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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Chabera pt.
,Modyfikowane biopoliestry alifatyczne do zastosowan w inzynierii
tkankowe;j”

Przedstawione w recenzowanej pracy wyniki nawigzujg do tematyki badan promotora rozprawy
prof. dr hab. Grazyny Adamus, ktora od lat zajmuje si¢ z duzymi sukcesami chemia polimerow,
w szczegolnosci procesami biodegradacji polimeréow. Najogélniej tematem pracy Doktoranta
jest poszukiwanie nowych metod modyfikacji biopoliestrow w kierunku syntezy materiatow

przeznaczonych dla inzynierii tkankowe;.

Synteza nowych materiatdéw polimerowych dla inzynierii biomedycznej stanowi wazny problem
badawczy ostatnich lat. Materiaty takie stosuje si¢ w implantologii czy chirurgii. Waznym
parametrem decydujagcym o przydatnosci takich polimerow sg ich wtasnosci powierzchniowe,
umozliwiajace na przyklad kontrolowang adhezje komorek. Wtasnosci fizyczne powierzchni

determinowane sg przy tym przez struktur¢ chemiczng polimeru,

Prace otrzymalem w postaci typowej dla rozprawy doktorskiej. Manuskrypt liczy 183 strony.
Sktada si¢ z wprowadzenia polaczonego z przegladem literatury, zdefiniowania celu i zakresu
pracy, omowienia wynikow badan wlasnych, opisu cze$ci eksperymentalnej, wnioskow
koncowych oraz spisu literatury. Autor cytuje 315 pozycji literaturowych. W czeSci
literaturowej opisuje problemy zwigzane z (i) biopoliestrami, (ii) polihydroksyalkanianami
(PHA), w tym ich klasyfikacja, produkcja, biodegradowalnoscia, resorbcja,
biokompatybilnoscia, = cytokompatybilnos$cig, = wlasciwo§ciami,  zastosowaniem  oraz

modyfikacjami chemicznymi.

Ostatnie lata to niebywate sukcesy inzynierii biomedycznej. Nie bytoby tych sukcesow gdyby
nie postepy w chemii materiatow biokompatybilnych. Wazng grupa takich materiatow sg
polimery. Taki tez temat pracy obiera Doktorant. Celem jego pracy sa badania modyfikacji
oligomerycznego  poli(3-hydroksymaslanu), cPHB oraz poli(3-hydroksymaslan-ko-3-
hydroksywalerianu), PHBV w celu poprawy ich wtasciwos$ci materialowych i biologicznych.
Na stronie 56-57 Doktorant precyzyjnie formutuje cel pracy. Przedmiotem jego pracy sa
polihydroksylakaniany, PHA (biopoliestry lub bakteryjne poliestry). Bakterie degradujace takie

materialy sg powszechnie spotykane w $rodowisku. Latwos$¢ syntezy takich materiatow z



odnawialnych surowcoéw czyni je interesujacym przedmiotem zielonej chemii. Dobre wlasnosci
mechaniczne i uzytkowe takich polimerow umozliwiajg ich zastosowanie jako potencjalny
substytut polimeréow powstajacych w procesach petrochemicznych. Jednak zastosowania takie
utrudnia ich krystaliczna posta¢, ktora nadaje im krucho$¢ komplikujaca ich praktyczne
zastosowania. Krystalicznos¢ utrudnia takze biodegradacje in vivo. Innym problemem aplikacji
w inzynierii tkankowej jest wysoka hydrofobowos$¢é powierzchni. Te problemy mozna
eliminowa¢ poprzez modyfikacje strukturalne PHA. Poprawe hydrofilowosci Doktorant osiaga
poprzez modyfikacje powierzchni rusztowania, czy jak pisze skafoldu PHA. Stopien
krystalicznosci PHB mozna z kolei kontrolowaé¢ - poprzez wprowadzenie do jego tancucha
glownego ektogenicznych meréw na przyktad kwasu sebacynowego lub adypinowego. W tym
celu najpierw degraduje si¢ wysokoczgsteczkowy PHB, otrzymujgc jego oligoestrodiole, ktore
nastgpnie poddaje si¢ reakcji polimeryzacji z odpowiednim monomerem. Zmiany struktury
chemicznej w takim przypadku dotyczq calej masy polimeru. Zakres pracy obejmowat (i)
opracowanie metod syntezy reaktywnych makromonomerow PHB — oligoestrow o niskich
masach molowych; (ii) charakterystyke fizykochemiczng otrzymanych makromonomerdw; (iii)
synteze i charakterystyke fizykochemiczng kopolimeréw zawierajacych segmenty strukturalne
pochodzace od PHB; okreslenie wptywu zmian dokonanych w strukturze chemicznej PHB na
jego wilasciwosci termomechaniczne i hydrofilowos$¢; (iv) opracowanie chemicznej metody
modyfikacji powierzchni wyrobéw wytworzonych z PHB lub PHBV; (v) badanie zalezno$ci
miedzy stopniem zmodyfikowania tych wyrobow a ich wlasciwos$ciami fizycznymi (stopien
krystalicznoséci, chropowato$¢ i hydrofilowos¢); (vi) wykorzystanie opracowanej metody do
badania mozliwos$ci praktycznych aplikacji rusztowan tkankowych z badanych materiatow; (vii)

