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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inZ. Barttomieja Kryszaka pt.: ,,Zastosowanie
promieniowania laserowego do modyfikacji warstwy wierzchniej materialow

na bazie poli(L-laktydu)”

Podstawa formalng przygotowania ninigjszej recenzji jest zlecenie Przewodniczacej
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna Politechniki Wroctawskiej, Pani prof. dr
hab. inz. Grazyny Gryglewicz, przestane mi pismem z dnia 12.07.2021 r. Po wstgpnym
zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy, stwierdzitem, ze przedstawiona w niej tematyka jest zgodna
z moimi zainteresowaniami naukowymi, przez co mogtem przystapi¢ do opracowania jej
recenzji. Jednoczesnie o§wiadczam, Ze nie prowadzitem i nie prowadzg z Doktorantem zadnych
wspdlnych badan naukowych oraz, ze nie jesteSmy wspotautorami jakiejkolwiek publikacji

naukowej.

1. Tematyka rozprawy

Polimery biodegradowalne juz od wielu lat sa przedmiotem badan licznych prac naukowych
i rozwojowych. Jest to spowodowane wieloma czynnikami, a przede wszystkim ich unikalnymi
whasciwosciami zwigzanymi z podatnoscia na biodegradacje w réznych warunkach
$rodowiskowych, a takze takimi wihasciwosciami niektorych z nich jak biozgodnos¢ lub
bioresorbowalnos¢. Polimery te majg dwa glowne obszary zastosowan: (a) w masowej
produkcji wyrobow codziennego uzytku, a przede wszystkim opakowan réznych produktéw
oraz (b) specjalistyczne — gltéwnie w medycynie i inzynierii tkankowej. Jednym
z najwazniejszych przedstawicieli polimeréw biodegradowalnych, majacych zastosowanie
w obu wymienionych obszarach, jest polilaktyd (PLA). Pomimo cennych zalet tego polimeru
i jego szerokiego zastosowania, wiele z jego wilasciwosci wymaga modyfikacji. Dotyczy to

m.in. wiagciwosci jego warstwy wierzchniej (WW), ktora w postaci niezmodyfikowanej czg¢sto
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ogranicza zastosowanie PLA, a w tym w medycynie lub inzynierii tkankowej. Dlatego duze
znaczenie praktyczne ma nowa wiedza dotyczaca sposobdw modyfikowania whasciwosci PLA,
w tym jego WW, i technologii wytwarzania nowych materiatow polilaktydowych.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest opracowanie nowych sposobow
modyfikowania WW folii polilaktydowej oraz folii wytworzonej z kompozytu polilaktydowego
zawierajacego 10% mas. hydroksyapatytu (HAp). Do modyfikowania tej warstwy zastosowano
promieniowanie laserowe generowane z trzech roznych typoéw laseréw (lasera molekularnego
CO», lasera ekscymerowego i $wiatlowodowego lasera femtosekundowego). Przedstawione
w rozprawie sposoby modyfikowania wiasciwosci WW materiatow polilaktydowych majg
istotne znaczenie w inzynierii chemicznej, materialowej i biomedycznej. Biorge pod uwagg
zakres badawczy rozprawy, nalezy zaznaczy¢, ze ma ona roOwniez charakter interdyscyplinarny,
dzieki czemu dyskutowane zagadnienia stanowig istotny wkiad zaréwno do nauk
inzynieryjno-technicznych jak réwniez do nauk scistych i przyrodniczych.

Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 20 wrzesnia 2018 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin
artystycznych (Dz.U. 2018 poz. 1818), recenzowana rozprawa kwalifikuje si¢ do dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych i wchodzgcej w jej sktad dyscypliny naukowej inzynieria
chemiczna, a takze czesciowo do dyscyplin naukowych inZynieria materialowa oraz

inzynieria biomedyczna.

2. Teza badawcza i cele rozprawy
W rozprawie na stronie 6 przedstawiono tez¢ badawcza, ktora jest nastepujaco sformutowana:

Promieniowanie laserowe, pomimo degradujgcego wplywu na strukturg polilaktydu,
w kontrolowanych warunkach procesu modyfikacji jego powierzchni pozwala na unikatowgq
funkcjonalizacje, wykazujgeq potencial w zastosowaniach biomedycznych”.

