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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa mgr inz. Natalii Puszczykowskiej, zrealizowana na Uniwersytecie Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy prezentuje logiczng strukturg typowa dla prac doktorskich w naukach
technicznych. Rozprawa dotyczy inzynierii biomateriatbw medycyny regeneracyjnej
I koncentruje si¢ na problematyce syntezy materiatow, ktore maja taczy¢ zdolnos¢ generowania
sygnatow piezoelektrycznych z pelng biodegradowalnoscia, co jest niezbedne w projektowaniu

nowych inteligentnych implantéw kosci i tkanek migkkich.

Praca sklada si¢ z dziewigciu rozdziatdéw tworzacych spojng calos¢ badawcza. Rozdziat

pierwszy opisuje problematyk¢ badawczg, uzasadniajgc potrzebe prowadzenia badan nad



biodegradowalnymi kompozytami piezoelektrycznymi. Rozdzial drugi stanowi obszerny
przeglad literatury, uwzgledniajacy: podstawy efektu piezoelektrycznego, charakterystyke
ceramicznych i polimerowych materiatéw piezoelektrycznych oraz opis kompozytow i metody
ich wytwarzania. Istotnym elementem rozprawy jest wiaczenie do programu badan zagadnien
biodegradowalnosci i biokompatybilnosci PLA oraz przeglad zastosowan materiatlow
piezoelektrycznych. Rozdziat trzeci doktadnie przedstawia teze badawcza, cele rozprawy oraz
sposob ich realizacji. W rozdziale czwartym doktorantka szczegdétowo opisuje zastosowang
metodyke badan rozpoczynajac od charakterystyki materiatdéw i metod przetwodrczych, przez
proces polaryzacji, po rozbudowany zestaw technik badawczych. Taka szczegdtowos¢ jest
uzasadniona zlozonoscig zaplanowanych do realizacji badan. Rozdzial pigty prezentuje
badania wstepne nad kompozytami PLA/BT, obejmujace ocen¢ procesu wytwarzania, wpltyw
napetniacza na wlasciwosci mechaniczne 1 termomechaniczne, charakterystyke
piezoelektryczng oraz biodegradacj¢. W rozdziale szostym, doktorantka zamie$cita obszerny
opis badan zasadniczych kompozytow z dodatkiem ryboflawiny. W kolejnym rozdziale
siodmym doktorantka dokonuje syntezy wnioskdw odnoszgce si¢ do postawionych celow.
Rozprawe konczy  streszczenie, oraz spis literatury, Swiadczacy o przeprowadzanej
szczegotowej kwerendzie bibliograficznej.

Rozprawa charakteryzuje si¢ przemyslang koncepcja oraz logicznym nastgpstwem opisu
wykonywanych zadan: od teorii przez metodyke po dwuetapowe badania eksperymentalne.
Doktorantka podjeta si¢ wyzwania, ktore wymagato potaczenia czterech istotnych aspektow:
wlasciwosci piezoelektrycznych, biodegradowalnosci, biozgodno$¢ na akceptowalnym
poziomie oraz przemyslowej skalowalno$¢ procesu wytwarzania. Warto podkresli¢, ze
doktorantka swiadomie dazyta do uzyskania rezultatow badan o potencjale aplikacyjnym, a nie
jedynie demonstracji laboratoryjnej, dlatego tez do wytwarzania elementdw wybrata
technologi¢ przemystowa - wytlaczanie, co jest rozwigzaniem oryginalnym w odrdznieniu od
powszechnie znanych i opisywanych w literaturze metod rozpuszczalnikowych. Wszystko to
$wiadczy o dobrym warsztacie naukowym doktorantki.

