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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska ma w istocie charakter multidyscyplinarny i z jednej strony dotyczy
wytworzenia wielozadaniowej warstwy o wiasciwosciach umozliwiajacych zastosowania
biomedyczne, a wigc warstwy charakteryzujacej si¢ biozgodnoscia, zdolnoscig do stymulacji
proliferacji komorek, a takze antyseptycznoscig lub toksycznoscia wzgledem bakterii. Z drugiej
strony waznym celem z obszaru elektroniki drukowanej bylo opracowanie technologii
biozgodnego, przewodzacego atramentu z uzyciem nanoptatkéw grafenowych, umozliwiajacego
wytwarzanie warstw i wzoréw o ww. wlasciwosciach, w oparciu o wysoko rozdzielcze techniki
druku strumieniowego lub powlekania natryskowego. Warstwy te ponadto powinny
charakteryzowaé si¢ wymagang przewodnoscig pradows, wytrzymatoscia mechaniczng oraz
adhezjg do wybranych podiozy. Wytworzenie takich warstw ma w zamierzeniu przyczyni¢ si¢ do
rozwoju biomedycyny i inzynierii tkankowej. Wykorzystany w technologii grafen ptatkowy jest
atrakcyjnym materiatem o unikalnych wiasciwosciach badanym w wielu laboratoriach.

Przedstawione powyzej zmierzenia autorka jasno sformutowata w postaci tez pracy, a
w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych tezy te zostaly zweryfikowane. Praca
ma wiec charakter gtéwnie eksperymentalny z towarzyszacg niezbedng analiza teoretyczng.
Szeroki zakres prac i ich interdyscyplinarnos¢ spowodowaly, ze cze$¢ badan
eksperymentalnych wykonywano w wyspecjalizowanych laboratoriach z obszaru inzynierii
biomedycznej takich jak laboratoria Instytutu Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN
w Warszawie czy laboratoria na Wydziale Mikrobiologii Centralnego Szpitala Klinicznego w
Warszawie. Wspolpracowano réwniez z wyspecjalizowana jednostka z obszaru technologii
elektronicznych jaka jest ITME W-wa.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczgcy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

Autorka w odwotaniach literaturowych przytacza bardzo duzo zrédet, w ilosci 268
pozycji i cytuje bardzo czgsto te pozycje w calej pracy. Wiasnych prac wspdtautorskich
wymieniono w spisie 7. Z wazniejszych cytowanych czasopism mozna wymienié: J. Mater.
Chem. A, B and C, J. Nanosci. Nanotechnol., Int. J. Nanomedicine, Carbon, ACS Nano, ACS
Appl. Mater. Interfaces, Biomaterials, J. Biomed. Mat., Nature Mat., Nature Nanotechnol.,
Nano Letters, Science, J. Phys. Chem. Lett., Adv. Energy Mater., Nanoscale Res. Lelt.,
Langmuir, J. Appl. Phys, Stem Cells Int., Adv. Mater., J. Phys. Chem. B and C, Small, Thin
Solid Films, Sensors, J. Appl. Polym. Sci., Microelectron. Reliab., J. Mater. Sci., Ceram. Int.,
Lancet, Chem. Phys. Lett. Ranga wielu z wymienionych czasopism jest bardzo wysoka a
zakres tematyczny obejmowany przez cytowane czasopisma jest rowniez bardzo rozlegty.

Z informacji podanych przez doktorantke wynika ponadto, ze wyniki swoich badan
prezentowata juz na 18-stu konferencjach, w tym 13-stu miedzynarodowych oraz wygtosita trzy
zaproszone referaty. Za wystapienia konferencyjne otrzymata w 2015 roku dwukrotnie nagrody.
Grafenowe atramenty do technologii elektroniki drukowanej opracowane w ramach niniejszej
pracy staty si¢ takze przedmiotem ponad 21 recenzowanych artykuléw, w tym 8 z listy JCR.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze autorka posiada bardzo dobre rozeznanie w tematyce
zwigzanej z doktoratem.