Sformulowana w ten sposob teza dobrze oddaje istot¢ rozprawy, jest
merytorycznie poprawna i zrozumiala. Uwagg, o charakterze wytgczne porzadkowym, moze
stanowi¢ jedynie umiejscowienie tezy, ktora w niektorych pracach jest formutowana po
przegladzie i analizie literatury.

Doktorant sformutowat rowniez cel ogdlny rozprawy, ktdrym jest: opracowanie nowych
sposobow  modyfikacji  powierzchni materialow polimerowych na bazie poli(L-laktydu)
z wykorzystaniem promieniowania laserowego operujgcego w roznych zakresach spektralnych
(ultrafioletu, bliskiej i Sredniej podczerwieni), bedgcych alternatywq dla dotychczas

stosowanych metod. Dodatkowo na poczatku kazdego z trzech gidwnych podrozdziatow
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eksperymentalnych (3.1.1: 3.2.1 oraz 3.3.1) Doktorant przedstawit cele szczegblowe odnoszace
sic do poszczegolnych technik modyfikowania WW wytworzonych materiatow. 53 to:

a) Okreslenie zmian zachodzgeych w strefie wplywu ciepta w kompozycie PLLA/HAp
pod wplywem promieniowania lasera CO: ponizej i w poblizu progu ablacji.

b) Opracowanie nowej metody biomineralizacji poli(L-laktydu) w symulowanym
roztworze plynéw ustrojowych (SBF) z wykorzystaniem lasera ekscymerowego ArF,
[...] jako czynnika aktywujgcego powierzchnig polimeru i ultatwiajgcego adhezje
apatytowej warstwy mineralnej do podtoza.

c) Okresleniec wplywu promieniowania laserowego swiattowodowego lasera
femtosekundowego na wlasciwosci fizykochemiczne poli(L-laktydu) dla kilku
roznych sposobow traktowania powierzchni wigzkg laserowq.

Ogodlny cel rozprawy, a takze cele szczegotowe zostaly osiggnigte na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ktore nieco roznity si¢ w zaleznosci od
zastosowanego rodzaju lasera i przeznaczenia odpowiednio zmodyfikowanych materiatow.
Stwierdzam, ze cele ogolny i szczegolowe zostaly sformulowane wlaSciwie i zrozumiale

oraz ze s3 zgodne z zakresem pracy.

3. Uklad rozprawy
Recenzowana rozprawa skfada si¢ ze 110 stron, w tym 4 stron zafagczonego dorobku
naukowego, a takze zawiera 33 bardzo dobrze wykonane rysunki (20 wykresow oraz
13 schematéw, zdjeé i wzordéw) oraz 11 tabel. Bibliografia zawiera 102 zacytowane pozycje
literaturowe z czego tylko 2 nie sa obcojgzyczne. Cytowana literatura stanowi aktualne prace
naukowe, z czego 1/3 stanowia najnowsze prace, tzn. opublikowane w ostatnich 5 latach.
Rozprawa sktada si¢ z trzech gtownych blokow tematycznych, tj. przegladu literatury,
metodyki badawczej oraz wynikow badan z wnioskami. Gtowna jej czg$¢ stanowig badania
eksperymentalne, co odpowiada tego typu pracom o charakterze naukowym. Rozprawa zawiera
siedem rozdzialow, na ktore skiadaja si¢ kolejno: (1) teza pracy, (2) motywacja i cele ogblne
badan, (3) przeglad literatury. (4) metodyka badawcza, (5) dyskusja wynikow badan wiasnych,
(6) wnioski oraz (7) bibliografia. W sktad rozprawy wchodzg ponadto: spis tresci, streszczenie
(w jezyku polskim i jgzyku angielskim) oraz dorobek naukowy Doktoranta. Tre$¢ rozprawy
mogtaby by¢ uzupelniona o wykaz uzywanych w niej skrotow i akronimoéw, a takze
o przedstawienie najwazniejszych wnioskéw po dokonanym przegladzie literatury. Uwazam
ponadto, ze wnioski koncowe powinny by¢ rozszerzone i podzielone na te o znaczeniu

naukowym i te o znaczeniu utylitarnym, tym bardziej, ze praca ma istotny aspekt aplikacyjny.
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Podsumowujac stwierdzam, ze pomimo nieznacznych brakéw, przedstawiony uklad
rozprawy mie$ci si¢ w kryteriach ogélnie przyjetych dla tego typu prac naukowych

w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych.

