Uklad rozprawy jest zgodny z zasadami przyjetymi dla rozpraw doktorskich
w dziedzinie nauk technicznych, choé¢ zazwyczaj objetos¢ badan wlasnych jest wyraznie
wigksza od studiow literaturowych. Zaréwno czgs¢ studialna, jak i wyniki badan wiasnych sa
dosy¢ bogato ilustrowane obrazami z mikroskopu AFM, wykresami i rysunkami.

Pod wzgledem jezykowym praca jest w zasadzie poprawna. Niemniej mozna w niej
znalez¢ nie tylko literowki, lecz takze niezr¢eznoscei jezykowe i bledy stylistyczne. Nie ma to
wprawdzie negatywnego wplywu na poziom merytoryczny rozprawy, ale na cze$¢ z nich
cheiatbym zwréci¢ uwage, majac nadzieje, ze pomoze to Doktorantowi unikaé podobnych
bledow w Jego dalszych publikacjach naukowych. Oto kilka z nich:

* Rozdzialy w doktoracie zostaly oznaczone kolejnymi cyframi rzymskimi. Numeracja
zawartych w nich podrozdzialow rzadzi si¢ swoimi prawami i nie jest w zaden sposéb
skorelowana z numeracjg rozdzialéw. Prowadzi to do pewnego chaosu.

* Proponujg by sposéb cytowania wigkszej liczby publikacji zaproponowanej przez
Doktoranta zastapi¢ prostszym rozwigzaniem. Przykladowo, zamiast [11 [21; [3),.[5], [23]
lepiej napisaé [1-3, 5, 23].

e W tekscie nie zawsze po przecinku jest spacja.”

 Blad w opisie tabeli 11: Wyniki ilosciowej analizy lokalnych wlasciwosci mechanicznych
powierzchni wioknin badanych sondami modyfikowanymi i niemodyfikowanymi
ostrzeniu.

e Tabela 8: na osi Y nie ma ilosci zliczen lecz liczba widkien. Wyniki te uzyskano w trakcie
pomiardw, a nie zliczen.

e Tabela 15: Mapa DMT prébki 1 pochodzi w rzeczywistosci z probki 0. Mapy DMT prébek
012 sg identyczne. Jest to ta sama mapa.

* Strona 58. Zdanie ,,Z uwagi na przeprowadzone studia literaturowe (Tabela 5/rozdzial 3.2),
zdecydowano si¢ na obrazowanie wiéknin w trybie TM AFM.” nie jest zbyt szczesliwe.
Sugeruje zastapi¢ je zdaniem ,Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych...”.

e Strona 70o: jest "nanoprzedzoncych", powinno byé "nanoprzedzonych".

* W publikacjach z zakresu inzynierii materialowej podpisy pod rysunkami zazwyczaj
rozpoczynajg si¢ od "Rys. *. ". Dlaczego Doktorant przyjat inng formul¢? Jest ona
oczywidcie do zaakceptowania, ale po numerze rysunku powinna byé kropka.

Sq to uwagi dotyczace zasadniczego tekstu rozprawy. Jak widaé jest ich niewiele.
Znacznie wigcej blgdow, w wigkszosci dla mnie niezrozumialych, budzgcych rézne domysty,
pojawilo si¢ w opisie bibliograficznym cytowanych publikacji. Ponizej przytocze tylko
niektore. Inne zaznaczylem w dostarczonym mi papierowym egzemplarzu rozprawy.

Pierwsze, co si¢ rzuca w oczy, to ogromna liczba autoréw niektorych publikacji.
Zwyczajowo, gdy liczba autorow jakiejs publikaciji jest wieksza niz np. 3, wymienia sie tylko
trzy pierwsze nazwiska i wprowadza si¢ dodatek "i inni". Poczatkowo sadzitem, ze Doktorant
przyjat zasadg wymieniania wszystkich autoréw. Jednak po przeanalizowaniu pracy oznaczo-



nej numerem [61] doszedtem do wniosku, ze co$ w jej opisie bibliograficznym sig nie zgadza.