3. Czy autorka rozwiazala postawione zagadnienia, czy uzyla wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Przyjety przez autorke¢ program badan w $wietle sformutowanych zalozen jest
uzasadniony. Opracowana zostala kompozycja oraz technologia wytwarzania biozgodnego,
przewodzacego atramentu grafenowego, z uzyciem ktdrego wytworzono warstwy technikami
elektroniki drukowanej w oparciu o druk strumieniowy oraz powlekanie natryskowe. Otrzymane
warstwy spetniaja wiele zadan biologicznych, takich jak cytozgodnosé, antyseptycznosé,
biodegradowalno$¢ a takze zdolnos¢ do stymulacji wzrostu komorek. Nalezy zatem uznaé, ze
rezultaty badan eksperymentalnych potwierdzily przyjete w pracy zatozenia.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Za oryginalne nalezy uzna¢ przede wszystkim opracowanie z wykorzystaniem platkow
grafenowych atramentéw, ktére sg cytozgodne wzgledem szeregu komoérek thiszczowych,
mezenchymalnych komoérek macierzystych ADSC, ludzkich fibroblastéw oraz komérek
nerwowych. Badania warstw uzyskanych z uzyciem tych atramentow wykazaly, iz skutecznie
blokujg one powstawanie biofilmu bakteryjnego, przy czym objasniony zostat sam mechanizm
blokowania rozwoju biofilmu na warstwach grafenowych. Potwierdzona zostala ich
antyseptycznos¢ w stosunku do komorek ludzkich.

Wytworzone wg. opracowanej technologii warstwy wykazujg przewodnictwo elektryczne
w zakresie od setek omow do dziesigtkow kiloomow, co pozwala na ich wykorzystanie m.in. do
stymulacji pradowej komoérek. Pokazano w szeregu eksperymentéw, ze zastosowana stymulacja
pragdowa przyczynita si¢ do wzrostu i proliferacji komérek. Stymulowanie wzrostu macierzystych



komorek neuralnych poskutkowato nie tylko wzrostem liczby komorek, ale takze wytworzeniem
przez te komoérki znacznej liczby cylindrycznych wypustek cytoplazmatycznych — dendrytow i
aksondw.

Szczegétowe badania zwigzane z samym procesem technologicznym wytwarzania
atramentdw 1 warstw dostarczyly szeregu informacji praktycznych, ktére moga by¢
wykorzystane w procesie kontynuacji tych badan. Pokazano m.in., ze stosowane nanopfatki
grafenowe do wytwarzania atramentdw cechuje brak tendencji do aglomerowania i jezeli ich
srednice nie przekraczaja podanych wartosci to nie obserwuje sie zjawiska zatykania mikrodyszy
drukarskiej. Optymalny w procesie wytwarzania atramentu nosnik to poliglikol etylenowy PEG
1500 umozliwiajacy uzyskanie wymaganej reologii atramentu z punktu widzenia wybranych
technologii drukarskich a jako surfaktant zalecany jest komercyjny polimer polarny japonskiej
firmy NOF, ktéry zapewnia zarowno stabilno$¢ fazy funkcjonalnej w zawiesinie, jak rowniez jej
Jjednorodnos$¢. Jezeli platki grafenowe zostang poddane dekorowaniu nanoczastkami srebra to
wytworzone warstwy wykazuja zwigkszone whasciwosci antyseptyczne o wysokiej zdolnosci do
blokowania biofilmu oraz namnazania si¢ bakterii.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwie¢zlosé, jasno$é, poprawnos$é¢ redakcyjna
rozprawy)?

