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Rosngce zapotrzebowanie na biofunkcjonalne materiaty wykorzystywane w inzynierii
biomedycznej, a w szczegdlnosci w inzynierii naczyn krwiono$nych, sprzyja rozwojowi nowych
technologii wytwarzania biozgodnych implantéw o pozadanych wlasciwosciach. Wsrod technik
umozliwiajacych formowanie porowatych rusztowan o potencjale implantologicznym coraz wigksze
znaczenie zyskuje metoda rozdmuchu roztworu polimeru (SBS), pozwalajaca na efektywne
ksztaltowanie mikro- i nanowtokien w sposob skalowalny i powtarzalny.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Iwony Lopianiak koncentruje si¢ na opracowaniu
1 ocenie wlasciwosci warstwowych, wtoknistych protez naczyn krwiono$nych otrzymywanych
technik¢ SBS. Tematyka badan wpisuje si¢ w interdyscyplinarne podejscie taczace narzedzia
1 metody inzynierii chemicznej, inZzynierii produktu oraz inzynierii tkankowej, oferujac systematyczne
rozwigzania w zakresie kontrolowanego wytwarzania materialow spetniajacych kryteria strukturalne
1 mechaniczne stawiane rusztowaniom wykorzystywanym do regeneracji naczyn krwiono$nych.
Podjecie badan nad opracowaniem metody wytwarzania funkcjonalnych struktur wtoknistych dla
zastosowan medycznych uwazam za w peini uzasadnione, aktualne 1 istotne z punktu widzenia
naukowego 1 aplikacyjnego. Prace te stanowig wazny krok w kierunku opracowania nowoczesnych
implantow naczyniowych o wysokiej skutecznosci kliniczne;.

Tres¢ i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Iwony Lopianiak pt. ,, Otrzymywanie i ocena wilasciwosci
warstwowych, widknistych protez naczyn krwionosnych wytwarzanych w procesie rozdmuchu
roztworu polimeru” ma charakter syntetycznego omoéwienia wynikéw badan przedstawionych
w formie jednotematycznego cyklu pieciu artykuléw opublikowanych w latach 2021-2025



w czasopismach o wspotczynniku wptywu IF od 0,485 do 6,248. Zalaczone oswiadczenia potwierdzaja
wiodaca role Doktorantki w realizacji badan eksperymentalnych oraz opracowaniu publikacji
wieloautorskich [P1-P3, P5], natomiast w pracy [P4] uczestniczyta ona w badaniach biologicznych
1 przygotowaniu publikacji, nie petnigc jednak roli wiodacej. Udzial w roznych etapach projektow
badawczych i praca zespotowa stanowig naturalny element dziatalno$ci naukowe;.

Wstep teoretyczny (rozdz. 2) w przystepny sposob przedstawia problematyke chordb sercowo-
naczyniowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem przypadkéw wymagajacych zabiegu pomostowania
aortalno-wiencowego (CABG). Omowiono istniejgce metody leczenia, takie jak przeszczepy
autologiczne, stenty oraz klasyczne syntetyczne protezy naczyniowe wykonane z polimerow ePTFE
lub PET. Szczegotowo opisano budowg anatomiczng naczyn krwiono$nych, wymagania mechaniczne
1 strukturalne stawiane protezom i znaczenie biozgodnosci, zwtaszcza hemozgodnosci w ograniczaniu
ryzyka zakrzepicy i1 innych powiklan. Dokonano przegladu metod wytwarzania witoknistych
rusztowan, zwracajac szczegdlng uwage na ograniczenia elektroprzedzenia oraz potencjal metody
rozdmuchu roztworu polimeru (SBS), ze wzgledu na jej skalowalno$¢ 1 mozliwos$¢ precyzyjnej
kontroli procesu. Na podstawie literatury przedstawiono réwniez wplyw szeregu parametrow
procesowych na efektywnos$¢ wytwarzania widkien oraz ich wiasciwosci, co ma kluczowe znaczenie
dla prowadzonych badan. WartoSciowym uzupehlieniem czgéci teoretycznej jest omowienie
wlasciwosci poliuretandw weglanowych jako obiecujgcych materialdéw biomedycznych w kontekscie
procesu SBS, co podkresla nowatorski charakter badan w odniesieniu do powszechnie stosowanych
dotad polimerow, takich jak kwas polimlekowy (PLA) czy polikaprolakton (PCL). W tej cze$ci pracy
wykorzystano 105 zrodel, w wigkszos$ci bardzo aktualnych, z czego znaczng czg$¢ stanowia publikacje
z ostatnich pigciu lat. W mojej ocenie, cz¢s$¢ teoretyczna zawarta w rozdz. 2 stanowi rzetelne i dobrze
opracowane wprowadzenie do cz¢sci eksperymentalne;j.

