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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Gabrieli Gasior

pt.: ,,Biodegradowalne materialy na bazie zelaza — wplyw porowatej
architektury i stabilnosci warstwy produktow korozji na proces
degradacji oraz odpowiedz biologiczna”

Recenzja zostata opracowana na podstawie decyz;ji
Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Wydziatu Chemii Uniwersytetu im.
Mikotaja Kopernika w Toruniu z dnia 8 maja 2026 .

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Gabrieli Gasior
zostala przygotowana pod kierunkiem Pani dr hab. Aleksandra Radtke, prof.
Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Katedrze Chemii Nieorganicznej i
Koordynacyjnej UMK. Badania byly prowadzone w ramach grantow
finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki w tym grantu Preludium BIS
a takze grantu NAWA Preludium BIS.

Podjeta tematyka badawcza; omdwienie istotnosci badan

Recenzowana rozprawa obejmuje badania, ktorych celem bylto opracowanie,
optymalizacja oraz kompleksowa charakterystyka strukturalna i biologiczna in
vitro porowatych rusztowan zelaznych, wytwarzanych metoda replikacji
z uzyciem szablonéw polimerowych. Doktorantka skoncentrowala si¢ na
weryfikacji nowatorskiej hipotezy, zaktadajacej, ze Swiadome projektowanie
architektury porowatej oraz kontrola stabilnosci warstwy produktéw korozji
stanowig skuteczniejsze narzedzia regulacji kinetyki degradacji niz tradycyjna
modyfikacja sktadu stopowego. Podjeta w niniejszej rozprawie doktorskiej
tematyka badawcza jest niezwykle istotna zaréwno z naukowego, jak i
spotecznego punktu widzenia. Odpowiada ona bowiem na globalne wyzwania
zdrowotne zwigzane z chorobami uktadu krazenia, w tym w szczeg6lnosci z
chorobag wiencowa (CAD), ktora pozostaje gtbwng przyczyng $miertelnosci w
krajach wysoko rozwinigtych. Dynamiczny rozwo6j biomaterialow
biodegradowalnych stanowi bezposrednia odpowiedZz na zapotrzebowanie
kliniczne na implanty tymczasowe, ktére po spelnieniu swojej funkcji ulegaja
bezpiecznej resorpcji w organizmie. Zaproponowana W pracy strategia,
polegajaca na zintegrowanym podejsciu do projektowania struktur zelaznych,

1

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

Wydziat Chemii

ul. Gronostajowa 2
30-387 Krakow

tel. +48 12 686 26 00
fax +48 12 686 27 50
sekretar@chemia.uj.edu.pl

www.chemia.uj.edu.pl



gdzie architektura porowata i warstwa produktow korozji sg traktowane jako
rownorzedne czynniki sterujagce procesem degradacji, wydaje si¢ by¢
niezwykle obiecujacym podejsciem badawczym. Tym samym Doktorantka
podjeta si¢ bardzo ambitnego zadania, dazac do zrozumienia i kontrolowania
ztozonych mechanizméw korozyjnych w warunkach fizjologicznych, co jest
kluczowe dla przezwyci¢zenia/minimalizacji ograniczen aplikacyjnych
czystego zelaza. Warto podkresli¢, iz podjeta w pracy tematyka wymagata
wysoce interdyscyplinarnego podej$cia, bieglosci w zaawansowanych
technikach badawczych jak rowniez giebokiego zrozumienia procesoOw
elektrochemicznych oraz mechanizméw odpowiedzi komorkowej w kontakcie
z produktami degradacji. Doktorantka z powodzeniem wyszla naprzeciw
takiemu kompleksowemu ujeciu, Iaczac analize mikrostrukturalng z
badaniami funkcjonalnymi w warunkach statycznych i dynamicznych.