badania wptywu modyfikacji widkien na ich oddziatywanie z komérkami.

Doktorant testuje trzy metody pozwalajace na zmiane¢ struktury chemicznej bakteryjnych
poliestrow. Oryginalnie zaproponowang przez niego metoda jest heterogeniczna reakcja miedzy
biopoliestrem a borowodorkiem litu (LiBH4). Reakcja taka prowadzita do degradacji
tancuchow poliestrowych, 1 w szczegolnym badanym przez niego przypadku poli(3-
hydroksymaslanu), PHB, pozwolita otrzyma¢ oligomery kwas (R)-3-hydroksymastowego
(3HB) o niskich masach molowych. Dobrze zdefiniowane terminalne grupy hydroksylowe
takich ukladéw okazatly si¢ innym atutem modyfikowanych systeméw 3HB. Doktorant
wykorzystuje otrzymane oligomeryczne uktady 3HB do syntezy kopolimeru PHB. W syntezach
tych stosuje jako ko-reagent oligomery powstajace w reakcji transestryfikacji
wysokoczgsteczkowego biopoliestru, uzywajac jako komonomery kwas sebacynowego lub
kwas adypinowy. Produktem reakcji byly kopolimery o ro6znej strukturze. Uzyskiwane rodzaje

kopolimeréw okazaty si¢ mie¢ lepsze wlasciwosci termiczne (mniejsza krystalicznos$¢, nizsza



temperaturg zeszklenia i topnienia) niz homopolimer PHB o zblizonej do nich $redniej masie

molowej. Tak w najwigkszym skrocie opisa¢ mozna prace eksperymentalng Doktoranta.

Pan magister Chaber scharakteryzowat wihasciwosci syntezowanych materialow, uzywajac
chromatografii zelowej, spektroskopii NMR, spektrometrii mas (ESI-MS), skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM), mikroskopii sit atomowych, skaningowej kalorymetrii
roznicowej (DSC), spektroskopii w podczerwieni (FTIR), dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).
Hydrofobowosé¢ badal poprzez pomiary kata zwilzalno$ci powierzchni. Szczegblnie godny
podkreslenia jest aktualny charakter badan oraz jej wymiar aplikacyjny. Ten wspolczesna nauka
ceni najwyzej. Prezentowane wyniki nie budzg watpliwosci. Wida¢ chemiczny profesjonalizm
Doktoranta, ktory biegle postuguje si¢ metodami syntezy i analizy uktadéw polimerowych Mam
natomiast pytanie dotyczace powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw. Reakcje, ktore prowadzit
Doktorant prowadzone byty bowiem na granicy faz. Czy nie obserwujemy w takim wypadku
duzej zalezno$ci od indywidualnych cech syntezowanego materialu, czy nawet mniej
uchwytnych warunkéw badan? Tego bym si¢ spodziewal. Czy takie badania powtdérzeniowe
byly prowadzone i czy da si¢ wyeliminowa¢ taki element niepowtarzalno$ci wynikow?
Wprawdzie na str. 152 Doktorant pisze, ze wyniki oznaczen poddawal analizie statystycznej
(jednoczynnikowa analiza wariancji, ANOVA), ale nie jest jasne, czy dotyczy to tylko pomiaru
probek pobranych z tych samych ,,obiektow”, czyli probek otrzymywanych w jednym, czy w
wielu powtarzanych eksperymentach. Zreszta nie wszystkie oznaczenia w czgSci omawiajacej
wyniki zawieraja analize wariancji, np. Tabela 3-2, str. 64. Dane takie zwiera natomiast na
przyktad Tab. 3-7 str. 91 (pomiary kata zwilzalno$ci). Kolejne pytanie dotyczy aspektu
aplikacyjnego projektu Doktoranta. Ciekaw tez jestem czy udatoby by si¢ skorelowaé kat
zwilzalno$ci powierzchni probki z jego parametrami struktury chemicznej, ilo$cig grup
hydroksylowych. Czy sa szanse na praktyczne wdrozenia wynikéw i czy takie badania sg

aktualnie prowadzone?

