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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej
pt. ,,Biodegradowalne kompozyty piezoelektryczne na bazie polilaktydu otrzymywane

metodq wytlaczania”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng przygotowania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej, jest uchwata
Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego
w Bydgoszczy z dnia 17 listopada 2025, zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 r., poz.1571), oraz zlecenie Przewodniczacego
Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego
w Bydgoszczy Pana dr hab. inz. Mieczystawa Cieszko, prof. uczelni z dnia 17 listopada 2025.

2. Ogolna charakterystyka

Przedstawiona do oceny rozprawa Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej pt.
,Biodegradowalne kompozyty piezoelektryczne na bazie polilaktydu otrzymywane metodg
wytlaczania” zostata zrealizowana pod kierunkiem Pana dr hab. Piotra Rytlewskiego, prof.
Uczelni oraz prof. dr hab. inz. Marka Macko w dyscyplinie inzynieria materialowa na Wydziale
InZynierii Materialowej Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Praca dotyczy
badan nad biodegradowalnymi kompozytami piezoelektrycznymi na bazie polilaktydu
wytwarzanymi metoda wyttaczania. Nowe materialy kompozytowe charakteryzowaty sie
zarowno wiasciwosciami piezoelektrycznymi jak i podatnoscig na biodegradacje, a wstgpne
testy nie wykazaty ich cytotoksycznosci. Swiadczy to o potencjale aplikacyjnym badanych
materiatow w zakresie opracowywania resorbowalnych biomateriatow o wiasciwosciach

piezoelektrycznych.



3. Ocena rozprawy doktorskiej

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej oraz informacje o jej poszczegolnych czesSciach
skladowych

Recenzowang rozprawe doktorska stanowi praca pisemna, ktdora obejmuje 181 stron
w tym 26 stron stanowi spis literatury, 28 tabel i 72 rysunki. Uktad pracy jest przejrzysty
i typowy dla prac doktorskich. Rozprawe rozpoczyna wykaz skrétow i oznaczen uzytych
W pracy, a nastepnic pkt. 1 zawierajgcy wprowadzenie do tematu badan. W rozdziale
2 obejmujgcym 58 stron autorka w dziewigciu podrozdziatach pkt. 2.1-2.9 analizuje aktualny
stan wiedzy z zakresu badanego tematu, opisuje fizyczne podstawy efektu piezoelektrycznego,
charakteryzuje materiaty ceramiczne, polimery i kompozyty piezoelektryczne, przedstawia
metody wytwarzania polimerowych materiatow piezoelektrycznych oraz poprawy ich
wiasciwosci  piezoelektrycznych. Podrozdziat 2.7 dotyczy aspektow biodegradowalno$é
I biokompatybilno§¢ materiatow PLA w zastosowaniach biomedycznych, podrozdziat
2.8 charakteryzuje obszary zastosowania materiatow piezoelektrycznych. W podrozdziale
2.9 podsumowano w 10 punktach przeprowadzong analize¢ literatury. Rozdziat trzeci zawiera
teze badawcza oraz cele rozprawy, ktére autorka zdefiniowata na podstawie analizy literatury
oraz wynikow przeprowadzonych badan wstepnych. Wyrdzniono cel poznawczy rozprawy jak
rowniez jej cel utylitarny. Rozdzial czwarty zawiera opis zastosowanej metodyki badawczej
oraz charakterystyke materiatow. W rozdziale 5 w czterech podpunktach opisano
przeprowadzone badania wstgpne. W rozdziale széstym w o$miu podpunktach przedstawiono
wyniki badan zasadniczych obejmujace charakterystyke modyfikowanej folii PLA, oraz
kompozytbw PLA/BT/RF, oznaczenie ich stabilnoéci termicznej, whasciwosci
piezoelektrycznych oraz podatnosci na biodegradacje. Dla kompozytow przeanalizowano
rowniez wiasciwosci strukturalne i przetworcze oraz oceniono ich biozgodnos¢ i aktywnosé
biologiczna. Prace konczy rozdziat siodmy zawierajagcy wnioski koncowe, streszczenie oraz
wykaz literatury.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Wykaz literatury zawiera 294 pozycje zwigzane z tematem pracy takie jak artykuty, ksigzki
oraz normy. Swiadczy to o doktadnym poznaniu tematu pracy oraz zaangazowaniu Doktorantki
w wyjasnienie zagadnien opisywanych w rozprawie. Autorka odpowiednio zastosowata
dostgpne piSmiennictwo zar6wno w jezyku angielskim jak 1 polskim. Niewatpliwie,
prezentowana rozprawa stanowi¢ bedzie cenne zrodto wiedzy oraz warto§ciowa pozycje