Omowienie i ocena merytoryczna pracy

Rozprawa Pani mgr inz. Gabrieli Gasior liczy tacznie 380 stron, zostata
napisana w jezyku polskim 1 ma uktad klasyczny. Praca sktada si¢ z dwoch
gléwnych cze$ci — teoretycznej 1 doswiadczalnej (z czego sam wstep
teoretyczny zaprezentowano na 165 stronach). Cato$¢ poprzedzona jest
wstepem, na ktory sktadaja si¢ wprowadzenie do podjetej tematyki badawczej
a takze bardzo ciekawy podrozdzial 3.2. zatytulowany Logika struktury
rozprawy i sposob jej interpretacji. Cz¢$¢ teoretyczna pracy stanowi wnikliwy
przeglad literatury przedmiotu, skupiajacy si¢ na zlozonych mechanizmach
degradacji zelaza oraz znaczeniu architektury porowatej dla mikrosrodowiska
biologicznego. Autorka w przemyslany 1 uporzadkowany sposob
zaprezentowala kolejne rozdzialy, wprowadzajac Czytelnika w poruszane
zagadnienia ukladajace si¢ w logiczng calo§¢. Doktorantka rzetelnie
przygotowata fundament merytoryczny dla wynikow badan wtasnych, kreslac
przy tym niezbedny kontekst kliniczny, materialowy oraz technologiczny.
Przyktadowo rozdziat 5 traktuje o Trwalych metalach w konstrukcji stentow.
Doktorantka ~ omawia  najwazniejsze =~ metale  niebiodegradowalne
wykorzystywane na przestrzeni lat do konstrukcji stentéw wiencowych 1
obwodowych — w tym stal austenityczna, stopy kobaltu i chromu (Co—Cr),
chromu i platyny (Pt-Cr), tantal (Ta) oraz stopy niklu i tytanu. Autorka
koncentruje si¢ przy tym na ich wlasciwosciach oraz zachowaniu w
srodowisku fizjologicznym, wskazujac jednoczesnie na istotne ograniczenia
kliniczne tych materiatow. Rozdzial wienczy znakomicie sformutowane
podsumowanie, w ktérym zamieszczono tabele zestawiajagce omawiane metale
pod katem ich wlasciwosci mechanicznych, fizycznych i biologicznych, a
takze aspektow technologicznych oraz wad materialowych. Taka synteza
trafnie uzasadnia potrzebe dalszego rozwoju rusztowan o charakterze
bioresorbowalnym, stanowiacych przedmiot analizy w kolejnej cze$ci pracy.
Ten przyczynowo-skutkowy sposob prowadzenia wywodu sprawia, iz z
duzym zainteresowaniem $ledzi si¢ tok mys$lenia Autorki.
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Praca jest bardzo obszerna, ale Doktorantka zadbata o komfort Czytelnika
przygotowujac rozprawe, w ktorej kazdy rozdziat ma swoje merytoryczne
uzasadnienie! Niewatpliwie wymagato to od Pani Ggsior ogromnego naktadu
pracy i zaangazowania, ale zdaniem Recenzentki wynik kofhcowy jest
absolutnie wyrézniajacy. Doktorantka nie unika trudnych pytan i
zlozonych zagadnien — wrecz przeciwnie sama na nie dojrzale wskazuje.
Przyktadowo przechodzac do kwestii zwigzanych 2z rusztowaniami
bioresorbowalnymi (BRS) nie ogranicza si¢ wylacznie do kwestii