Szczegdlnie cenne jest interdyscyplinarne podejscie do analizowanej problematyki.
W rozprawie oprocz typowych zagadnien naukowych, opisu badan z zakresu inzynierii
materiatowej, przetworstwa polimerdw, fizyki zjawisk piezoelektrycznych, mikrobiologii oraz
cytotoksycznosci znajdujg sie opisy aspektdw aplikacyjnych. Praca posiada takze wyrazny
element utylitarny, dowodzac, ze mozliwe jest wytworzenie metodami przemystowymi

materiatow o niskiej cytotoksycznosci wobec zdrowych komorek, ktore po spetnieniu funkcji



terapeutycznej ulegaja bezpiecznemu rozktadowi. Jest to pierwsze w literaturze doniesienie

o takim wykorzystaniu ryboflawiny w termoplastycznych kompozytach piezoelektrycznych.

2. Ocena wyboru tematu rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy — ,,Biodegradowalne kompozyty piezoelektryczne na bazie polilaktydu
otrzymywane metodg wyttaczania" — jest dobrany w sposob jasny i precyzyjny. Zawiera
wszystkie kluczowe elementy charakteryzujace przedmiot badan: wiasciwos¢ funkcjonalng
(piezoelektrycznos¢), ceche uzytkowa (biodegradowalnos¢), osnowe polimerowa (polilaktyd),

typ materiatu (kompozyt) oraz metod¢ wytwarzania (wyttaczanie).

Zakres problematyki badawczej rozprawy jest ambitny i wykracza poza standardowy
obszar pojedynczej pracy doktorskiej, co $wiadczy o duzym zaangazowaniu doktorantki

w poszczego6lne zadania oraz przemyslanego programu badawczego.

Doktorantka postawita przed soba problem o charakterze wieloaspektowym: jak stworzy¢
material piezoelektryczny, ktory bylby biodegradowalny, mozliwy do wytworzenia metoda
przemystowa 1 jednocze$nie biozgodny. Problem ten wynika z konkretnych potrzeb
aplikacyjnych, gdzie wspoétczesna medycyna regeneracyjna poszukuje materiatow zdolnych do
stymulacji bioelektrycznej tkanek, ktore po spetnieniu swojej funkcji ulegng resorpcji

w organizmie bez konieczno$ci dodatkowych zabiegow chirurgicznych.

Dobrany na osnowe material polilaktyd (PLA) wydaje si¢ naturalnym tworzywem, ktdory
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem biodegradacji oraz biozgodnosci jest dodatkowo
uzasadniony ekonomicznie i aplikacyjnie. Wykazuje jednak zbyt mate (dla praktycznych
zastosowan) wlasciwosci piezoelektryczne. Wiasciwosci te zgodnie z pomystem autorki mozna
poprawi¢ W wyniku wprowadzenia ceramicznego napetniacza: tytanianu baru, BT,
ryboflawiny, uzyskujac zwigkszony efekt piezoelektryczny, przy jednoczesnym spowolnianiu
degradacji. Tytanian baru spetnia wymogi biokompatybilnosci, a jego bezotowiowy charakter
jest zgodny z regulacjami srodowiskowymi. Wprowadzenie ryboflawiny jako modyfikatora
struktury krystalicznej PLA stanowi element nowatorski. Witamina B2 dziata jako nukleant
fazy B polilaktydu, zwigkszajac jego naturalng piezoelektryczno$¢. Kombinacja ryboflawiny
Z napeliaczem BT w ukladzie przetwarzanym w procesie wyttaczania nie byla dotad

systematycznie badana w kontekscie wtasciwosci piezoelektrycznych.



Temat rozprawy wpisuje si¢ bezposrednio w aktualne wyzwania inzynierii biomedycznej
I medycyny regeneracyjnej. Biodegradowalne materialy piezoelektryczne stanowia wyrazng
luke na styku biomaterialow 1 elektroniki medycznej. Tradycyjne piezoelektryki ceramiczne
oferuja wysoka aktywno$¢ elektryczng, jednak ich trwato$¢ wymusza konieczno$¢ drugiej
interwencji chirurgicznej po zakonczeniu terapii. Autorka trafnie zidentyfikowata ten problem
1 zaproponowata rozwigzanie oparte na kompozytach resorbowanych.