literaturowa. Nalezy podkresli¢, ze w przysztosci moze by¢ podstawag do przygotowania
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podobnej pracy przegladowej podsumowujacej osiaggni¢cia Doktorantki oraz catego zespotu.
Spora czg$¢ zacytowanej literatury pochodzi z lat 2010-2025. We wprowadzeniu do pracy
zacytowano az 40 artykutow; taka duza ilo$¢ publikacji przywotana na trzech stronach mogtaby
by¢ poparta szerszg dyskusja w nastepnych rozdziatach.

Wskazanie oraz ocena celu pracy

Podstawowym celem poznawczym rozprawy byto zbadanie wptywu ryboflawiny (RF) na
biodegradacje i wiasciwosci piezoelektryczne wyttaczanych folii z polilaktydu (PLA),
zawierajgcych jednocze$nie ceramiczny napelniacz piezoelektryczny - tytanian baru (BT).
Realizacja celu poznawczego wymagata przeprowadzenia szeregu badan podstawowych, co
pozwolilo na rozszerzenie wiedzy z zakresu inzynierii materialowej na temat
biodegradowalnych kompozytéw piezoelektrycznych na bazie polilaktydu. Celem utylitarnym
rozprawy bylo opracowanie podstaw technologii wytwarzania folii piezoelektrycznej
0 zwigkszonej biodegradowalnosci. W celu udowodnienia tezy wykonano badania
o0 charakterze interdyscyplinarnym z zakresu przetwarstwa tworzyw polimerowych, mechaniki,
elektromechaniki, analizy termicznej oraz badan biologicznych.

Nalezy podkresli¢, ze autorka sformutowata poprawnie teze badawcza rozprawy oraz ja
udowodnita 1 poparta szeregiem wynikow badan. Zalozone cele byly stluszne oraz zostaly
prawidtowo zrealizowane.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane metody badawcze zostaty prawidlowo dobrane dla analizowanego materiatu
badawczego oraz jego wlasciwosci. Opis poszczegdlnych metod zostal przedstawiony na 18
stronach w rozdziale czwartym, w ktérym scharakteryzowano takze zastosowane materiaty:
poli(kwas mlekowy), tytanian baru i ryboflawina oraz sposoby ich przetwarzania. Badania
wlasciwosci wytworzonych kompozytow oraz folii przeprowadzono w nastepujacych
jednostkach badawczych: w Instytucie Materiatow Polimerowych Sieci Badawczej
Lukasiewicz, w Katedrze Inzynierii Materiatow Polimerowych i w Katedrze Fizjologii
i Toksykologii Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy oraz w Laboratorium
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej. Co wskazuje na
umiejetnos¢ Doktorantki do prowadzenia badan w szerokim gronie naukowym oraz
nawigzywania wspotpracy pomiedzy jednostkami badawczymi.

Wykonano nast¢pujace analizy: oznaczenie masowego wskaznika szybkosci ptynigcia
(MFR), analize¢ termograwimetryczng (TGA), skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM),
testy wytrzymatosci na rozcigganie, analiz¢ dynamiczno-mechaniczng (DMA), réznicowa
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kalorymetri¢ skaningowg (DSC), ocen¢ wiasciwosci piezoelektrycznych w warunkach
obciazenia skregcajacego, oznaczenie wspotczynnika dss metoda Berlincourta, oznaczenie
wspotczynnika dsz metoda statyczna z wykorzystaniem elektrometru, badania podatnosci
kompozytow na dziatanie mikroorganizmdw i wyznaczenie stopnia dezintegracji kompozytow,
oceng¢ reaktywnosci biologicznej badanych materiatow i ocene ich cytotoksycznosci.