Udato mi si¢ odszukaé w Internecie te publikacje pod adresem doi:10.1039/C6TB01623E.

Ku mojemu zaskoczeniu wymienieni zostali tu tylko czterej autorzy. Skad zatem w rozprawie

tak duzo autoréw, ze dla ich wymienienia potrzeba az 21 linijek tekstu? Przestudiowalem w/w

publikacj¢ i okazalo si¢, ze pozostale wymienione w rozprawie osoby to autorzy prac

cytowanych w tej publikacji. To samo dotyczy, choé¢ w mniejszym stopniu opisu pracy [64].

W opisie bibliograficznym innych publikacji takze panuje batagan. Oto kilka

przykladdw:

e Jak rozumie¢ zapisy J. Nowacki, L.A. Dobrzaski, F. Gustavo, Implanty w osteosyntezie ko
d, (n.d.) w pracy [33]. W rzeczywistosci jest to publikacja: J. Nowacki, L.A. Dobrzanski,
F. Gustavo, Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dlugich, Open Access Library,
2012, vol.11 (17). Przestudiowalem t¢ publikacje, ale nie znalazlem w niej wzmianki o
podanej na stronie 22 rozprawy "Biomaterials Consesnsu Conference".

e Jak rozumie¢ zapis: K.K. Malgorzata Lewandowska, Nanomaterialy inzynierskie
konstrukcyjne i funkcjonalne w pracy [81].

* Sklad autorski prac [151], [155] zostal przeniesiony na zasadzie »kopiuj, wklej”
bez usunigcia znakéw odwolujacych do afiliacji autorow.

Myslg, ze podobnych niedordbek jest wiecej. Poniewaz jednak nie stanowi to o meritum

rozprawy, nie drgzylem dalej tego tematu. Niemniej rodzi sig pytanie, jaka jest geneza

powstania tak ewidentnych blgdéw? Czy Doktoranta nie zdziwila tak duza liczba autoréw

w wymienionych wezesniej publikacjach? Mam nadzieje, Ze zostanie to wyjasnione,

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY
Cze$¢ literaturowy rozprawy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czegsci. Pierwsza

dotyczy szerokiego spektrum zagadnien zwigzanych z inzynierig tkankowsa; druga jest
natomiast poswigcona mikroskopii sit atomowych. Zgodnie z definicja ,,inzynieria tkankowa
jest interdyscyplinarng dziedzing nauki, zajmujaca sie wykorzystaniem wiedzy medycznej
oraz metod inzynierii materialowej do wytwarzania funkcjonalnych zamiennikéw uszkodzo-
nych tkanek lub calych narzadéw". Doktorant jest specjalistg z zakresu inzynierii materia-
lowej, dlatego dominujgca czes¢ rozprawy dotyczy tych zagadnien. Nie mogl jednak
calkowicie poming¢, przynajmniej w czgsci literaturowej, medycznych aspektow inzynierii
tkankowej. Nalezy przyznaé, ze zrobil to w bardzo przystepnej formie. Na samym poczatku
zdefiniowal pojecia macierzy zewnatrzkomérkowej, ktora stanowi naturalne rusztowanie dla
komoérek. Obecne w macierzy widkna kolagenowe decyduja o jej wiasciwosciach
mechanicznych, a ich architektura - o wlasciwosciach biomechanicznych tej podpory.
Macierz zewnatrzkomérkowa po oczyszczeniu z komérek i nawodnieniu stanowié moze
naturalne rusztowanie na potrzeby inzynierii tkankowe;.