Cel pracy (rozdz. 3) zostal sformutowany jasno 1 precyzyjnie. Badania ukierunkowano na
opracowanie protezy naczyniowe] o strukturze warstwowej 1 wildknistej, ktorej wilasciwosci
mechaniczne odpowiadaja parametrom naczyn krwiono$nych, przy jednoczesnym zapewnieniu
sprzyjajacych warunkéw dla adhezji 1 proliferacji komoérek budujacych $ciang naczynia oraz
minimalizacji adhezji ptytek krwi. Zakres badan, obejmujacy (1) dobdr parametrow procesu
rozdmuchu roztworu polimeru w celu otrzymywania materialow wtoknistych o kontrolowanych
wlasciwosciach, (2) oceng wplywu struktury materialu na wzrost wybranych typoéw komorek
zasiedlajacych naczynia krwionosne oraz (3) wytworzenie protez i1 kompleksowa ocene ich
funkcjonalnosci jest spojny 1 adekwatny do zatozonego celu. Tezy 1 1 2 zostaty jasno sformutowane
1 logicznie wynikaja z przyjetych celow badawczych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguja
nowatorskie elementy pracy, w tym zastosowanie poliuretanéw weglanowych w procesie rozdmuchu
roztworu polimeru (SBS) do wytwarzania widknistych struktur oraz kompleksowe podejscie taczace
aspekty inzynierii chemicznej, materiatlowej 1 tkankowej, z wyraznie zaakcentowanymi aspektami
praktycznymi uzyskanych wynikow.

W czesci doswiadczalnej (rozdz. 4) opisano proces doboru parametréw wytwarzania materialow
wloknistych o kontrolowane;j strukturze 1 pozadanych wiasciwosciach mechanicznych [P1-P3], analize
wptywu morfologii powierzchni na zasiedlanie przez wybrane typy komorek [P3-P4] oraz
wytwarzanie zaprojektowanych wielowarstwowych protez wraz z oceng ich funkcjonalnosci [P5].
Rozdziat 5 zawiera dyskusje wynikow, ktore Doktorantka konfrontuje z doniesieniami literaturowymi.
Cato$¢ uzupeiajg rozdzialy poswiecone kierunkom dalszych badan (rozdz. 6), podsumowanie (rozdz.
7) oraz pelne teksty pigciu publikacji. Rozprawa zawiera obszerny wykaz literatury liczacy tacznie



179 aktualnych pozycji, reprezentujagcych rdézne obszary tematyczne, co podkresla jej
interdyscyplinarny charakter.

Praca jest spdjna i dobrze zaplanowana, a jej uktad logiczny i przejrzysty. Rozprawa obejmuje
zardbwno szeroki przeglad literatury, jak i rozbudowang cze$¢ eksperymentalng, prezentujac
systematyczne podej$cie do wytwarzania biozgodnych protez naczyniowych o matych $rednicach.
Calos$¢ rozprawy spelnia zwyczajowe wymogi stawione pracom doktorskim.