Poprawna redakcja rozprawy umozliwia fatwe zrozumienie prezentowanej tresci. Aby
umozliwi¢ czytelnikowi zrozumienie nowo wprowadzanych terminéw i zwrotow zwlaszcza z
obszaru nauk biomedycznych, cz¢sto w kazdym nowym rozdziale czy podrozdziale nastepuja
powtérne objasnienia tych samych terminéw. Wplywa to niekorzystnie na zwiekszenie
objetosci rozprawy.

Jezyk rozprawy jest bardzo poprawny, zasadniczo bez bledéw gramatycznych i
stylistycznych.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

W rpzprawie nie zauwazono btedow rzeczowych.
Ponizej wymieniam kilka drobnych uchybien zauwazonych w trakcie czytania tekstu pracy.

Str. 95 - 254 nm to dlugos¢ fali a nie czestotliwosé

Str. 101 — wprowadzenie pojgcia lepkosci zbyt ogdlnikowe, bez definicji wspotczynnika
lepkosci. Nalezato wprowadzi¢ pojgcie cieczy nieniutonowskich, zdefiniowaé
wielkos¢ jaka jest predko$é scinania.

Str. 108 — omawiajac zagadnienie profilu trdjkatnego predkosci nalezato podaé odnosniki
literaturowe jezeli sa znane Zrodta. Co to jest przepltyw Couette? Wzor (2) wystepuje
w wyrazeniu na przyrost powierzchni kota spowodowany zmiang r o dr, stad jego
oznaczenie 8S. W ostatnim wierszu na tej stronie chyba pominieto warto$¢ liczbowa.

Str. 124 - moze byloby celowe w analizie wlasnosci rezystancyjnych przedstawi¢ w Tab.20
i na wykresach réwniez wyliczone wartosci rezystywnosci p w funkcji grubosci aby
oceni¢ kwesti¢ jednorodnosci warstw.

Str. 126.- dla dopasowan na rys.51 nie podano niepewnosci tych dopasowan. Czy prébowano
analizowac¢ przebieg konduktancji w funkcji zawartosci ptatkéw grafenowych?

Str. 147 - jezeli przy obliczeniach numerycznych korzystano z gotowego pakietu
symulacyjnego to nalezato si¢ na niego powotac.

Str. 148 — zapis réwnafn, w szczegdlnosci (8) i (10) jest czesciowo niepoprawny gdyz brak jest

W



oznaczen wielkosci wektorowych przy stosowaniu mnozenia wektorowego. Geometria
elektrod na rys.63 jest niewidoczna.
Str. 154 — podpis pod rys.66 jest btedny, powinno byé ,.elektrody pierscieniowe™.

Wymienione usterki nie wptywaja na wysokg oceng redakcji catej rozprawy.
7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma bardzo wyrazny charakter aplikacyjny o czym mozna sgdzié nie tylko na
podstawie analizy tresci ale sama autorka przedstawia szereg aplikacji wykorzystujacych
wlasciwosci opracowanego atramentu grafenowego. Miedzy innymi zostaly zaprezentowane
powloki zdolne do blokowania procedury tworzenia biofilmu bakteryjnego oraz zmniejszenia
zagrozenia wystgpowania infekcji urologicznych, pokazano skuteczno$é procesu powlekania
tytanowych implantéw zwierzgcych w celu zastosowania ich do stymulacji proliferacji komérek,
udowodniono eksperymentalnie, ze mozna wytwarza¢ przewodzace warstwy do elektrostymulacji
wzrostu komérek ludzkich.

Szereg zastosowanych procedur eksperymentalnych omdéwiono na tyle szczegdtowo, ze
mozna w przysztych badaniach skorzysta¢ z wnioskow wyciaggnietych przez autorke. Uzasadnia
to catkowicie przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajaca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Praca zdaniem recenzenta jest wybitnie dobra i zastuguje na wyrdznienie. Reasumujac
stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggnigty i recenzowana rozprawa doktorska spelnia
wymagania wynikajace z Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 r wraz z pézniejszymi zmianami
oraz wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Lucji Dybowskiej- Sarapuk do publicznej obrony.
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