Intensywny rozwdj inzynierii tkankowej jest jednak nierozerwalnie zwigzany
z zastosowaniem rusztowan syntetycznych, w ktérych udalo si¢ odtworzy¢ wiéknistg
strukturg oraz wlasciwosci mechaniczne naturalnej macierzy zewnatrzkomérkowej. W dalszej
czgsci przegladu literaturowego Doktorant wymienia i opisuje warunki, Jakie musi spetniaé
idealne rusztowanie. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. biokompatybilno$¢, biodegradowalnogé,
bioaktywnos¢, wlasciwa architektura i porowatoéé. Nie bez znaczenia sg takze odpowiednie
wiasciwosci mechaniczne oraz aspekty technologiczne. Wymienione cechy powoduja, ze nie
kazdy material moze by¢ zastosowany do tego celu. Mimo to wspolezesna inzynieria
tkankowa dysponuje szeroka gamg biomaterialow metalicznych, ceramicznych, polimero-
wych oraz kompozytowych. Poniewaz w rozprawie badano biomaterialy polimerowe, zostaly



one szerzej scharakteryzowane. W grupie tej sa zardwno materiaty pochodzenia naturalnego,
Jjak np. celuloza, skrobia, chityna, welna, jedwab, zelatyna i kolagen, jak i syntetyczne.
Polimery naturalne, co zrozumiale, charakteryzuja si¢ bardzo duzg biozgodnoscig oraz
wykazujg wlasciwg biodegradowalnos¢. Ich wada sa natomiast slabe wiasciwosci mechani-
czne, a takze ograniczone zasoby, co podnosi ich ceng. Jak wynika m.in. z tabel 1 i 2
wilasciwosci fizyko-mechaniczne polimeréw syntetycznych sg bardzo zréznicowane. Mozliwy
jest zatem taki ich dobor by pokrywaly si¢ one z wlasciwosciami réznych tkanek w organi-
zmie czlowieka.

W grupie polimeréw syntetycznych stosowanych na rusztowania w medycynie
regeneracyjnej istotng role odgrywa polikaprolakton (PCL). Wynika to m.in. z dobrych
wilasciwosci mechanicznych, fatwosci wytwarzanie rusztowafi o zaprojektowanej wielkosci
porow oraz, co jest bardzo istotne, z mozliwosci programowania kinetyki degradacji.
Wiokniny z tego wiasnie tworzywa otrzymane metoda elektroprzedzenia z roztworu
sg przedmiotem badani w niniejszej rozprawie. Spoérod wszystkich oméwionych w niej
technik produkeji biodegradowalnych rusztowan, elektroprzgdzenie, jak sie wydaje, pozwala
najlepiej odtworzy¢ morfologie naturalnej macierzy zewngtrzkomérkowej.  Poprawe
biozgodnosci otrzymanych rusztowan biodegradowalnych mozna, na co takze zwrécono
uwage w czesei literaturowej rozprawy, uzyska¢ stosujac metody modyfikacji powierzchni
tych rusztowan.

Druga czg$¢ przegladu literaturowego poswigcona zostata, jak wspomniatem o tym
wezesniej, mikroskopii sit atomowych, technice, ktéra zostala zastosowana przez Doktoranta
do scharakteryzowania zaréwno topografii powierzchni, jak i wlasciwosci mechanicznych
wytworzonych przez Niego widknin. Skoncentrowat sie przy tym na idei dzialania mikro-
skopow sit atomowych, dostgpnych w nich technikach badawczych oraz czynnikach wplywa-
jacych na ich mozliwoéci badawcze. Oddzielny rozdziat poswigcit metodom modyfikacji sond
skanujgeych, gdyz, jak shusznie zauwazyl, jednym z tych czynnikéw jest geometria sondy.
Krytycznej analizie poddal takze zastosowanie techniki AFM do oceny wiasciwosci
mechanicznych pojedynczych wiékien oraz wytworzonych z nich wiéknin. Zwrécit przy tym
uwagg na brak tego typu badan w podwyzszonej temperaturze oraz w $rodowisku cieklym.
Czgsciowo luke t¢ udalo si¢ Doktorantowi wypelni¢ w trakcie realizacji niniejszej rozprawy,
co wzbogacilo wiedz¢ o zachowaniu si¢ materialu rusztowania w warunkach zblizonych do
panujgcych w ciele pacjenta.