4. Ocena merytoryczna

Opracowywanie nowych materialow biodegradowalnych, a w tym tych biozgodnych
i bioresorbowalnych przeznaczonych do zastosowan w medycynie lub inzynierii biomedycznej
ma bardzo duze znaczenie. Stymulatorem opracowywania tego typu materiatow jest mozliwosé
otrzymania ich nowych rodzajow o niespotykanych dotad wiasciwosciach lub mozliwosc
zastosowania ich w niestosowanych dotychczas technologiach, co moze przektada¢ si¢ na ich
nowe aplikacje, w tym specjalistyczne. Zaproponowane w rozprawie laserowe techniki
modyfikowania wiasciwosci WW materiatéw na bazie PLA, ukierunkowane na zastosowanie
tak zmodyfikowanych materialow polimerowych w inzynierii biomedycznej, sa oryginalne,
maja duze znaczenie praktyczne, a takze sa odpowiedzig na ciagle potrzeby stosowania coraz
bardziej uniwersalnych i innowacyjnych materiatow.

Przeglad literatury opiera si¢ na 77 zacytowanych pozycjach literaturowych. Doktorant
analizuje polimerowe materiaty biodegradowalne majace zastosowanie biomedyczne, opisuje
ogolnie polimery biodegradowalne wskazujagc na ich najwazniejsze whasciwosci
i zastosowania, a takze dokonuje szczegotowe] charakterystyki czterech poliestrow
alifatycznych, tj. poliglikolidu (PGA), polikaprolaktonu (PCL), polilaktydu (PLA)
i poli(laktydu-ko-glikolidu}) (PLGA). Sa to najwazniejsze polimery  stosowane
w zastosowaniach biomedycznych, aczkolwiek nie jedyne, a biorac pod uwage réwniez
kopolimery, ich liczba moze by¢ znacznie wigksza. Nastgpnie Doktorant dokonuje
charakterystyki metod modyfikowania wiasciwosci powierzchni polimerdéw
biodegradowalnych, skupiajac si¢ giownie na opisie najwazniejszych technik laserowych
stosowanych w modyfikowaniu tych polimerdéw. Z przeprowadzonej analizy aktualnego stanu
wiedzy wynikajg istotne kwestie, zwlaszcza w aspekcie stosowania laserow w modyfikowaniu
wihasciwosci materiatow polilaktydowych, majace wplyw na wihasciwe opracowanie
metodologii badawczej i przeprowadzenie badan. Przeglad literatury mogtby konczy¢ sig
zestawieniem najwazniejszych wnioskdw, obrazujacych stuszno$¢ przyjetej koncepcji
opracowania dalszych etapow badawczych. Pomimo tego uwazam, ze Doktorant trafnie
dokonat wyboru zacytowanych prac, ktére dotycza dyskutowanych w rozprawie zagadnien.

Opisana w kolejnym rozdziale metodologia badawcza jest poprawna. Zawiera

zestawienie i charakterystyke stosowanych materiatlow i surowcow, procedure wytwarzana
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probek badawczych i roztworu symulowanych ptyndw ustrojowych, a takze szczegotowy opis
stosowanych technik badawczych i specjalistycznej aparatury. W rozprawie badano dwa
rodzaje materiatow, tj. foli¢ otrzymana z PLLA i foli¢ otrzymang z kompozytu PLLA/HAp.
Pierwsza folie poddano dziataniu laserow ekscymerowego i femtosekundowego, a druga foli¢
— lasera CO2. Wybor probek i odpowiadajacym im rodzajom laseréw, ktorymi modyfikowano
te probki, zostal przez Doktoranta odpowiednio uzasadniony w rozdzialach dotyczgcych:
(a) opisu mechanizmoéw oddziatywania wiazki laserowej z materig, (b) opisu metodologii
badawczej oraz (c) opisu celow czgstkowych.

W czesci eksperymentalnej Doktorant opisuje wyniki badan trzech gtoéwnych
eksperymentow, ktore mozna traktowac jako odrgbne zagadnienia, a ktorych wspolnym
mianownikiem sg: (a) material bazowy, tj. poli(L-laktyd) oraz (b) modyfikacja laserowa WW.
Sa to:

1) Modyfikowanie warstwy wierzchniej folii wytworzonej z kompozytu PLLA/HAp przy
uzyciu lasera COz.
Doktorant wykonat w nim badania wptywu lasera CO2 na wilasciwosci warstwy
wierzchniej kompozytu PLLA/HAp, ktory wybrat ze wzgledu na duzy potencjat
aplikacyjny tego materiatu w inzynierii tkankowej. Okreslit jakich efektéw mozna sig
spodziewaé podczas obrébki laserowej tego kompozytu. Wykazat rowniez w jaki
sposob mozna kontrolowac efekty degradacji materiatu i selektywnie wykorzystywaé
je w inzynierii tkankowej, co jest bardzo istotne w aspekcie szybszej bioresorpcji

materiatu w organizmie zywym.