Wartos¢ merytoryczna pracy

Oceniana rozprawa doktorska przedstawia dobrze udokumentowang analiz¢ procesu
wytwarzania wtoknistych materialdow poliuretanowych metoda rozdmuchu roztworu polimeru (SBS).
Doktorantka przeprowadzita kompleksowe badania majace na celu doboér parametrow procesowych,
ktore bezposrednio wplywaja na morfologie, strukturg oraz wiasciwosci mechaniczne otrzymywanych
materialdow wildknistych, co stanowi podstawe do ich przysztego zastosowania w produkeji
wielowarstwowych protez naczyniowych. Wyniki tej cze$ci badan opisano w publikacjach [P1-P3].
Systematycznie badania obejmowaty analiz¢ wptywu kluczowych zmiennych procesowych: twardosci
poliuretanu i ste¢zenia roztworu na ,,okna przedzalnosci”, w ktérych mozliwe jest efektywne tworzenie
wlokien o zadanych $rednicach. Ta cze$¢ pracy dostarcza informacji dotyczacych warunkoéw
wstepnych procesu, co jest istotne dla powtarzalnosci 1 kontroli jako$ci wioknin.

Warto$ciowym elementem badan byta ocena wptywu kluczowych parametrow operacyjnych -
takich jak ci$nienie powietrza, nat¢zenie przeplywu roztworu oraz predkos¢ obrotowa kolektora na
morfologie, porowato$¢ i1 wiasciwosci mechaniczne materiatéw. Wykazano, ze sterowanie tymi
parametrami pozwala minimalizowa¢ defekty oraz kontrolowa¢ strukture widkien, co umozliwia
uzyskanie pozadanych wtasciwosci funkcjonalnych materialdow wldknistych. Waznym wynikiem jest
réwniez wykazanie wptywu orientacji wtokien na wlasciwosci mechaniczne materiatu.

Z inzynierskiego punktu widzenia istotne bylo takze systematyczne zbadanie wptywu odlegtosci
dysza—kolektor na jako$¢ 1 porowatos¢ wytwarzanych materiatow widknistych. Doktorantka
wykazala, Zze zbyt mala odleglo$¢ prowadzi do utraty pozadanej struktury, natomiast odpowiednie
zwigkszenie tej odlegtosci ma istotne znaczenie praktyczne dla produkcji wysokiej jako$ci materiatow
wildknistych pozbawionych defektow. Ponadto stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem odleglosci
ro$nie porowato$¢ wtdknin, co stanowi cenng wskazoéwke dla projektowania rusztowan komorkowych
0 optymalne;j porowatosci 1 strukturze sprzyjajacej wnikaniu, adhez;ji
1 proliferacji odpowiednich typéw komorek.

W dalszej czgsci pracy (publikacje [P3—P4]) przeprowadzono badania biologiczne, niezbedne
z punktu widzenia zastosowan projektowanych implantow naczyniowych. Skupiono si¢ na ocenie
wpltywu morfologii materiatow wtoknistych na adhezje 1 proliferacj¢ réznych typow komorek
zasiedlajacych naczynia krwiono$ne, takich jak komorki §rodbtonka (ECs) oraz perycyty, ktore
w modelowym uktadzie petnig role warstwy mie$niowej §cian naczyn [P3—P4]. W ramach tych badan
zbadano takze wptyw twardosci poliuretanu (PU) oraz $rednicy widkien na adhezje ptytek krwi, co
jest istotne dla oceny hemokompatybilno$ci materialow, szczegélnie w kontekscie zapobiegania
zakrzepom.

Uzyskane wyniki pozwolilty na wytypowanie materiatow spelniajagcych wymagania dla
rusztowan wspierajacych wzrost komoérek w protezach naczyn krwiono$nych. Doktorantka wykazata,
ze powierzchnie o ukierunkowanych widknach o srednicy okoto 500 nm sprzyjajg wzrostowi komoérek
budujacych warstwe srodkowa naczyn, natomiast wtokniste struktury o mniejszych $rednicach oraz
materiaty okres$lane jako ,lite” wspieraja tworzenie monowarstwy komorek $rodblonka
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wyscielajacych naczynia. Wyniki te stanowily podstawe do opracowania trojwymiarowych

biomateriatow, ktore nasladujg budowe i funkcje naczyn krwionosnych.