Na podstawie studiéw literaturowych Doktorant sformulowat trzy cele naukowe
rozprawy zwigzane z réznymi aspektami doskonalenia techniki AFM zastosowanej do analizy
topografii oraz wlasciwosci mechanicznych biomateriatowych wiéknistych rusztowan w skali
nanometrycznej oraz jakosciowej i ilosciowej oceny zmian tych cech wywolanych przez
degradacj¢ hydrolityczng tych rusztowan oraz modyfikacje ich powierzchni. Przeprowadzone
W tym celu badania powinny, zdaniem Doktoranta, doprowadzié¢ do osiggnigcia celu
utylitarnego rozprawy, za jaki uznal ,wykorzystanie mikroskopu sit atomowych jako
narzgdzia do ilosciowego pomiaru lokalnych i zmiennych w czasie wlasciwosci biodegrado-
walnych rusztowan wi6knistych wytwarzanych na potrzeby inzynierii tkankowej”. Z lektury
dalszej czgsci rozprawy wynika, ze cel ten udalo sie osiggnac.

Badania wiasne Doktoranta mozna podzieli¢ na kilka zwartych etapow. W pierwszej
kolejnosei, korzystajac z doswiadczenia i pomocy wspélpracownikéw macierzystego



wydzialu, wytworzyt przy zastosowaniu techniki elektroprzedzenia z roztworu dwa rodzaje
nanowloknistych rusztowan: polimerowe z polikaprolaktonu (PCL) i kompozytowe
na osnowie tego samego polimeru z dodatkami nanoczastek hydroksyapatytu (HAp).
Uzyskano dwa typy prébek réznigcych si¢ rozmiarami. Mniejsze postuzyly gléwnie
do optymalizacji parametr6w obrazowania i badania wiasciwosci mechanicznych wioknin
z uzyciem mikroskopu sil atomowych, wigksze natomiast badano pod katem wplywu
modyfikacji dokonanej w oparciu o technike RF-CVD na topografie ich powierzchni i wlasci-
wosci mechaniczne. Technologia wytwarzania prébek zostala szczegolowo opisana i zilustro-
wana odpowiednimi zdjgciami. Szkoda, ze Doktorant nie podal, jak duzo czastek
hydroksyapatytu (udziat objetosciowy) wprowadzono do roztworu PCL. Informacja ta bylaby
cenna w $wietle rozwazai prowadzonych na stronie 69 dotyczacych zmiany érednicy widkien
pod wplywem tych czastek.

Drugi etap badaf wlasnych dotyczyl optymalizacji parametréw obrazowania
topografii powierzchni wytworzonych widknin. Optymalizacje przeprowadzono zaréwno
na sondach komercyjnych o réznej sztywnosci i geometrii oraz na sondach modyfikowanych
metoda FIB. Oceniano wplyw szybkosci skanowania i amplitude drgar dzwigienki skanujgcej
powierzchnig na powietrzu oraz pokrytej filmem z cieczy. Zastosowano dwa mikroskopy sil
atomowych o réznym zakresie pracy w kierunku osi Z. Stwierdzono ze fatwiej dobraé
wiasciwe warunki obserwacji dla mikroskopu MFP 3D BIO firmy Asylum Research/Oxford
Instruments, dla ktérego wspomniany w poprzednim zdaniu parametr miat wigkszg warto$¢
wynoszacg 40 um. Ze zrozumialych wzgledéw Doktorant zrezygnowat z bezkontaktowego
trybu pracy mikroskopu AFM. Wstepne badania wykluczyly takze tryb kontaktowy.
W zwigzku z tym doskonaleniu poddano akwizycje obrazéw w trybie kontaktu przerywanego.
Doktorant dokonat wnikliwej i krytycznej oceny uzyskanych obrazéw. Wskazat w przekony-
wujacy sposéb na Zrodia zaobserwowanych niedoskonatosci otrzymanych obrazéw. Zapropo-
nowat i zweryfikowat wartoéci parametréw zapewniajacych uzyskanie najlepszych jakoscio-
wo obrazéw topografii powierzchni badanych wi6knin. Zapomnial jednak podaé, ktéry
z mikroskopéw byl zrédlem obrazéw przedstawionych na rys. 26 i dalszych. Do tego
problemu powrécg jeszcze raz w dalszej czesci rozprawy.