2) Opracowanie nowej metody selektywnej mineralizacji powierzchni  PLLA
z wykorzystaniem lasera ekscymerowego.
W przedstawionym eksperymencie Doktorant modyfikowat laserowo WW folii
polilaktydowej, a nastgpnie osadzat na niej warstwg apatytowa metoda polegajacg na
zanurzeniu zaktywowanej laserowo probki do roztworu symulowanego plynu
ustrojowego. Doktorant wykazal, ze zaproponowana metoda odznacza si¢
selektywnoscig procesu w  przeciwienstwie do metod dotychczas opisanych
w literaturze. Ponadto stwierdzit, ze modyfikacja WW zastosowanym laserem
powoduje szybszy wzrost warstwy apatytowej w porownaniu do probki
niemodyfikowanej, co ma istotne znaczenie w inzynierii biomedycznej. Doktorant
przedstawit rowniez mechanizm tego zjawiska. Innym waznym osiggnigciem bylfo

wykazanie, ze tak zmodyfikowane materiaty charakteryzujg si¢ przyspieszong
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hydroliza, co moze mie¢ kluczowe znaczenie w kontekscie regulowania czasu

degradacji materiatu zastosowanego w organizmie cztowieka.

3) Strukturyzacja powierzchni PLLA laserem femtosekundowym.
W tym eksperymencie Doktorant zastosowal — w przeciwienstwie do dwoch
poprzednich — wigzke lasera o energii powyzej progu ablacji PLLA. Byto to celowe,
aby zmieni¢ strukture probki, a gtownie jej chropowatos¢ i zwilzalno$¢. Dodatkowo
Doktorant zastosowal cztery sposoby obrobki WW probki, tj. (a) jednorodne
modyfikowanie calej powierzchni o energii impulsu 27,6 pJ, (b) jednorodne
modyfikowanie catej powierzchni o energii impulsu 68,0 pl, (c) modyfikowanie
liniowe oraz (d) modyfikowanie punktowe. Doktorant wyja$nit mechanizm
powstawania wypuktych struktur na probce pod wptywem zastosowanych impulséw,
a takze przeprowadzit badania wplywu réznych sposobow obrobki WW na jej
wihadciwosci. Na uwage zastugujg w szczegoélnosci wyniki badan biologicznych,
a w tym ocena cytotoksycznosci, ocena kolonizacji fibroblastow i osteoblastow oraz
powinowactwa wybranych szczepdéw bakterii do kolonizacji probek. Doktorant
wykazal, ze analizowane probki nie sa cytotoksyczne, co ma szczeg6lnie wazne
znaczenie w prowadzeniu dalszych badan nad zastosowaniem tego typu materiatow.
Co wiecej, stwierdzit on, ze najwigcej komorek fibroblastow i osteoblastow gromadzi
sic na probkach modyfikowanych punktowo. Roéwnie waznym efektem jaki
zaobserwowat Doktorant, jest efekt ograniczajacy rozwdj baterii w modyfikowanych
miejscach probki, co ma fundamentalne znaczenie w medycynie. Ostatnim istotnym
osiggnigciem przedstawionym w rozprawie byto udowodnienie przy pomocy techniki
mikroskopii fluorescencyjnej, ze zastosowanie systemoéw laserowych moze by¢
bardzo fatwo wykorzystane do ukierunkowanej kolonizacji komorek eukariotycznych,
dzieki czemu istnieje mozliwos¢ selektywnego naswietlania wybranych obszaréw na
materiale, istotnych z punktu widzenia ich zastosowania w inzynierii biomedyczne;j.
W szezegolnosei nalezy podkreslic bardzo wazny potencjat aplikacyjny materialow

opracowanych w tym eksperymencie, co zastuguje na wysoka oceng.