Wybor wyttaczania jako metody wytwarzania, w przeciwienstwie do elektroprzedzenia czy
druku 3D (dominujacych w literaturze), pozwala przyjac, ze w przyszitosci wytwarzanie
mozliwe jest przy petnej skalowalnosci przemystowej.

Wiasciwosci piezoelektryczne mierzone w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych nie
przektadaja si¢ bezposrednio na funkcjonalno$¢ materialu w tkance zywej, uwazam, ze
w kolejnych pracach doktorantka powinna zweryfikowaé swoje tezy w badaniach in vivo.

Pomimo wspomnianych ograniczen, przedstawiona problematyka i wyniki badan posiadaja
znaczacy potencjal translacyjny. Skuteczne polaczenie biodegradowalnosci z aktywnoscia
piezoelektryczng mogloby znalez¢ zastosowanie w rusztowaniach do regeneracji kosci,

elektrostymulujgcych opatrunkach na rany przewlekte czy biosensorach resorbowanych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Puszczykowskiej stanowi dojrzale,
interdyscyplinarne studium tgczace inzynieri¢ materiatowg z fizykochemig polimerow
i zagadnieniami biomedycznymi. Zasadnicza warto$¢ merytoryczna rozprawy opiera si¢ na
oryginalnej koncepcji wykorzystania ryboflawiny (RF) jako wielofunkcyjnego modyfikatora
w kompozytach polilaktydu (PLA) z tytanianem baru (BT), wytwarzanych metoda wyttaczania
dwuslimakowego.

Zakres oraz wybor zastosowanych metod badawczych jest wiasciwy. Poza standardowymi
technikami charakterystyki termicznej (DSC, TGA) i mechanicznej (wytrzymalo$¢ na
rozcigganie, DMA), doktorantka przeprowadzita pomiary wspotczynnikow piezoelektrycznych
w dwodch trybach — dss (Sciskanie) i dis ($cinanie/skrecanie), co jest rzadko spotykane
w literaturze dotyczacej PLA. Co wigcej, przeprowadzita analiz¢ stabilnosci efektu
piezoelektrycznego w czasie 30 dni oraz charakterystyke obcigzeniowg, co ma istotne
znaczenie dla potencjalnych przysztych zastosowan.

Zaplanowane i wykonane badania biodegradacji obejmowaty dwa roézne podejscia: PN-
EN ISO 846 (badanie odpornos$ci na dzialanie mikroorganizméw) oraz PN-EN ISO 20200



(dezintegracja w warunkach kompostowania przemystowego). Co w efekcie przektada si¢ na
bardziej kompletny obraz przebiegu procesu degradacji. Dodatkowo przeprowadzono badania
cytotoksycznosci na dwoch liniach komoérkowych: zdrowych (221SK, nerka $winska) i
nowotworowych (A549, rak phluca), pozwolitlo na oceng selektywnosci dziatania nowego
materiatu.

Otrzymane wyniki badan sa przedstawione w sposob przejrzysty zawieraja odpowiednie
ilustracje w postaci wykresow, mikrofotografii SEM oraz zestawien w tabelach. Autorka nie
unika dyskusji z literatura, wskazujac zarowno zgodnosc¢ jak i rozbieznosci z wynikami innych
zespotow badawczych.

Waznym osiagnigciem doktorantki opisanym w pracy jest, ze ryboflawina dziata
synergicznie — z jednej strony indukuje odpowiedZ napigciowg w trybie $cinania (d14) w
osnowie polimerowej, a z drugiej petni role skutecznego aktywatora biodegradacji.

Na wuznanie zastuguje rowniez rzetelno$¢ metodologiczna w ocenie wlasciwosci
mechanicznych i strukturalnych.