Praca napisana jest poprawnie. Z rzadka mozna znalez¢ niedoskonatos$ci jezyka, Np. Biorgce pod
uwage powszechnosc¢ wystgpowania biopoliestrow w srodowisku przyrodniczym, nie trudno sig
dziwié, ze sq one bardzo dobrze tolerowane przez istoty zywe (str. 26). Chyba raczej nie nalezy
sig dziwi¢ lub jeszcze lepiej 1 proSciej: Biopoliestry wystepujq powszechnie w Srodowisku
przyrodniczym i sq dobrze tolerowane przez organizmy. Generalnie oceniam jednak, ze
Doktorant wychodzi zwycigsko w kontek$cie formalnej konstrukcji komunikatu jezykowego

pracy. Takze pod wzgledem konstrukcji praca napisana jest w sposob przemyslany i ciekawy.

Przedstawilem powyzej bardzo skrotowo atuty i mankamenty recenzowanej pracy. Stanowi ona
gleboko przemyslane studium projektowania nowych metod modyfikacji biopoliestrow

alifatycznych dla zastosowan w inzynierii tkankowej. Przeprowadzone badania i ich wyniki



oceniam bardzo wysoko. Na uwagg zastuguje aktualno$¢ badanych probleméw, innowacyjny
charakter badan oraz ich jakos$¢ i rzetelno$¢. Na pierwszy jednak plan wysuwa si¢ potencjal
aplikacyjny uzyskanych wynikéw. Wedlug bowiem wspodtczesnego zrozumienia, nauka stuzy¢

ma spoteczenstwu.

O wysokiej wartosci pracy §wiadczy takze dorobek Doktoranta, ktory w zakresie zwigzanym z
praca jest wspotautorem dwoch publikacji badawczych w RSC Advances oraz Materials, gdzie
jest pierwszym autorem. Jest takze wspotautorem 11 innych publikacji oraz 12 prezentacji
konferencyjnych. Sumaryczny impact factor wedtug JCR: 45, liczba cytowan wedlug Web of
Science: 115, indeks Hirscha: 6. Takze szybka kwerenda w Google Scholar ilustruje atuty
dorobku Doktoranta. Na przyktad praca: Zigba, M., Chaber, P., Duale, K., Martinka
Maksymiak, M., Basczok, M., Kowalczuk, M., & Adamus, G. (2020). Polymeric carriers for
delivery systems in the treatment of chronic periodontal disease. Polymers, 12(7), 1574,
cytowana jest juz 31 razy; Jiang, G., Johnston, B., Townrow, D. E., Radecka, I., Koller, M.,
Chaber, P., ... & Kowalczuk, M. (2018). Biomass extraction using non-chlorinated solvents for
biocompatibility improvement of polyhydroxyalkanoates. Polymers, 10(7), 731. cytowana jest
46 razy. To znakomity rezultat, ktory przy okazji falsyfikuje forsowang w Polsce opini¢ o
niskiej wartosci czasopism MDPI (Polanski, Dlaczego nie lubimy darmowych obiadéw, Forum
Akademickie, marzec 2023). Wielokrotnie cytowania tych publikacji oznaczaja, ze wyniki
badan okazuja si¢ przydatne dla innych grup badawczych. Na podkreslenie zastuguja tez
doswiadczenia Doktoranta zdobyte przy udziale w trzech projektach naukowych (w dwoch, dla

mtodych naukowcow, byt kierownikiem).

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe, w zwigzku z czym wnosze¢ o dopuszczenie pana

mgra inz. Pawla Chabera do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto uwazam, Ze warto rozwazy¢ wyroznienie pracy. Praca jest innowacyjnym
oryginalnym studium poszukiwania nowych metod syntezy materiatow przydatnych w
inzynierii tkankowej. Doktorant znakomicie opanowal metody syntezy i analizy polimerow.
Jego dorobek przekracza znacznie dorobek konieczny do uzyskania stopnia doktora. Dorobek
ten zyskal uznanie w $rodowisku naukowym, o czym $wiadcza liczne cytowania

opublikowanych prac.
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