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RECENCJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Gasior

pt. Biodegradowalne materiaty na bazie zelaza — wpfyw porowatej architektury
i stabilnosci warstwy produktow korozji na proces degradacji
oraz odpowiedz biologicznag

Przedtozona do oceny praca doktorska zostata wykonana na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Promotorem pracy jest dr hab. Aleksandra
Radtke, prof. UMK. Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczgcej
Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne dr hab. Urszuli Kietkowskiej, prof. UMK
z dnia 08.05.2026 r.

Choroby uktadu sercowo-naczyniowego pozostajg jedng z gtéwnych przyczyn
zachorowalnosci i $miertelno$ci na $wiecie. W zwigzku z tym od wielu lat prowadzone
sg intensywne badania nad nowoczesnymi biomateriatami przeznaczonymi
do wytwarzania implantow naczyniowych, ktére mogtyby skutecznie wspieraé proces
leczenia, a jednocze$nie eliminowaé ograniczenia zwigzane 2z obecnos$cig
trwatych materiatébw w organizmie pacjenta.

Szczegb6lne zainteresowanie budzg obecnie biodegradowalne materiaty
metaliczne, ktére tgczg korzystne wtasciwosci mechaniczne z mozliwo$cig stopniowe;j
resorpcji po zakonczeniu petnienia funkcji terapeutycznej. W$réd nich Zzelazo
i jego stopy sg postrzegane jako jedne z najbardziej perspektywicznych materiatéw,
jednak ich praktyczne zastosowanie ogranicza przede wszystkim zbyt wolne tempo
degradacji w warunkach fizjologicznych. Z tego wzgledu istotnym zagadnieniem
naukowym pozostaje poznanie czynnikéw wptywajgcych na przebieg proceséw
korozyjnych oraz odpowiedz biologiczng organizmu.

W ten nurt badan wpisuje sie rozprawa doktorska mgr inz. Gabrieli Gagsior pt.
.,Biodegradowalne materiaty na bazie zelaza — wptyw porowatej architektury i stabilnosci
warstwy produktéw korozji na proces degradacji oraz odpowiedZ biologiczng”.
Tematyka pracy jest aktualna, wazna zaréwno z poznawczego, jak i aplikacyjnego
punktu widzenia oraz dobrze wpisuje sie w dyscypline nauki chemiczne. Celem rozprawy
byto okreslenie wptywu architektury porowatej oraz stabilnosci warstwy produktéow
korozji na przebieg degradacji materiatéw zelaznych oraz ich oddziatywanie biologiczne.
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Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania stanowigce podstawe rozprawy byty
realizowane w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki PRELUDIUM BIS
nr 2019/35/0/ST5/00405. Fakt uzyskania finansowania w ramach konkursu $wiadczy
o wysokiej ocenie potencjatu naukowego proponowanej problematyki badawczej oraz jej
znaczeniu dla rozwoju dyscypliny. Nalezy zaznaczyé, ze koncepcja badan zostata
wczesniej poddana ocenie niezaleznych ekspertéow i pozytywnie zweryfikowana
w konkurencyjnym postepowaniu grantowym. Stanowi to dodatkowe potwierdzenie
aktualnos$ci podjetej tematyki oraz jej istotnego znaczenia poznawczego i aplikacyjnego.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i liczy 381 stron. Prace
rozpoczynajg podziekowania, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci
oraz wykaz stosowanych skrétéw. Zasadnicza cze$¢ rozprawy zostata podzielona na
czes$¢ teoretyczng i doswiadczalng.

Czes¢ teoretyczna obejmuje rozdziaty poswigcone klinicznym uwarunkowaniom
rozwoju biodegradowalnych rusztowan naczyniowych, charakterystyce materiatéw
stosowanych w konstrukcji stentéw oraz przeglagdowi aktualnego stanu wiedzy
dotyczgcego biodegradowalnych metali. Szczegélnie obszernie oméwiono wtasciwosci
zelaza jako materiatlu biomedycznego, mechanizmy jego degradacji, biozgodnos¢,
wtasciwoéci mechaniczne oraz mozliwosci zastosowania w konstrukcji implantéw
naczyniowych. W kolejnych rozdziatach przedstawiono metody otrzymywania
materiatéw na bazie zelaza, wptyw mikrostruktury i porowatosci na przebieg proceséw
degradacyjnych, zagadnienia zwigzane ze stopowaniem oraz modyfikacjg powierzchni
materiatéw zelaznych. Czes$¢ literaturowg zamyka rozdziat przedstawiajgcy autorskie
ramy interpretacyjne degradacji porowatych struktur zelaznych w $wietle dostepnych
danych literaturowych.