Pewnym mankamentem uzytej przez Doktoranta procedury optymalizacyjne;j
polegajacej na wizualnym poréwnaniu obrazéw otrzymanych w réznych warunkach jest to,
ze nie byly to obrazy dokladnie tego samego miejsca na badanej probee. Zdajg sobie sprawe
z tego, ze identyczne pozycjonowanie probki w trakcie kolejnych obserwacji nie jest sprawa
latwg, ale trudno uznaé, ze metodyka uzyta w rozprawie daje w pelni obiektywne wyniki.
Na problem ten zwracalem takze uwagg w recenzji rozprawy doktorskiej dr inz. Janusza
Rebisia, ktora jest czgsto przytaczana przez Doktoranta, Mimo tych uwag trzeba przyznaé, ze
obrazy uzyskane w warunkach uznanych w rozprawie za optymalne S§ W porownaniu
z innymi rzeczywidcie najlepszej jakosci, co jednoznacznie potwierdzaja takze obrazy zawarte
w dodatku.

Pobocznym, w stosunku do gléwnych celéw rozprawy zagadnieniem, byt pomiar
grubosci wytworzonych widkien. Doktorant slusznie uznal, ze pomiary te o wiele szybciej
mozna przeprowadzi¢ na obrazach z mikroskopu skaningowego bez obawy o istotne
pogorszenie ich dokladnosci w stosunku do wynikéw uzyskanych za pomoca AFM.
Do otrzymanych wynikéw nie mozna mieé zastrzezen. Obserwowane réznice zostaly



logicznie wyjasnione z zastrzezeniem, o ktérym wspomnialem wczesdniej. Za nazbyt $miale
uzna¢ nalezy jednak stwierdzenie: ,,Wnioskowa¢ nalezy, ze modyfikacja nie wplynela na
zmiang morfologii, ksztaltu i ulozenia migkkich widkien polimerowych.” gdy wezmie si¢ po
uwage, ze wynika ono wediug Doktoranta z tego, ze ,,Zmierzone $rednice widkien mieszczg
si¢ w podobnym zakresie wartosci.”.

Wiasciwosci mechaniczne oceniano w oparciu o analizg krzywych sita-przemiesz-
czenie sondy wzglgdem powierzchni badanej probki. W trakcie tej analizy dopasowuje sig
jeden z istniejgcych modeli matematycznych opisujacych te krzywe do zarejestrowanych
danych pomiarowych. Na tej podstawie Doktorant okreslal m.in. wartodci moduhy
sprgzystosci. Poniewaz tak wyznaczonych wartoéci nie mozna utozsamiaé z modufem
Younga, a modelem najlepiej opisujagcym otrzymane krzywe byt model DMT (od nazwisk
Derjaguin-Muller-Toporov), w dalszej czgsci rozprawy modut sprgzystosci  nazwano
modutem DMT.

W pierwszej kolejnosei, po kalibracji i optymalizacji warunkow akwizycji danych,
oceniono wplyw temperatury na warto$¢ modulu DMT polikaprolaktonu (PCL). Zmiany
wartosci tego modutu w zakresie temperatury 22-37°C sa stosunkowo niewielkie. Wyrazny
spadek zarejestrowano natomiast w temperaturze 60°C, co wynika¢ moze z topnienia tego
polimeru. Wyniki te wyznaczono z map rozkladu wartosci modulu DMT. Szkoda, ze
Doktorant nie umiescit na nich legendy wyjasniajacej znaczenie uzytych na nich koloréw.
Bez tego analiza tych map jest bardzo utrudniona. Poniewaz wyznaczone wartosci modutu
sprezystosci s3 o okolo 50% nizsze od modulu Younga, Doktorant dokonat szczegolowej
analizy przyczyn tego zjawiska. Uzyte w tej analizie argumenty Swiadczg o tym, ze Doktorant
jest bardzo do$wiadczonym uzytkownikiem mikroskopéw AFM o glebokiej wiedzy na temat
budowy, zasady ich dzialania oraz mozliwosci badawczych, a takze natury wiasciwosci
mechanicznych ocenianych widkien.