Ocena cze¢Sci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badan

W pracy przedstawiono na 20 stronach wyniki badan wstepnych oraz na 42 stronach wyniki
badan zasadniczych. Uzyskane rezultaty badan wstepnych zebrane w pkt 5 obejmowaty ocene
efektywnosci procesu wytwarzania kompozytu PLA/BT oraz wptywu BT na wilasciwosci
mechaniczne, termomechaniczne 1 piezoelektryczne oraz podatnosci na dziatanie
mikroorganizméw dla kompozytu PLA/BT. Stanowiag one wazng cze$¢ pracy poniewaz
pozwolity na realizacj¢ zatozonych celow, potwierdzily, ze wytworzone dobrang technika
kompozytowe folie ptaskie z PLA wykazaty efekt piezoelektryczny dss, ktorego wartos$¢ rosta
wraz ze wzrostem zawartosci tytanianu baru. Rowniez kompozyty PLA/BT wykazaty
zwigkszong podatnos¢ na biodegradacje, jednakze uzyskany efekt byt umiarkowany.

W pierwszym etapie badan zasadniczych oceniono wplyw dodatku ryboflawiny na
strukture i wihasciwosci polilaktydu, z uwzglednieniem mozliwosci uzyskania odpowiedzi
napigciowej przy skrecaniu (dis) oraz poprawy podatnosci materiatu na kolonizacje
mikrobiologiczng. W drugim etapie badan wytworzono kompozyty PLA/BT modyfikowane RF
1 oceniono ich strukturg, wlasciwosci przetworcze, stabilno$¢ termiczng metodg TGA,
wytrzymato§¢ na rozciaganie, wlasciwosci termomechaniczne metoda DMA, wilasciwosci
termiczne metodg DSC, wilasciwosci piezoelektryczne (dss), podatno$é na biodegradacje,
biozgodnos¢ i aktywnos¢ biologiczna.

Przedstawiona analiza wynikow jest przejrzysta, a ich prezentacja w formie tabel
i wykresOw czytelna. Znaczenie uzyskanych rezultatow poparto odniesieniem do literatury oraz
wnioskami wiasnymi. Przeprowadzona i opisana interpretacja potwierdza odpowiednie
zaplanowanie prac badawczych oraz dobor metodologii analitycznej. Nalezy podkresli¢
szerokie 1 interdyscyplinarne podejscie do badanego zagadnienia, co niewatpliwie swiadczy
o duzej dojrzatosci naukowej Doktorantki.

Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Materiaty piezoelektryczne znajduja szerokie zastosowania w technice i medycynie,
jednakze popularnie stosowane polimery np. polifluorek winylidenu (PVDF) charakteryzuja si¢
ograniczong biodegradowalnoscia, z kolei aktywnosc¢ piezoelektryczna polilaktydu (PLA) jest
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niska. Uzyskane wyniki badan moga stanowi¢ podstawe do projektowania nowoczesnych,
funkcjonalnych materiatow przeznaczonych do zastosowan implantologicznych, a wytworzone
materiaty kompozytowe charakteryzuja si¢ duzym potencjatem aplikacyjnym. Z powodzeniem
wykazano, ze wprowadzenie ryboflawiny (RF) do kompozytéw PLA/BT zwigksza ich
podatnos¢ na biodegradacj¢ przy jednoczesnym zachowaniu wiasciwosci piezoelektrycznych.
Ponadto do celéw polaryzacji elektrycznej kompozytéw opracowano nowe stanowisko
badawcze oraz procedure polaryzacji. Nalezy rowniez podkresli¢, ze przedstawione wyniki
stanowig podstawe do kontynuacji prac badawczych nad zastosowaniem tego typu
modyfikowanego polilaktydu w technologii druku 3D przestrzennych struktur biomedycznych
do zastosowan implantologicznych.

Informacja o zapoznaniu si¢ z wynikiem badania rozprawy w Jednolitym Systemie
Antyplagiatowym

Zapoznatam si¢ i akceptuje wynik badania w Jednolitym Systemie Antyplagiatowym dla
recenzowanej rozprawy Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej.

Ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego

W ostatnich latach zastosowanie materiatow piezoelektrycznych w regeneracji kosci oraz
tkanek migkkich, jest intensywnie badane. W tym aspekcie oceniana jest zdolnos¢ materiatu do
generowania sygnatow elektrycznych pod wptywem obcigzen mechanicznych. Aby w petni
wykorzysta¢ cechy polimerowych materiatow piezoelektrycznych, powinny one by¢ ponadto
biokompatybilne, biodegradowalne oraz stymulowaé naturalne procesy regeneracyjne,
szczegOlnie w przypadku implantéw resorbowalnych. Tytanian baru jest szeroko stosowanym
piezoelektrykiem bezotowiowym, dowiedziono takze, Ze nie wywiera negatywnego wplywu na
ludzkie komorki. Polilaktyd to biopochodny, biodegradowalny i biozgodny polimer, jednak
prowadzone sg intensywne badania nad metodami przyspieszenia jego degradacji w organizmie
ludzkim. W dostepnych doniesieniach dowiedziono takze, ze polilaktyd modyfikowany
ryboflawing moze peti¢ role generatora piezoelektrycznego 1 wspomagac¢ gojenie ran.