biodegradowalnosci i uwzglednia réwniez wymagane inne funkcjonalnos$ci w
tym stabilno$§¢ mechaniczng, obojetnos¢ biologiczng i wymagania zabiegowe
(np. elastyczno$¢ podczas implantacji czy widoczno$¢ implantu w
promieniowaniu rentgenowskim). We wstepie do rozdziatlu 8 dotyczacego
zelaza Autorka pisze wprost, iz jej intencja nie jest cytuje ,,idealizacja zelaza,
lecz krytyczna analiza jego rzeczywistego potencjatu i ograniczen w §wietle
wspotczesnej wiedzy materiatowej”. Doktorantka sprawnie operuje literatura
przedmiotu, wilaczajac do analizy wyniki badan in vitro oraz in vivo, co
pozwala Jej na sformulowanie trafnych spostrzezen i wskazanie istotnych
prawidtowosci. Warto podkresli¢, ze Autorka z duza biegloscia postuguje sie
specjalistyczng terminologia, dbajac przy tym o zachowanie pelnej spojnosci i
przejrzystosci. Zdaniem Recenzentki na szczegodlna uwage i docenienie
zashuguja rowniez zamieszczone w pracy dane dotyczace badan klinicznych
odnoszacych si¢ np. do zelaznych BRS (rozdziat 8.6). Doktorantka nie tylko
zestawita wyniki/status badan dla trzech systemow stenow (w tym IBS
Angel™, [IBS™ (DES), IBS Titan™) ale rowniez na ich podstawie
zaprezentowata autorskie podsumowanie nakreslajac dalsze perspektywy
rozwoju. To kolejny przyktad na kompletnos¢ zaprezentowanych we wstepie
tresci 1 ich gleboko przemyslanej kompozycji. W rozdziale 9 Doktorantka
omowila technologie wytwarzania uktadéw zelaznych (m.in. stapianie,
obrobke plastyczna 1 cigcie laserowe, metalurgie proszkow 1 spiekanie,
elektroformowanie, elektroprzedzenie, druk 3D metalu) zwracajac uwage na
réznice w uzyskiwanej mikrostrukturze 1 porowatosci. Tymczasem w
kolejnym rozdziale mamy logiczng kontynuacj¢ 1 szeroko zakrojone
rozwazania dotyczace korelacji porowatos¢/mikrostruktura zelaza a jego
korozja, biozgodno$¢ oraz wlasciwosci mechaniczne a wszystko poparte
solidnym przegladem literaturowym.

Uwage Recenzentki zwrécily réwniez starannie sformulowane tytuty
wybranych rozdzialéw, czego doskonalym przyktadem jest rozdziat 13:
~Ramy interpretacyjne degradacji porowatych struktur Zelaznych w swietle
literatury”. Rozdziat ten stanowi niezwykle trafne, syntetyczne podsumowanie
czgsci teoretycznej rozprawy. Warto podkresli¢, Zze to wtasnie w tym miejscu,
bazujac na wnioskach z przeprowadzonego, obszernego przegladu literatury,
Doktorantka zaproponowala autorski, hierarchiczny model kontroli degradacji
zelaza 1 jego stopow. W opracowanym modelu przyjeto, iz kluczowg role w
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procesie degradacji in vivo odgrywaja wilasciwosci powierzchni. To one
determinuja szybkos$¢ korozji, rodzaj powstajacych produktow oraz tendencje
do pasywacji lub lokalnej aktywacji materiatu. Z kolei rdzen metalu,
definiowany przez sktad chemiczny i mikrostrukture, warunkuje potencjat
degradacyjny — rozumiany jako podatno$¢ na reakcje elektrochemiczne —
ktory pozostaje jednak $cisle zalezny od stanu warstwy wierzchniej. Autorka
wskazuje na trzy wspoélzalezne czynniki: (i) charakter 1 przewodnictwo
warstwy tlenkowej, (ii) stabilno$¢ i1 adhezj¢ produktow korozji oraz (iii)
przepuszczalno$¢ powierzchni dla jonow Fe*/Fe**. Ich  wspdlne
uwzglednienie pozwala na zrozumienie 1 przewidywanie zachowania
materialu, niezaleznie od sktadu stopu. Zdaniem Recenzentki jest to ujecie
bardzo oryginalne, zwlaszcza ze wzgledu na bezposrednig korelacje z
efektami klinicznymi, takimi jak czas resorpcji czy drozno$¢ naczynia. Co
istotne, model ten jest uniwersalny — pozwala na opis zar6wno czystego
zelaza, jak 1 systemow o ztozonym rdzeniu

Zaprezentowany wstep teoretyczny dowodzi dojrzalo$ci _naukowej
Doktorantki i jej umiejetnosci dokonywania wnikliwego i krytycznego
przegladu literaturowego. Autorka znakomicie orientujac si¢ w
literaturze przedmiotu, Swietnie poruszajac si¢ przy tym w zagadnieniach
na pograniczu inzynierii materialowej, chemii i medycyny.