Czeé¢ doswiadczalna rozpoczyna sie od przedstawienia koncepcji badan,

zatozen projektowych oraz zastosowanych materiatbw i metod badawczych.
Nastepnie Doktorantka opisuje proces otrzymywania porowatych materiatbw na bazie
zelaza, ich charakterystyke strukturalng i porowatosciowag, badania degradaciji

prowadzone w warunkach statycznych i dynamicznych oraz wyniki badan biologicznych
in vitro. Osobny rozdziat poswiecono wykonaniu demonstratora geometrii stentowe;.

Prace koncza wnioski koncowe, rozdziat poswiecony nowos$ci naukowej rozprawy,
propozycje dalszych kierunkéw badan oraz bibliografia obejmujgca 623 pozycje
literaturowe. Dodatkowo rozprawa zawiera dwa aneksy dotyczace historii rozwoju
leczenia chorob serca oraz technologii formowania i projektowania polimerowych
stentéw bioresorbowalnych.
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Czes$¢ teoretyczna rozprawy obejmuje bardzo obszerny przeglad literatury
dotyczacej biodegradowalnych  materiatbw  metalicznych, ze  szczegdélnym
uwzglednieniem materiatbw na bazie zelaza przeznaczonych do zastosowan
biomedycznych. Doktorantka wykazata sie bardzo dobrg znajomoscig aktualnego stanu
wiedzy oraz umiejetnoscig krytycznej analizy literatury naukowej. Na szczegdlne
podkres$lenie zastuguje fakt, Zze przeglad literatury nie ogranicza sie¢ wylgcznie
do wynikéw badan podstawowych, ale uwzglednia réwniez rozwigzania komercyjne,
wyniki badan przedklinicznych oraz aktualny stan wdrozen klinicznych.
Takie podejscie swiadczy o dojrzatosci naukowej Autorki oraz umiejetnosci postrzegania
badanego problemu w szerszym kontekscie aplikacyjnym i rynkowym.

Pozytywnie oceniam réwniez liczne odniesienia do ograniczen istniejgcych
rozwigzan oraz prébe krytycznej oceny potencjalu materiatbw na bazie Zelaza.
Szczegdlnie trafne wydaje sie stwierdzenie zawarte w rozdziale poswigeconym
wtasciwosciom zelaza: ,Celem niniejszego rozdziatu nie jest idealizacja Zelaza,
lecz krytyczna analiza jego rzeczywistego potencjafu i ograniczen w Swietle
wspoéiczesnej wiedzy materiatowej. Ma to stanowié¢ punkt odniesienia dla dalszych
rozwazan dos$wiadczalnych.” W mojej opinii zdanie to bardzo dobrze oddaje sposéb
prowadzenia narracji naukowej przez Doktorantke i $wiadczy o dojrzatym podejsciu do
realizowanego tematu badawczego.

Jednoczes$nie, zgodnie z rolg recenzenta, chciatlbym zwréci¢ uwage
na kilka kwestii, ktére mogtyby zostaé dopracowane. Przede wszystkim czes$¢
literaturowa jest bardzo obszerna. Doceniam intencje Doktorantki polegajacg na
mozliwie szerokim wprowadzeniu czytelnika w tematyke rozprawy,
jednak moim zdaniem niektére zagadnienia mogty zostaé przedstawione w sposéb
bardziej syntetyczny. Umiejetno$¢ selekcji informacji i przygotowania zwieztego
przegladu literatury obejmujgcego najistotniejsze aspekty badanego problemu stanowi
jedng z waznych kompetencji warsztatu naukowego.

Pewne uwagi dotyczg rowniez wykazu stosowanych skrotéow.
Przyktadowo, dla kwasu acetylosalicylowego zastosowano dwa skroty (ASA oraz AA).
Chociaz w dalszej czesci pracy Doktorantka wyjasnia przyczyny takiego rozwigzania,
w mojej opinii, na potrzeby niniejszej rozprawy, wystarczajgce byloby konsekwentne
stosowanie jednego oznaczenia. Podobna sytuacja dotyczy skrétu CVD, ktéry w wykazie
odnosi si¢ zaré6wno do chordb sercowo-naczyniowych (Cardiovascular Disease), jak
i do chemicznego osadzania z fazy gazowej (Chemical Vapor Deposition).
W tabeli skrétéw zastosowano wprawdzie dodatkowe oznaczenia ,(med.)” oraz ,(tech.)”,
jednak w dalszej czes$ci rozprawy rozréznienie to nie jest konsekwentnie utrzymywane,
co moze utrudnia¢ odbiér tekstu.
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w pracy -wystepujg takze pojedyncze uchybienia redakcyjne,
takie jak nieuzasadnione podziaty akapitéw i dodatkowe odstepy pomiedzy fragmentami
tekstu (przyktadowo na stronach 44 i 69). Majg one jednak charakter techniczny
i nie wptywajg na warto$¢ merytoryczng przedstawionych rozwazan.