Trzeci etap badan stanowil ich zwienczenie i doprowadzil do uzyskania finalnego produktu -
warstwowych, cylindrycznych struktur protezy naczyniowej oraz weryfikacji spetnienia zatozonych
wymagan [P5]. Rola Doktorantki byta kluczowa i obejmowata opracowanie koncepcji budowy dwéch
rodzajow warstwowych protez naczyn krwiono$nych, ich wytworzenie oraz ocen¢ witasciwosci
mechanicznych, strukturalnych, szczelno$ci i podatnosci na rozwarstwianie. Przeprowadzone testy
biologiczne wykazaly niehemolityczne wtasciwosci materialdéw oraz niska adhezje ptytek krwi, a
wytworzone protezy speinialy zalozone wymagania funkcjonalne, co potwierdza sformutowane
w pracy tezy. Warto podkresli¢, ze czg$¢ badan, w tym opracowanie metodyki wytwarzania protez,
zostala wykonana w ramach projektu ,,Hemozgodno$¢ struktur nano-/mikrowtoknistych”, na ktory
Doktorantka samodzielnie pozyskata finansowanie i ktorym kierowata.

Przedstawiona rozprawa doktorska wyr6znia si¢ wysoka warto$cig merytoryczng oraz dobrze
udokumentowanymi badaniami eksperymentalnymi. Doktorantka wykazata si¢ samodzielno$cig oraz
wiedza zarowno w zakresie inzynierii chemicznej, jak i biomedycznej, co pozwolito na kompleksowe
podejscie do analizy procesu wytwarzania i wlasciwosci widknistych materiatow poliuretanowych
metoda (SBS) w celu opracowania protezy naczyniowej. Godne podkreslenia jest, ze cze$¢
zaproponowanych rozwigzan zostata objeta ochrong patentowa, co swiadczy o ich innowacyjnosci.
Ponadto Doktorantka przedstawita przemys$lang koncepcje¢ dalszych badan, zaktadajacag modyfikacje
powierzchni wewnetrznej protezy w celu poprawy interakcji z komorkami srédbtonka.

Oceniajac dobor technik eksperymentalnych i metodyk badawczych, Doktorantka zastosowata
szereg standardowych metod analizy wiasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych materiatow
wykorzystywanych w inzynierii tkankowej, takich jak skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM),
spektroskopia w podczerwieni (FTIR), testy wytrzymatosci na rozcigganie zgodnie z normami ASTM
F3225-17 oraz ISO 7198:2016 1 pomiar zwilzalno$ci powierzchni. Metody te pozwolity na
szczegdtowa charakterystyke poliuretanowych wiokien pod wzgledem ich struktury chemicznej
1 fizycznej oraz wilasciwosci mechanicznych. W efekcie mozliwe bylo wykazanie efektywnosci
procesu wytwarzania wiokien o zdefiniowanych $§rednicach, morfologii oraz topografii powierzchni,
co stanowito jeden z kluczowych elementow kompleksowego planu badawczego. Analiza wtasciwosci
biologicznych oraz skuteczno$¢ wyselekcjonowanych do dalszych badan materiatow zostata
potwierdzona w testach komoérkowych, ktore wykazaly wysoka biozgodno$¢ oraz sprzyjanie adhez;ji
1 proliferacji komorek budujacych naczynia krwionosne.

Szeroki zakres wykonanych testow oraz liczba badanych probek, uzupeilnione o analize
statystyczng, §wiadcza o wysokim zaangazowaniu Doktorantki i1 rzetelno$ci prowadzonych badan.
Podsumowujac, zastosowane techniki eksperymentalne i metody badawcze zostaty dobrane wtasciwie
do zatozonych celow.

W trakcie lektury rozprawy oraz zataczonych publikacji nasunely si¢ nastepujace pytania:

1. Mimo szczegdtowych badan dotyczacych wptywu poszczegdlnych parametréw procesu
rozdmuchu roztworu polimeru na morfologi¢ 1 wtasciwosci mechaniczne widknin, w pracy brakuje
opracowania ilosciowych zaleznosci empirycznych opisujacych ten wptyw. Pozwolitoby to na lepsze
przewidywanie jakos$ci produktu na podstawie parametrow wejSciowych. Wprowadzenie takich
zaleznosci byloby przydatne dla skalowania technologii SBS. Prosz¢ Doktorantk¢ o komentarz
dotyczacy powodow pominigcia tego aspektu oraz ewentualnych ograniczen, ktore uniemozliwity
uwzglednienie tych zaleznosci w pracy.