Dlatego tez podjeta tematyka badan w obszarze inzynierii materialowe] dotyczaca
opracowania kompozytéw piezoelektrycznych, ktore taczag cechy elastycznych polimeréw
z ceramicznymi domieszkami o wysokiej aktywnosci funkcjonalnej stanowi aktualny obszar
badawczy. Przeprowadzone badania oraz ich interpretacja majg istotne znaczenie poznawcze.
Doktorantka w oparciu o przeglad literatury okreslita nastepujgce luki badawcze:
- brak badan taczacych oceng wiasciwosci piezoelektrycznych materiatow na bazie PLA

z analizg ich degradacji biologicznej oraz oddziatywania na zywe komorki,



- brak jednoznacznych danych dotyczacych skutecznych metod wytwarzania kompozytow
PLA/BT o wysokim napetnieniu, jednorodnej strukturze i powtarzalnych wiasciwosciach,

- brak kompozytow piezoelektrycznych na bazie polilaktydu o zwigkszonej podatnosci na
biodegradacje¢, odpowiednich wiasciwosci strukturalnych i funkcjonalnych dla zastosowan
implantologicznych, gdzie materiat powinien ulec rozktadowi po spetnieniu swojej funkciji,
w okreslonym czasie.

W odpowiedzi na zdefiniowane luki, wykonane badania miaty wazny charakter poznawczy
i pozwolilty na sformulowanie wnioskow 0 charakterze utylitarnym. Podsumowujgc
stwierdzam, ze w rozprawie doktorskiej przedstawiono oryginalne wyniki badan dotyczace
opracowania kompozytow piezoelektrycznych na bazie polilaktydu, a wyniki stanowig istotna
warto$¢ naukowa.

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Przygotowany obszerny przeglad literatury, opis i analiza uzyskanych wynikéw badan
wstepnych i zasadniczych potwierdzajg, ze Pani mgr inz. Natalia Puszczykowska posiada
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W mojej ocenie rozprawa swiadczy
o wiedzy teoretycznej Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Praca napisana jest
w sposob dojrzaty, poprawny metodycznie i cechuje si¢ odpowiednim poziomem naukowym.

Informacje o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktore pojawily si¢ w ocenianej
rozprawie:

Praca zostala przygotowana bardzo starannie, napisana zrozumiatym i naukowym
jezykiem, rowniez uklad graficzny jest czytelny. Pojawiajg si¢ nieliczne btedy edytorskie, ktore
nie wplywaja na opisywane osiggniecie naukowe.

Uwagi ogolne

. Niepoprawne cytowanie literatury:
e str.18, autorka przywotuje prace autorstwa Wady, a odnosniki [70,91] dotyczg prac

Karaki T. i inni Jpn J Appl Phys 2007 oraz Sezer N, Nano Energy 2021,
e str. 28 autorka przywotuje prace autorstwa Curry, a odnosnik [145] dotyczy pracy
Fukada E., Proceedings 1999.
Na str. 74 autorka uzywa zwrotu ,,folii czystego PLA” i na str. 115: ,,probki referencyjnej
(czyste PLA)” korzystniej byloby uzy¢ zwrotu niemodyfikowany PLA; podobne okreslenia
,.czystego/czyste PLA” pojawiajg si¢ na str. 91, 93, 125, 126 i w innych czeSciach tekstu.



3. Bibliografia jest uporzadkowana, niemniej jednak zapis nie jest ujednolicony; nazwy czasopism
zapisywane s3 w pelnej formie np.[2] International Journal of Biological Macromolecules,
czasem w formie skrotow np. [22] Mater Chem Front.

4. Str. 111; Narysunku 45. Opisy osi podano w jezyku angielskim.

5. Str. 114; Pkt 6.2 Stabilnos¢ termiczna PLA z ryboflawing, zaktada oceng stabilnosci termicznej,
niemniej opis uzyskanych wynikow nie odnosi si¢ bezposrednio do tej wiasciwosci,
a przedstawia termiczne wiasciwosci PLA okreslone podczas analizy DSC.