Pomimo wskazanych wuwag oceniam cze$¢ teoretyczng rozprawy jako
wartosciowg i stanowigcg solidng podstawe do realizacji przedstawionych badan
eksperymentalnych.

Przechodzgc do oceny czesci doswiadczalnej, nalezy podkreslic, ze zakres
przeprowadzonych badan jest bardzo szeroki i obejmuje zaréwno opracowanie
technologii otrzymywania porowatych materiatow na bazie zelaza,
jak roéwniez ich kompleksowg charakterystyke fizykochemiczng, degradacyjng
i biologiczng. Dobér zastosowanych metod nalezy uznaé za wtasciwy i odpowiadajgcy
postawionym celom.

W rozdziale poswieconym opracowaniu technologii wytwarzania materiatéw
Doktorantka szeroko opisuje napotkane problemy technologiczne, w tym trudnosci
zwigzane z funkcjonowaniem aparatury oraz wystepujgce awarie systemu procesowego.
Z jednej strony informacje te pokazujg rzeczywisty przebieg prac eksperymentalnych
i skale wyzwan, z jakimi musiata zmierzy¢ si¢ Autorka podczas realizacji badan.
Z drugiej jednak strony nie jestem przekonany, czy tak szczegdétlowe omoéwienie
probleméw aparaturowych jest niezbedne w rozprawie doktorskiej, szczegdlnie, ze nie
stanowig one zasadniczego elementu osiggnigecia naukowego przedstawionego w pracy.

Jednoczes$nie w mojej opinii cze$¢ metodyczna mogtaby zosta¢ uzupetniona
o bardziej szczegbétowe informacje umozliwiajgce odtworzenie przeprowadzonych badan
przez innych badaczy. Co prawda Doktorantka zamie$cita tabelaryczne zestawienie
gtéwnych probleméw  technologicznych, ich przyczyn oraz  wdrozonych
dziatan korygujgcych podczas optymalizacji procesu wytwarzania pian Zzelaznych,
jednak przedstawione informacje majg charakter dos¢ ogdlny. W pracy wielokrotnie
podkreslono, Ze opracowanie odpowiedniej technologii wymagato licznych préb
i modyfikacji parametrow procesu, natomiast czytelnik nie zawsze moze jednoznacznie
powigza¢ opisywane problemy z konkretnymi materiatami. Z punktu widzenia rozwoju
dyscypliny szczegdlnie wartosciowe byloby przedstawienie bardziej szczegétowego
zestawienia przeprowadzonych préb wraz z najwazniejszymi przyczynami
ich niepowodzen. Pozwolitoby to nie tylko lepiej udokumentowaé¢ proces dochodzenia
do ostatecznej technologii, ale réwniez mogtoby stanowi¢ cenne zZrédio wiedzy
dla innych zespotow badawczych podejmujacych podobng  tematyke,
ograniczajgc koniecznos$¢ powtarzania nieskutecznych rozwigzan technologicznych.
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Przedstawione -wyniki badan sg obszerne i obejmujg zaréwno charakterystyke
strukturalng otrzymanych materiatéw, badania degradacyjne prowadzone w réznych
warunkach $rodowiskowych, jak réwniez ocene odpowiedzi biologiczne;j.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje dtugoterminowy charakter czesci badan
degradacyjnych, co pozwolito na obserwacje zmian zachodzgcych w materiale
w szerszej perspektywie czasowej. Pozytywnie oceniam réwniez uwzglednienie badan
prowadzonych w warunkach przeptywowych. Rozdziat dotyczgcy degradacji materiatow
w modelu dynamicznym nalezy uzna¢ za jeden z ciekawszych elementow rozprawy,
poniewaz zastosowane podejScie w wigkszym stopniu odzwierciedla rzeczywiste
warunki pracy potencjalnych implantéw niz klasyczne badania statyczne.