Szczegolnie cenne jest potozenie nacisku na technologi¢ przemystowa. Wytlaczanie
dwuslimakowe wspoétbiezne to metoda stosowana w skali produkcyjnej. Autorka
zaprojektowata dedykowang konfiguracje slimakéw z sekcjami mieszajacymi, co pozwolito na
jednorodne rozproszenie napelniacza bez nadmiernej degradacji PLA. Nastgpnie
z otrzymanego granulatu formowano folie ptaskie z wykorzystaniem wyttaczarki
jednoslimakowej, co stanowi kolejny proces przemystowy. Taki wybor metod wytwarzania
wyrdznia t¢ prace na tle wielu innych badan laboratoryjnych opartych na odlewaniu z roztworu.
Rozprawa ma dobrze przemys$lang strukture, warto§ciowg zawarto$¢ merytoryczng i stanowi
realny wktad w rozwdj biodegradowalnych materialéw funkcjonalnych. Mozna jg wigc uznaé
za prace spelniajagca wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie inzynierii
materiatlowe;.

Niemniej, w kazdej pracy mozna znalez¢ fragmenty do rozwiniecia lub uzupetnienia.
W tym przypadku zabraklo szerszej analizy mechanizméw wptywu ryboflawiny na strukture
krystaliczng PLA. Wprawdzie autorka odnotowata wzrost stopnia krystalicznosci, ale nie
przeprowadzono analiz WAXS czy XRD w pelnym zakresie, co pozwolitloby na glgbsze
zrozumienie tego zjawiska. Kolejna kwestia dotyczy badan cytotoksycznosci —
przeprowadzono je na dwoch liniach komorkowych, co jest wystarczajace na tym etapie, jednak
pelna ocena biokompatybilno$ci bedzie wymagata badan in vivo, o czym autorka sama

wspomina we wnioskach, co $wiadczy o dobrym rozeznaniu opisywanej problematyki. Sa to



uwagi, ktore nie podwazaja warto$ci pracy, a jedynie wskazujg potencjalne kierunki dalszych
badan.

4. Ocena koncowa rozprawy

Podczas lektury celu izakresu rozprawy doktorskiej nasun¢ly mi si¢ drobne uwagi
wymagajace wyjasniania oraz Kilka niefortunnych okreslen wymagajacych poprawy, np. przy
redagowaniu przysztych publikacji:

Str. 66 , 7 wiersz T .. bez utraty ich funkcjonalnosci ... czy nie nalezaloby wymienié jakich? ,

(w tej formie zakres potencjalnych funkcjonalnosci wydaje si¢ bardzo szeroki).

Str. 69, 11 wiersz T...Rys. 19. Rysunek slimaka wytlaczarki dwuslimakowej... jest to wazne
zagadnienie w pracy, do weryfikacji/ powtorzenia eksperymentu. Warto byto rozwazyc
bardziej szczegdélowy opis segmentOW §Slimakow oraz bardziej doktadany rysunek
z zaznaczaniem poszczeg6lnych stref uktada uplastyczniajgcego. Podobna uwaga dotyczy Str.
70, 3 W T ...Rys.20.....

Str. 84, 1 wiersz T ... Blad ortograficzny (pominieta litera ,,g”) - poprawnie: ,,okrgglodenne;”.

Str. 98, 1 wiersz T ...Tabela 14. Wartos¢ wspdlczynnika ... Tabela zawiera dane dla czaséw
polaryzacji: 20 h, 1 h, 0,75 h oraz 0,25h, Dlaczego na wykresie (Rys. 35, str. 97 przedstawiono
wylacznie dane dla 20 h? Podpis jest poprawny, ale dobor danych do wykresu budzi

watpliwosci metodologiczne.

Str.115, 1 wiersz T ,Rys. 48. Zarejestrowane napiecie miedzyszczytowe (Up-p) oraz
odpowiadajgcy mu kgt wychylenia w funkcji czasu dla probki B3”. Cho¢ podpis jest
technicznie poprawny, w tek$cie Autorka omawia wyniki dla probek PLA, B1, B2 i B3. Wykres
pokazuje tylko jedng probke (B3), co jest akceptowalne jako przyktad, ale w podpisie brakuje

informacji, dlaczego wybrano akurat te¢ probke do ilustracji zjawiska?