Celem cze$ci doswiadczalnej pracy bylo opracowanie, otrzymanie i
kompleksowa charakterystyka porowatych struktur zelaza wytwarzanych
metoda replikacji z wykorzystaniem polimerowych szablondw na bazie pianki
poliuretanowej (PU) o strukturze otwartej oraz gabki melaminowej (Mel)
o drobnoziarnistej porowatosci. Koncepcja badawcza obejmowata kolejno (i)
proces syntezy, (i1) optymalizacj¢ parametréw spiekania, (ii1) charakterystyke
mikrostrukturalng 1 powierzchniowa, (iv) analiz¢ degradacji i mechanizmow
korozji a takze (v) badania biokompatybilnosci produktéw korozji. Otrzymane
struktury zelazne umozliwily Doktorantce analiz¢ zalezno$ci architektura
poréw - stabilno$¢ strukturalna — mechanizm degradacji in vitro. Jak
podkreslita Autorka jej intencja nie bylo zaprojektowanie odpowiednikdéw
klinicznych stentow naczyniowych, lecz opracowanie modelu stanowiacego
narzedzie pozwalajace na ocen¢ wpltywu topologii 1 parametrow procesu
wytwarzania na zachowanie porowatego zelaza.

Struktura tej czesci rozprawy zostata zaplanowana tak, aby odzwierciedla¢
kolejne etapy pracy — poczawszy od optymalizacji metod wytwarzania,
poprzez szczegdtowe badania korozyjne, az po testy biologiczne. Doktorantka
Przyjeta strategi¢ zapewnila spojng prezentacj¢ uzyskanych rezultatoéw oraz
umozliwita Autorce dokonanie przejrzystego powigzania parametrow
technologicznych z mikrostruktura, porowatoscia, degradacja 1 odpowiedzia
biologiczng. Na szczegolne podkreslenie zastuguje dojrzatos¢ w planowaniu
metodologii  badawczej.  Doktorantka  zastosowata szereg  metod

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

Wydziat Chemii

ul. Gronostajowa 2
30-387 Krakow

tel. +48 12 686 26 00
fax +48 12 686 27 50
sekretar@chemia.uj.edu.pl

www.chemia.uj.edu.pl



eksperymentalnych, ktore pozwolily je na realizacje¢ przyjetej koncepcji
badawczej w tym m.in. skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (obserwacje
mikrostruktury 1 morfologii), mikroanaliz¢ rentgenowska EDX (ocena
jednorodnosci  chemicznej szkieletu), dyfrakcje rentgenowska XRD
(identyfikacja faz krystalicznych materialu wyj$ciowego oraz produktow
korozji po testach degradacyjnych), spektroskopi¢ Ramana (analiza
produktéw degradacji), metod¢ adsorpcji azotu (BET) (wyznaczenie
powierzchni wilasciwej oraz mikro/mezoporowatosci $ciany porow). Testy
degradacji prowadzono zaréwno w ukladzie statycznym jak i dynamicznym
(wykorzystujac przy tym autorski model przeplywowy!) a ich uzupehieniem
byly pomiary elektrochemiczne, ktore umozliwily wyznaczenie parametréw
korozyjnych (potencjal korozyjny E..- oraz gesto$¢ pradu korozyjnego icorr) 1
dokonanie ilo$ciowej oceny podatnosci korozyjnej opracowanych materiatow.
Badania biologiczne obejmowaly ewaluacje odpowiedzi komodrkowej na
odpowiednio zebrane ekstrakty materiatowe (wybrano 4 linie komorkowe w
tym ludzkie: komorki migsni gladkich aorty i komorki $roédblonka zyly
pepowinowej a takze mysie: fibroblasty i makrofagi). W ramach oceny
biologicznej wykonano testy MTT (stuzace ocenie zywotnosci, proliferacji i
cytotoksycznosci) oraz LDH (ocena uszkodzenia bton komoérkowych), a takze
oznaczono  stezenia  wybranych  cytokin za  pomocg  testu
immunoenzymatycznego, co pozwolilo okresli¢ potencjat pro- i
przeciwzapalny materiatow. Doktorantka precyzyjnie zdefiniowala swoj
wktad w te cze$¢ rozprawy, obejmujacy wspotudziat w opracowaniu koncepcji
eksperymentéw oraz samodzielng interpretacj¢ i powigzanie wynikow z
pozostatymi rezultatami badawczymi. Warto odnotowaé, Ze badania te
zrealizowano we wspotpracy z dr. hab. Tomaszem Je¢drzejewskim z Katedry
Immunologiit UMK w Toruniu, co dodatkowo podnosi range merytoryczng
uzyskanych danych.