Podsumowujac stwierdzam, ze czg$¢ eksperymentalna rozprawy, skfadajaca sig z trzech
niezaleznych eksperymentow, zostata wykonana w sposdb wiasciwy. Techniki badawcze
zostaty poprawnie dobrane do kazdego z przeprowadzonych eksperymentow. Wyniki badan

uzyskane przez Doktoranta maja wazne znaczenie poznawcze i utylitarne. Znaczenie
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poznawcze jest zwigzane przede wszystkim z wkiadem nowej wiedzy do obszaru nauki
o materiatach i sposobach modyfikowania ich wlasciwosci. Znaczenie utylitarne, ktore w tej
rozprawie jest mocno akcentowane, dotyczy aspektow wykorzystania zmodyfikowanych
w rozny sposob materialdw w inzynierii tkankowej lub biomedycznej. Przedstawione
w rozprawie wyniki badan sa oryginale i stanowia nowo$¢ naukows, poniewaz nie byly
dotad znane zaproponowane przez Doktoranta techniki laserowe modyfikowania WW
materialéw polilaktydowych. Wyniki te stanowia istotny wklad Doktoranta w rozwdj
dyscypliny naukowej inzynieria chemiczna, a takze dyscyplin inZynieria materialowa
i inZynieria biomedyczna.

Praca podsumowana jest 7 wnioskami, z czego ostatni stanowi zestawienie
4 najwazniejszych osiagnie¢ Doktoranta, po raz pierwszy wykazanych w badaniach
eksperymentalnych. Wnioski koncowe moglyby jednakze by¢ szerzej przedstawione albo
pogrupowane na ogolne i szczegodiowe.

Na szczegdlng uwage zastuguje zatgczony do pracy dorobek naukowy Doktoranta, ktéry
$wiadezy o jego duzej aktywnos$ci naukowej i ktory oceniam bardzo wysoko. Przedstawit on
8 wysoko punktowanych publikacji naukowych przedstawionych w czasopismach z IF,
8 artykutéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych, a takze udziat w 4 konferencjach
i 1 projekcie badawczym (OPUS 14). Jego aktualny dorobek naukowy (stan na dzien
20.09.2021r.) obejmuje 9 publikacji z IF, przy czym sredni IF tych publikacji wynosi ponad
4,4, a 5 z tych publikacji znajduje si¢ na liscie TOP10%. Jego aktualny h-indeks wynosi 4,
a liczba cytowan prac naukowych Doktoranta wynosi 65 (wedtug bazy SCOPUS).

Za najwazniejsze osiagnigcia naukowe Doktoranta uwazam: (a) eksperymentalne
zweryfikowanie przedstawionej tezy rozprawy, (b) opracowanie trzech niezaleznych metod
modyfikowania WW materiatow polilaktydowych, pokazujacych mozliwosci zastosowania
roznych rodzajow laserow do otrzymywania nowych materiatdow, majacych zastosowanie
gdwnie biomedyczne, (¢) wykazanie selektywnego dziatania zmodyfikowanych laserowo
materiatow polilaktydowych, (d) opracowanie metody aktywacji, z wykorzystaniem lasera,
WW materiatéw polilaktydowych, zwigkszajacej jej powinowactwo do jonéw roztworu
symulowanych ptynéow ustrojowych, (e) kontrolowanie czasu degradacji materiatu
w organizmie cztowieka, poprzez zmiang czasu hydrolizy tego materialu w nastgpstwie jego
obrobki laserem ekscymerowym, (f) wykazanie mozliwosci bezposredniego wptywu dziatania
lasera femtosekundowego na rozwdj komorek poprzez strukturyzacje WW materiatu,

(g) okreslenie odpowiedzi komoérkowe] fibroblastow, osteoblastow, bakterii i drozdzy na



zmodyfikowane laserowo materiaty, a takze wykorzystanie tej wiedzy w projektowaniu

materiatow do celdw biomedycznych.

5. Uwagi krytyezne

W rozprawie znajdujg si¢ nieliczne blgdy literowe oraz nieliczne bledy o charakterze

stylistycznym. Mozna znalez¢ w niej jednak pewne nieprawidiowosci o charakterze

merytorycznym, j¢zykowym lub porzadkowym, do ktorych naleza:

Tytut rozdziatu 1.1 [POLI(L-LAKTYD) [ JEGO ZNACZENIE W INZYNIERII
TKANKOWEJ] nie do konca odzwierciedla tres¢ przedstawiong w podrozdziatach 1.1.1;
1.1.2 oraz I.1.3. We wszystkich trzech podrozdziatach przedstawiono zagadnienia
wykraczajace poza obszar dotyczacy wytgcznie charakterystyki polilaktydu i jego
znaczenia w inzynierii tkankowe;j.