Istotnym elementem badain wlasciwosci mechanicznych rusztowan widknistych,
wytworzonych na potrzeby inzynierii tkankowej byla ocena oddziatywan migdzy wioknami.
Na otrzymanych mapach wartosci modutu DMT jaéniejsze obszary $wiadczace o wyzszym
module sprezystodci widoczne s gléwnie w miejscu laczenia si¢ kilku widkien.
Réwnoczednie deformacja w tych obszarach jest najmniejsza. Doktorant uznal, ze miejsca
laczenia si¢ widkien ze wzgledu na wigksza stabilnosé, mogg stanowié obszary uprzywilejo-
wanej adhezji komérek tuz po ich osadzeniu na rusztowaniu. Stwierdzenie to wymaga jednak
potwierdzenia.

Uzywane w pracy sondy ostrzono w mikroskopie FIB. Zgodnie z przypuszczeniami
tak zmodyfikowane sondy pozwalajg na uzyskanie lepszej zdolnosci rozdzielczej w mapach
topograficznych oraz dokladniejszych wynikéw na mapach wartosci modulu sprezystosci
DMT. Podobnie, jak w przypadku optymalizacji warunkéw pracy AFM, wnioski te wyciag-
nigto na podstawie wizualnego poréwnania obrazéw zarejestrowanych za pomoca sond
standardowych i modyfikowanych. Jednak i tym razem nie sa to obrazy dokladnie tego
samego miejsca na badanej probce. Wyjatkiem jest rys. 35, na ktérym przedstawiono profile
tego samego widkna wizualizowanego sondami obydwu typéw. Z rysunku tego jednozna-
cznie wynika, ze sonda modyfikowana uwidacznia znacznie wigcej szczegdlow widkna.

Wszystkie obrazy zamieszczone w rozprawie do tego miejsca charakteryzujg sie
bardzo dobrg jakoscig. Do analizy wplywu modyfikacji powierzchni rusztowan na ich
topografi¢ i wlasciwosci mechaniczne uzyto, jak nalezy wnioskowa¢, inny mikroskop sit
atomowych pracujacy w trybie spektroskopii sit (FS). Jaki byt tego powdd? Jakoéé obrazéw



uzyskanych za pomocg tego mikroskopu jest duzo gorsza od wezesniej prezentowanych. Czy
poprzednio stosowany mikroskop moze pracowaé w trybie FS? Jezeli tak, Jaka jest jakos$¢
obrazéw uzyskiwanych za jego pomoca? Pytan jest duzo, ale wynika to z tego, ze trudno na
zaprezentowanych w tym miejscu obrazach dostrzec to, o czym Doktorant proébuje przekonaé
czytelnika. Dotyczy to przykladowo wnioskéw wysnutych na podstawie tabeli 12. Prawdziwe
jest natomiast stwierdzenie, ze "analiza jako$ciowa otrzymanych map wilasciwoséci mecha-
nicznych w cieczy (Tabela 13) nie pozwala stwierdzi¢, wzmocnienia widkniny w miejscu
styku kilku wiékien". Moim zdaniem nie musi to by¢ jednak réwnoznaczne z brakiem takiego
wzmocnienia, ale wynikac ze stabej rozdzielczogei zarejestrowanych obrazéw. Mam nadzieje,
ze Doktorant odniesie si¢ do tych uwag. Interesujace sa natomiast zmiany wartosci modutu
DMT oraz kata zwilzania wywotane modyfikacja powierzchni rusztowan. Doktorant dokonat
logicznego wyjasnienia wigkszoéci zaobserwowanych tu zjawisk.