Str. 146, 1 W T .ERys.72... czym jest ,probka 79 25”2 W Tabeli 4 (str 68), gdzie
zdefiniowano nomenklatur¢ probek (B1, B2, V10, C40 itd.), takie oznaczenie nie wystepuje.
Jest to ewidentnie wewngtrzny kod laboratoryjny lub nazwa pliku z surowymi danymi, ktory

Autorka przez niedopatrzenie pozostawila w tytule wykresu. W pracy doktorskiej terminologia
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musi by¢ spojna. Czytelnik nie moze si¢ domyslaé, czy ,,79 25 to C40, czy moze inna seria

badawecza.

Ogolne uwagi 1 pytania dotyczace rozprawy:

W pracy doktorantka przedstawia wyniki biodegradacji (m.in. ISO 846) oraz zmiany
powierzchni (SEM), natomiast nie przedstawia zmian masy czasteczkowej (GPC/SEC)
ani profilu produktéw degradacji w czasie. Jakie bylo uzasadnienie, zeby na etapie
doktoratu pozosta¢ przy wskaznikach przesiewowych, i w jakim zakresie takie analizy

bytyby kolejnym krokiem do petniejszego opisu mechanizmu degradacji?

Wyniki pomiaréw piezoelektrycznnych przedstawione sg dla probek w warunkach
laboratoryjnych, natomiast nie ma weryfikacji stabilnosci sygnatu w $rodowisku
mokrym (37°C) oraz pod dlugotrwatym obcigzeniem cyklicznym. Prosz¢ wyjasnié, czy
takie pomiary byly wykonywane, jak zaprojektowalaby Pani ich wykonanie aby byly

miarodajne dla docelowego zastosowania?

W pracy wykonano przesiewowa ocen¢ biozgodnosci (test MTT na ekstraktach),
natomiast nie przeprowadzono petnej $ciezki oceny cytotoksycznosci/biozgodnosci
zgodnie z normg ISO 10993 ani badan in vivo. Jakie bylo uzasadnienie takiego zakresu
na etapie doktoratu, i jakie konkretne elementy z ISO 10993 nalezy uznaé za
priorytetowe jako nastepny krok, aby wiarygodnie przej$¢ z poziomu dowodu koncepcji

materialowej do oceny aplikacyjnej?

Jakie byty kryteria doboru zawartosci BT 1 RF? oraz czy wyniki badan wiasciwosci

mechanicznych nie ograniczajg zastosowan przy wyzszych zawartosciach BT?

Jakie byty najwazniejsze parametry przetworstwa i ktore z nich najbardziej wplywaja

na koncowy wynik?

Powyzsze uwagi, sugestie i pytania nie umniejszaja wartosci merytorycznej prezentowanych

rezultatbw oraz mojej bardzo pozytywnej oceny. Reasumujgc, uwazam, ze zalozony przez

Doktorantke cel badan zostal zrealizowany, a otrzymane wyniki poszerzaja dotychczasowy

stan wiedzy w dziedzinie nauk z zakresu inzynierii materiatowej. Rozprawa cechuje si¢



jako$cia merytoryczng, rzetelnym podejsciem do analizy wynikoOw oraz precyzyjnym
sformutowaniem wnioskow, co czyni jg istotnym zrodtem wiedzy dla specjalistow zajmujacych

si¢ wspotczesng medycyng regeneracyjna.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska Pani mgr
inz. Natalii Puszczykowskiej pt.: Biodegradowalne kompozyty piezoelektryczne na bazie
polilaktydu otrzymywane metoda wytlaczania stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w dyscyplinie inzynieria materialowa i spetnia kryteria okreslone w Ustawie z dnia

20 lipca 2018 r . Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce ( Dz.U 2024r., poz. 1571) .

Na tej podstawie wnioskuje do Wysokiej Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno — Technicznych
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy o przyjecie pracy idopuszczenie
Doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoocznie zgtaszam wniosek o wyréznienie rozprawy zgodnie z procedurami przyjetym na

Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy.