Doktorant stosuje w pracy zamiennie pojecia warstwy wierzchniej i powierzchni.
Z uwagi na wykonane prace eksperymentalne powinno konsekwentnie by¢ stosowane
pojecie warstwy wierzchniej, co bytoby rowniez zgodne z tytutem rozprawy. Zgodnie
z definicja warstwa wierzchnia jest to zewnetrzna warstwa materiatu, ograniczona
rzeczywistq powierzchniq przedmiotu, obejmujgca t¢ powierzchnig oraz cze$¢ materiatu
w glgh od powierzchni rzeczywiste, ktora wykazuje zmienione cechy fizyczne
w stosunku do cech materialu rdzenia. Z kolei powierzchnia rzeczywista to zbior
elementow, ktore istniejg fizycznie | oddzielajg caly przedmiot od oSrodka
zewnetrznego.

W opisie wilasciwosci PLA Doktorant podaje temperaturg topnienia tego polimeru
wynoszacg 180°C i pisze dalej, ze jest ona wartodcig zdecydowanie wigkszg
w poréwnaniu do temperatury topnienia PGA. Jest to sprzeczne z informacja podang na
str. 12, méwigca o tym, Ze temperatura topnienia PGA wynosi 225-230°C.

W opisie rozdziatu 3.2.4. Doktorant podaje wartosci procentowe spadku sredniego
ciezaru czgsteczkowego. Nie odpowiadajg one jednak liczbowym wartodciom tego
cigzaru zestawionym w tabeli 7.

Na rys. 17B przedstawiono wyniki badan DSC podczas cyklu chtodzenia badanych
probek. Widoczny na widmie pik (zakladam. ze egzotermiczny) w zakresie temperatury
od ok. 100 do ok. 110 °C nie zostat scharakteryzowany. Poza tym, warto byfoby
wyjasni¢ réznice w wartosciach temperatury pikdéw krystalizacji podczas pierwszego

cyklu ogrzewania i cyklu chtodzenia.



W ostatnim zdaniu na str. 87 Doktorant pisze: ,,Biorgc pod uwage linie komorkowq
fibroblastow (rysunek 284), przez pierwsze 24 godziny komorki zdecydowanie lepiej
rozwijaly si¢ na wszystkich modyfikowanych powierzchniach niz na  gladkiej
powierzchni referencyjnej folii PLLA”. Nie jest to do konca zgodne z danymi
zestawionymi na rys. 28A, poniewaz stwierdzenie to dotyczy tylko probek referencyjnej
oraz S1. W przypadku pozostatych probek mozna stwierdzi¢, ze wartosci absorbancji
przy 540 nm nie sg istotnie rézne ze wzgledu na podane wartosci odchylen
standardowych. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku analizy wynikoéw badan
pokazanych na rys. 28B po czasie 24h.

Na str. 42 Doktorant dokonuje oceny roznic w zaggszcezeniu fibroblastow [...] probki
S4, jednakze w opisie tej oceny jest mowa o probee S3.

W metodyce badawczej (rozdziat 2) Doktorant pisze: ,.Celowosc wyboru tych
materialéw do badan przedstawiono w rozdziatach 1.2.1 oraz 1.2.3”. W rozprawie nie
ma jednakze rozdziatu 1.2.3.

Przywotana norma badan wlasciwosci mechanicznych podczas statycznego
rozciggania, tj. PN-EN ISO 527-1:1996 jest juz dawno nieobowigzujgca. Obecnie
stosuje si¢ norm¢ PN-EN ISO 527-1:2020. W opisie metodologii badawczej powinna
by¢ przywotana norma obowigzujaca w chwili wykonywania badan, a takze powinny
by¢ stosowane te symbole, ktére w tej normie sg zamieszczone (dotyczy to parametru
»Rm” podanego w opisie statystycznej proby rozciggania).

W opisie metodologii badan DSC podano tygle aluminiowe o obj¢tosci 40 ml.
Prawdopodobnie chodzito o objetosc 40 pl.