Uwagi krytyczne

1. Na str. 94 autorka opisuje ze ,Ze wzrostem zawarto$Ci napetniacza i jednoczesnym
zmniejszeniem udziatu PLA w materiale, obserwuje si¢ systematyczny spadek zaréwno
wytrzymatosci na rozciaganie, jak i zdolnosci do odksztatcen. ... Zmiany te mozna powiazaé
z ograniczong adhezjag miedzyfazowg oraz redukcja udziatlu osnowy, odpowiedzialnej za
przenoszenie obcigzen.”

Natomiast na str. 95 opisano, ze ,,Poczatkowo wysokie wartosci E” wskazuja na istotny wptyw
obecnosci BT na sztywnos¢ kompozytow. Wraz ze wzrostem zawartosci napetniacza,
E’ utrzymuje si¢ na wyzszym poziomie w catym analizowanym zakresie temperatur, co
potwierdza wzmocnienie struktury materiatu i skuteczne zespolenie fazy ceramicznej z osnowa
PLA.”

Nalezatloby wyjasni¢ w jaki sposob nastapilo ,,skuteczne zespolenie fazy ceramicznej
z osnowa PLA”, jakie sa oddziatywania pomig¢dzy sktadnikami w kontekscie wynikow
uzyskanych w probie rozciggania gdzie podano, Ze ,zmiany wlasciwosci wigza sie
z ograniczong adhezja migdzyfazowa”.

2. Na str. 106 nie podano jakag metodg determinowano temperatury Tpocz (poczatek rozktadu)
I Tkon (koniec rozktadu). Nalezy zdefiniowaé, w jaki sposob wyznaczano temperaturg poczatku
1 temperaturg konca rozktadu dla badanych materiatow.

3. Nastr. 108 w zdaniu: autorka pisze, ze ,,Na podstawie przebiegu krzywych stwierdzono, ze RF
prowadzi do obnizenia Tmax oraz poszerzenia gtdwnego piku”, nalezy wyjasnic z czego wynika
taka zmiana i co autorka rozumie poprzez ,,poszerzenie gtdwnego piku”.

4. Na str.101 w zdaniu autorka pisze: ,,Najwyzsze wartosci (powyzej 30 pC/N) uzyskano przy
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niskich naciskach dla probek zawierajacych 40% obj. BT...” nalezaloby zdefiniowac co
oznaczajg ,,niskie naciski”, mozna by podac zakres.
5. Nastr. 136 w zdaniu autorka pisze ze ,,ze RF pelni role promotora biodegradacji”, warto bytoby

opisac ten efekt i odnies¢ do literatury.



Przedstawione uwagi krytyczne nie obnizaja warto$ci merytorycznej recenzowancj
rozprawy, ale zwracaja uwage na zachowanie wigkszej uwazno$ci podczas redagowania pracy.
Doktorantka odpowiednio wykonata i opisata wyniki prac do§wiadczalnych, podsumowata
zrealizowane dziatania badawcze, cechujace si¢ odpowiednim poziomem naukowym.
Postawiona w pracy hipoteza zostata zweryfikowana poprawnie.

4. Podsumowanie

Cel pracy okreslony i zdefiniowany w recenzowanej rozprawie zostat w pelni osiggniety
przez Doktorantke, ktéra wykazata si¢ znajomosciag wiedzy z r6znych obszaréw nauki, zarowno
inzynierii materialowej, przetworstwa polimerow, metod analizy wiasciwosci elektrycznych,
biologicznych, termicznych, strukturalnych i mechanicznych materiatow, jak rowniez
przygotowana jest do prowadzenia badan naukowych na dalszych etapach kariery.

Podsumowujac stwierdzam, ze bedaca przedmiotem niniejszej recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej pt. ,,Biodegradowalne kompozyty piezoelektryczne na
bazie polilaktydu otrzymywane metodg wytlaczania” spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim wynikajace z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (t. j. Dz. U. 22024 poz. 1571). W zwigzku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.

Ponadto majac na uwadze wysoki poziom naukowy przeprowadzonych prac badawczych
1 znaczacy wklad w rozwd); dyscypliny inzynierii materiatowej wynikajacy

z interdyscyplinarnego podejscia oraz utylitarny charakter wnoszg¢ o wyrdznienie pracy.
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