Czas degradacji biodegradowalnych rusztowan polimerowych to Jedna z kluczowych
cech, decydujacych o ich funkcjonalnosci. Poniewaz w literaturze znalezé mozna liczne
doniesienia dotyczace degradacji polikaprolaktonu (PCL) opisywanej w oparciu o standardo-
we metody badaf, Doktorant stusznie uznal, ze w rozprawie skoncentruje si¢ na ocenie
wilasciwosci mechanicznych widknin poddanych dziataniu wodnego roztworu chlorku sodu
buforowanego fosforanami (PBS). Wyniki tych badan przedstawiono w formie map topo-
graficznych i skorelowanych z nimi map modutu DMT. Pokazuja one, ze nawet po szesciu
miesigcach ekspozycji wiokien na dzialanie wyzej wymienionego odczynnika nie pojawily sie
na ich powierzchni pory. Nie zmienila si¢ takze architektura wibknin, Dowodzi to, ze czas
potrzebny do ich pelnej degradacji jest znacznie diuzszy. O tym, ze proces ten zostal jednak
zapoczatkowany $wiadezy¢ moze pojawienie sig na powierzchni wlibkien struktury
lamelarnej, ktérej nie obserwowano we wiéknach tuz po ich wytworzeniu. Z praktycznego
punktu widzenia istotne jest takze to, ze efekt ten mozna bylo jedynie zaobserwowaé na
obrazach modutu DMT,

W posumowaniu rozprawy Doktorant jeszcze raz wymienia najwazniejsze osiggniecia
oraz formuluje wnioski o charakterze zarbwno metodycznym, Jjak i poznawczym,

4. UWAGI KONCOWE

Z uwag przedstawionych w niniejszej recenzji wynika, ze mgr inz. Adrian Chlanda
W swojej rozprawie skoncentrowal sie na zagadnieniach metodycznych zwigzanych z za-
stosowaniem mikroskopii AFM do oceny istotnych parametréw wybranych wlokien
biodegradowalnych. Udalo Mu si¢ zoptymalizowa¢ warunki prowadzonych obserwacji, m.in.
poprzez zmiang geometrii sond uzytych w badaniach. Jest to réwnoznaczne z osiggnigciem
dwoch pierwszych z wymienionych w rozdziale I celéw naukowych oraz Zwigzanego z nimi
celu utylitarnego rozprawy. Sposéb przedstawienia tych zagadnien swiadczy o Jego glebokiej
wiedzy teoretycznej dotyczacej mikroskopii AFM oraz o praktycznym opanowaniu dostep-
nych w niej technik.

Dzialania Doktoranta nie ograniczyly sie jednak do samego tylko zarejestrowania
obrazéw ujawniajacych rézne cechy badanych widkien, lecz poszerzone zostaly o analize
procesow zachodzacych w wioknach PCL, ktére wplywaja na te cechy. Osiagniety zostal
w ten spos6b ostatni z planowanych celéw naukowych. Z analizy tej wynika, ze Doktorant
swobodnie porusza si¢ w tym obszarze, o czym dodatkowo Swiadczy¢ moze czesé
literaturowa rozprawy poswigcona roéznym aspektom wytwarzania, modyfikowania i zastoso-
wania biodegradowalnych rusztowan polimerowych. Trzeba zgodzi¢ si¢ w tym miejscu
ze stwierdzeniami Autora rozprawy zamieszczonym w podsumowaniu, ze wuzyskane wyniki
wzbogacily stan wiedzy o nano- i submikronowej wielkosci biodegradowalnych wiékninach”
oraz, ze ,,mogg zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu nowych, biodegradowalnych ruszto-
wan na potrzeby inzynierii tkankowej.” '



Podsumowujac, Doktorantowi udalo si¢ osiagna¢ wszystkie cele rozprawy. Praca nie
Jest pozbawiona usterek glownie w sposobie opisu cytowanych w niej publikacji, co szeroko
opisalem we wezesniejszych rozdziatach recenzji. Pod wzgledem formalnym i merytorycz-
nym spelnia jednak wymagania stawiane rozprawom doktorskim zapisane w Ustawic
o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki
z dnia 14.03.2003 r. wraz z p6zniejszymi zmianami.

Biorage to wszystko pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Adriana
Chlandy do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Radg Wydziatu Inzynierii
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