W opisie procedury wytwarzania folii z PLLA podana jest informacja, ze ,,...granulat
wytlaczano przy uzyciu plaskoszczelinowej jednoslimakowej wyttaczarki...”. Powinno
byé¢ napisane: ,granulat wytlaczano przy uzyciu wytlaczarki jedno$limakowej
wyposazonej w glowice plaskoszczelinowg... "

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim i nie powinny w niej znajdowaé si¢
anglojezyczne stowa lub skroty. Na str. 33 nalezy podac ,,/0% mas.” zamiast ,,/0 wt.%”.
W pracy czgsto mozna spotka¢ rowniez stosowane przez Doktoranta wyrazenia typu:
~krzywe dla obu serii”, ,badania dla prébek™, ,pomiary dla hydroksyapatytu”.
W kazdym z tych przyktadow nalezatoby zastosowac forme dopetniacza tzn. ,krzywe

obu serii”, ,,badania probek”, ,,pomiary hydroksyapatytu”.



Przedstawione powyzej najwazniejsze uwagi nie obnizajg istotnie wartosci
merytorycznej recenzowanej rozprawy, ale wskazujg na konieczno$¢ zachowania przez
Doktoranta wigkszej uwagi podczas redagowania tekstu rozprawy, jak rowniez wigkszej

wnikliwosci podczas analizy wynikdéw badan eksperymentalnych.

6. Podsumowanie

Cele ogolny i szczegdtowe przedstawione w recenzowanej rozprawie zostaly w pelni
osiggniete przez Doktoranta, ktory musiat wykaza¢ si¢ znajomoscia wiedzy z roznych obszarow
nauki. Aby osiagna¢ te cele, a takze zweryfikowac tez¢ rozprawy, musiat On odpowiednio
zaplanowa¢ przeprowadzenie poszczegodlnych eksperymentow, jak rowniez dobra¢ do nich
wilasciwe techniki badawcze. Co wigcej, na szczegdlng uwage zastuguja dokonane przez
Doktoranta analizy wynikéw badan, przedstawione w przystepny i zrozumiaty sposob, a takze
formutowanie odpowiednich do nich wnioskéw. W mojej opinii spelnienie przez Doktoranta
wszystkich wymienionych wyzej warunkéw umozliwilo przygotowanie niniejszej
rozprawy doktorskiej na dobrym poziomie zaréwno merytorycznym jak i formalnym.

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej,
zawierajacej wazne elementy poznawcze i aplikacyjne. Przedstawione w niej wyniki badan
stanowig istotny wkiad Doktoranta w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria chemiczna oraz
czesciowo w rozwd] dyscyplin inzynieria materiatowa oraz inzynieria biomedyczna,
azwlaszcza w rozwdj wiedzy o laserowych technikach modyfikowania wlasciwosci
materiatdbw polimerowych. Na podstawie wszystkich skfadowych recenzowanej rozprawy
stwierdzam, ze Doktorant wykazuje dojrzatos¢ naukowa, posiada szerokg wiedzg z zakresu
inzynierii chemicznej, jak rowniez jest przygotowany do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych.

Na podstawie szczegotowe] analizy przedtozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Barttomieja Kryszaka pt. ..Zastosowanie promieniowania laserowego do modyfikacji
warshvy wierzchniej materialow na bazie poli(L-laktvdu) ” stwierdzam, Zze rozprawa ta spelnia
warunki okre$lone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595
z pdzniejszymi zmianami). Na tej podstawie oraz na podstawie art. 179 ustawy Przepisy
wprowadzajgee ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce wnioskuje o dopuszczenie
Pana mgr inz. Barttomieja Kryszaka, po spetnieniu pozostatych wymogow, do dalszych etapow

publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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Na szczegolna uwage zastuguje réwniez dorobek naukowy Doktoranta, ktory
w wiekszoscei zawiera tematycznie powigzane publikacje wynikéw badan niniejszej rozprawy
przedstawione w renomowanych czasopismach naukowych o zasiggu migdzynarodowym.
Wezesei z tych publikacji Doktorant jest glownym wspotautorem lub  autorem
korespondencyjnym. Biorge pod uwage caloksztalt osiggnie¢ Doktoranta tj. jego rozprawe
doktorska oraz dorobek naukowy, ktory oceniam bardzo wysoko, i ktéry w mojej ocenie
mogiby stanowi¢ odrgbng podstawg do nadania stopnia naukowego, wnioskuje rowniez

o wyrdznienie przedtozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej.

r hab. n. techn. Rafat Malinowski
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