Jednoczes$nie sposéb prezentacji czesci wynikéw mogitby zostaé dopracowany.
W wielu przypadkach opisy rysunkéw s3g zbyt lakoniczne, przez co czytelnik zmuszony
jest do poszukiwania dodatkowych informac;ji w tekscie gtownym.
Przyktadowo na rysunku 17.1 nie wyjasniono znaczenia oznaczen a), b), c) i d),
na rysunku 17.3 nie jest jednoznacznie wskazane, ktérego rodzaju pian dotyczg
przedstawione wyniki, natomiast na rysunku 17.4 nie podano rodzaju zastosowanego
szablonu. Na rysunku 17.7 zabrakio obrazéw SEM, ktére utatwityby interpretacje
przedstawionych danych, natomiast okres$lenie ,powigekszenie w mikrometrach” uzyte
w opisie rysunku 17.9 jest nieprecyzyjne i wymaga doprecyzowania. Sg to pozornie
drobne kwestie, jednak ich dopracowanie znaczgco poprawitoby czytelno$¢ pracy.

Pewien niedosyt pozostawia réwniez zakres prezentowanych wynikéw
charakterystyki materiatébw. Na podstawie obrazéw SEM przedstawionych na rysunku
17.1 wyznaczono wielko$¢ poréw, jednak w pracy nie przedstawiono szczegétowo
sposobu przeprowadzenia tych obliczen. W przypadku analiz EDX bardziej przejrzyste
bytoby uzupetnienie rozprawy o zestawienia tabelaryczne zawierajgce wyniki ilo$ciowe.
W rozdziale dotyczagcym porowatos$ci Doktorantka stusznie wskazuje ograniczenia
zastosowanych metod badawczych oraz potrzebe wykorzystania technik
uzupetniajgcych. W przysztych badaniach warto rozwazy¢ zastosowanie piknometrii
gazowej, ktéra mogtaby dostarczy¢ dodatkowych informacji dotyczgcych charakterystyki
porowatosci badanych materiatéw.

Zabrakto réwniez petniejszej charakterystyki materiatéw pokrytych powtokami
PCL oraz PCL-ASA. W szczegdélnosci interesujgce byloby przedstawienie wynikow
badan morfologicznych pozwalajgcych oceni¢ sposéb pokrycia rozwinietej struktury
porowatej warstwg polimerowg oraz wplyw powtoki na podstawowe parametry
strukturalne materiatu. W mojej opinii taka charakterystyka bytaby szczegdlnie istotna
w kontekscie poézniejszej interpretacji wynikobw badan degradacyjnych oraz
biologicznych.
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Pozytywnie oceniam prébe wykonania demonstratora geometrii stentowej, ktora
pokazuje potencjat aplikacyjny opracowanej technologii. Szkoda jednak, ze badania te
nie zostaly przeprowadzone na materiale w wigkszym stopniu odpowiadajgcym uktadom
analizowanym we wczes$niejszych etapach pracy. W mojej opinii dodatkowg wartos¢
poznawczg miatoby réwniez uwzglednienie w badaniach degradacyjnych materiatu
litego jako uktadu odniesienia. Pozwolitoby to w sposéb bardziej bezposredni okresli¢
wptyw samej porowatosci na przebieg proceséw degradacyjnych oraz witasciwosci
biologiczne badanych materiatow.

Przedstawiona rozprawa stanowi warto$ciowe opracowanie naukowe i dostarcza
wielu interesujgcych wynikéw dotyczgcych wptywu architektury porowatej na proces
degradacji materiatéw na bazie zelaza. Lektura pracy nasuwa jednak kilka watpliwosci,
ktére moim zdaniem zastugujg na dodatkowe wyjasnienie podczas publicznej obrony
rozprawy.

1. Doktorantka stwierdza, ze w architekturze PU efekt dodatku manganu jest
wyrazniejszy niz efekt dodatku miedzi. Czy obserwowane réznice nie wynikaja
czesciowo z odmiennej zawartos$ci obu dodatkéw stopowych?

2. W badaniach zmian pH zabrakio informacji dotyczgcych préby kontroinej
obejmujgcej sam roztwér Hanksa poddany identycznym warunkom
eksperymentalnym. W jaki sposéb monitorowano naturalne zmiany parametréw
roztworu zachodzgce niezaleznie od obecno$ci badanego materiatu?

3. W rozdziale dotyczagcym degradacji w warunkach przeptywowych Doktorantka
wskazuje, ze ciggte usuwanie produktéw korozji zapobiega tworzeniu stabilnej
warstwy pasywnej. Czy stwierdzenie to jest w petni uzasadnione w przypadku
uktadu pracujgcego w obiegu zamknietym, w ktérym produkty degradacji
pozostajg w medium badawczym?

4. W jaki sposéb nanoszono powtoki PCL oraz PCL-ASA na porowate materiaty
zelazne? Czy przeprowadzono ocene jednorodnosci pokrycia oraz wptywu
powtoki na rzeczywistg geometrie i porowato$¢é materiatu?