2. Parametry procesu SBS (ci$nienie powietrza, nat¢zenie przeptywu roztworu polimeru oraz
predkos¢ obrotowa kolektora) zostalty dobrane w warunkach laboratoryjnych, gdzie glownym
kryterium byta $rednica, powtarzalno$¢ i jednorodno$¢ wioknistych materialow. Jakie wyzwania
przewiduje Pani w zakresie doboru tych parametréw przy powickszaniu skali procesu?

3. Z literatury wiadomo, ze geometria dyszy ma istotny wptyw na efektywnos¢ procesu SBS,
srednice formowanych wtokien oraz ich jakos¢. Czy we wszystkich badaniach stosowano te sama
geometri¢ dyszy? Czy testowano inne warianty geometryczne i jakie byly efekty?

4. Czy wyniki analizy obrazéw SEM byly w jakis sposob weryfikowane? Czy obok skaningowe;]
mikroskopii elektronowej (SEM) zastosowano inne metody oceny porowatosci?

5. Czy rozwazano zastosowanie alternatywnych, mniej toksycznych rozpuszczalnikow niz
heksafluoropropanol?
6. Jak Doktorantka ocenia aktualny koszt wytwarzania protezy naczyniowej metoda SBS? Czy

koszt ten mozna uzna¢ za konkurencyjny w poréwnaniu z kosztami protez wytwarzanych innymi
metodami?

Uwagi i komentarze przedstawione powyzej maja charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie
podwazaja pozytywnej opinii 0 rozprawie.

Whioski koncowe

Doktorantka zrealizowata obszerny program badan eksperymentalnych, uzyskujac interesujace
wyniki o duzym potencjale aplikacyjnym. Praca wnosi cenny wktad w zakresie doboru parametrow
procesu SBS do otrzymywania poliuretanowych wtokien o wymaganych rozmiarach i morfologii
powierzchni, umozliwiajacych ich dalsze zastosowanie w konstrukcji protez naczyniowych. W tym
aspekcie Doktorantka znaczaco poszerzyla wiedze na temat wplywu parametréw procesowych na
strukture, wlasciwo$ci mechaniczne oraz funkcjonalno$¢ biologiczng otrzymywanych materiatow
wiloknistych. Zaprojektowala 1 wytworzyta protezy naczyniowe o strukturze warstwowej, ktore
odzwierciedlaja budowe naczyn krwionosnych, a takze wykazata ich odpowiednie wlasciwosci
funkcjonalne, co stanowi obiecujaca podstawe do dalszych badan aplikacyjnych.

Przedstawiona przez mgr inz. Iwong¢ Lopianiak rozprawa pt. ,,Otrzymywanie i ocena wlasciwosci
warstwowych, wloknistych protez naczyn krwionosnych wytwarzanych w procesie rozdmuchu
roztworu polimeru” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka wykazala si¢
wiedzg z zakresu inzynierii chemicznej oraz umiejetnoscig samodzielnego planowania 1 realizacji
badan. Warto$¢ naukowg rozprawy potwierdza dorobek naukowy Doktorantki, ktéry obejmuje pieé
artykutéw o tacznym wskazniku IF rownym 21,233.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Iwony Lopianiak spelnia wymogi
stawiane pracom doktorskim zgodnie z art. 187 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, i rekomenduj¢ dopuszczenie jej do kolejnych etapéw postepowania
doktorskiego. Majac na uwadze szeroki zakres przeprowadzonych badan, warto$¢ merytoryczng pracy
oraz uzyskane wyniki opublikowane w pigciu artykutach znajdujacych si¢ na liscie JCR, wnosze
0 wyrdznienie rozprawy.
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