5. W pracy wykazano obecno$¢ pozostatosci wegla po procesie usuwania
szablonéw polimerowych. Czy mozliwe jest oszacowanie ilosci tego sktadnika
w gotowym materiale? Jakie sg przewidywania dotyczgce losu takich pozostatosci
po catkowitej degradacji zelaza w warunkach organizmu cztowieka? Czy ich
wielkos¢ i forma wystepowania umozliwiatyby naturalne usuniecie
z organizmu?

6. W rozdziale dotyczgcym kierunkéw dalszych badan pojawiajg si¢ odniesienia do
zagadnien zwigzanych z osteointegracjg. Czy oznacza to, Zze opracowane
materialy mogg znalez¢ zastosowanie réwniez w implantologii kostnej? Jakie,
zdaniem Doktorantki, jest docelowe i najbardziej perspektywiczne zastosowanie
materialébw opracowanych w ramach niniejszej rozprawy?
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PowyZzsze uwagi i pytania majg charakter dyskusyjny i nie umniejszajg wartosci
naukowej przedstawionej rozprawy. Wrecz przeciwnie, wynikajg z duzego zakresu
przeprowadzonych badan oraz licznych interesujgcych obserwacji przedstawionych
przez Doktorantke. -

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych rozprawy zaliczam opracowanie
i optymalizacje technologii wytwarzania porowatych materiatbw na bazie Zzelaza
oraz kompleksowg ocene wptywu ich architektury na przebieg proceséw degradacyjnych
i odpowiedz biologiczng. Szczegdlnie cenne jest wykazanie znaczenia porowatosci
i charakteru warstwy produktéw korozji w ksztattowaniu wtasciwos$ci biodegradowalnych
materiatéw zelaznych.

Na podkreslenie zastuguje rowniez interdyscyplinarny charakter
przeprowadzonych badan, obejmujgcych zagadnienia materiatowe, elektrochemiczne
i biologiczne, a takze uwzglednienie badan degradacyjnych prowadzonych zaréwno
w warunkach statycznych, jak i dynamicznych. Wartosciowym elementem pracy
jest réowniez préba usystematyzowania mechanizméw degradacji porowatych materiatéw
zelaznych oraz zaproponowanie modelu interpretacyjnego uwzgledniajgcego wplyw
architektury materiatu i stabilnosci warstwy produktow korozji. Za szczegélnie
wartosciowy uwazam fakt, ze Doktorantka nie ograniczyta sie do opisu szybkosci
degradacji materiatéw, lecz podjeta prébe wyjasnienia mechanizméw odpowiedzialnych
za obserwowane réznice pomiedzy badanymi architekturami porowatymi.

Przedstawione wyniki stanowig istotny wkiad w rozwéj wiedzy dotyczace;j
biodegradowalnych materiatéw na bazie zelaza i mogg stanowi¢ podstawe do dalszych
prac nad materiatami przeznaczonymi do zastosowan biomedycznych.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Gabrieli Ggsior pt.
,Biodegradowalne materiaty na bazie zelaza — wptyw porowatej architektury i stabilno$ci
warstwy produktéw korozji na proces degradacji oraz odpowiedz biologiczng” stanowi
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego i spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ust. 1-2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.).

Przedstawione w recenzji uwagi majg charakter przede wszystkim dyskusyjny,
redakcyjny oraz warsztatowy i wynikajg z obowigzku rzetelnej oceny rozprawy. Nie
wptywajg na mojg pozytywng ocene wartosci naukowej pracy. Pozostate uwagi
i pytania traktuje jako zaproszenie do dyskusji naukowej podczas publicznej obrony
rozprawy.
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Na pozytywng ocene zastuguje réwniez aktywnos¢ naukowa Doktorantki. Wyniki
badan prowadzonych przez Doktorantke zostaty opublikowane w pieciu artykutach
naukowych w czasopismach migdzynarodowych. Na uwage zastuguje takze odbycie
zagranicznych stazy naukowych, w tym w ramach COST Action na University of Malta
oraz szesciomiesigcznego stazu badawczego w Michigan Technological University.
Dorobek ten, uzupetniony aktywnym uczestnictwem w konferencjach naukowych oraz
dziatalnoscig dydaktyczng, potwierdza potencjat naukowy Doktorantki oraz jej
przygotowanie do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

W_zwigzku z powyzszym wnosze o0 przyjecie rozprawy doktorskiej oraz
dopuszczenie Pani_mgr _inz. Gabrieli Ggsior do dalszych etapéw postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki chemiczne.

Dr hab. inz. Mariusz Sandomierski, prof. PP