Doktorantka w toku realizacji planu badawczego napotykata na rdzne
trudnosci 1 komplikacje — jak sama to bardzo barwnie ujeta (w rozdziale 16.7)
,problemy eksploatacyjne (..) stanowily integralny element dlugotrwalych
badan prowadzonych w wymagajacych warunkach procesowych”. Zapewne
dzigki m.in. wytrwalos$ci 1 determinacji Autorki po bardzo licznych probach 1
po ponad 2 Ilatach systematycznych prac, udalo si¢ wypracowaé
zoptymalizowang (stabilng 1 powtarzalng) wersje technologii. RoOwniez w tej
czescl pracy Autorka zamieScila liczne tabele (np. Tabela 16.1 Porownanie
zachowania melaminy i poliuretanu podczas pirolizy oraz ich konsekwencji
technologicznych dla procesu replikacji przestrzennej; Tabela 16.2
Zestawienie gtownych problemow technologicznych, ich przyczyn oraz
wdrozonych rozwiqzan podczas optymalizacji procesu wytwarzania pian
zelaznych) znakomicie porzadkujace 1 wuzupeliajg dojrzala dyskusja
otrzymanych wynikow. Dzigki takiemu ujgciu rozprawa jeszcze bardziej
zyskuje na czytelnosci 1 przejrzystosci.
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Przedstawiona _czes¢ doswiadczalna _stanowi _niewatpliwy dowdd
dojrzalosci naukowej Doktorantki, jest potwierdzeniem Jej umiejetnosci
projektowania i prowadzenia eksperymentéow, a takze Swiadectwem
zdolnosci _do Kkrytvcznej analizy i interpretacji_uzyskanych wynikéow.
Przyktadowo, analizujac porowato$¢ otrzymanych pian zelaznych, Autorka

wykorzystuje metode Archimedesa, trafnie wskazujac przy tym na jej
ograniczenia. Dazac do uzyskania petlnego obrazu struktury, konsekwentnie
sicga po metody uzupehiajgce, takie jak obrazowanie SEM oraz
niskotemperaturowa adsorpcj¢ azotu. Rozdzial wienczy podsumowanie, w
ktorym zestawiono wyniki uzyskane z trzech komplementarnych zrodet, co
pozwolilo na sformulowanie rzetelnych i spojnych wnioskow. Warto réwniez
odnotowa¢, ze Doktorantka dostrzega mozliwo$¢ dalszego rozszerzenia
charakterystyki  materialdow, wskazujagc na potencjal  zastosowania
mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT).

Szczegolnie wartoSciowa poznawczo jest przeprowadzona w pracy analiza
poréwnawcza struktur otrzymanych na réznych szablonach polimerowych.
Autorka wykazata, ze architektura porow bezposrednio narzuca odmienne
rezimy kinetyczne degradacji, co stanowi dowdd na to, ze geometria porowata
jest parametrem istotnie determinujagcym aktywnos$¢ korozyjng materiatu. W
strukturach o  wysokiej otwartosci (PU) dominowal mechanizm
powierzchniowo kontrolowany o niemal liniowym ubytku masy, wynikajacy z
intensywnej wymiany medium. Z kolei w strukturach melaminowych (Mel),
zaobserwowano dwufazowy charakter degradacji bedacy nastepstwem 1
wigkszej zawitosci sieci kanatow 1 retencji produktow koroz;i.

W zakresie modyfikacji sktadu materialowego Autorka wykazata, ze wptyw
dodatkow stopowych (Mn, Cu) pozostaje podporzadkowany architekturze
porowatej. Warto zauwazy¢, ze cho¢ dodatek manganu zwigkszal globalng
reaktywno$¢  osnowy, a obecno$¢ miedzi sprzyjala  zjawisku
mikrogalwanizacji, to przebieg procesu degradacji w czasie pozostawal
zdeterminowany przede wszystkim przez strukture rusztowania. Podobng
zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku powlok polimerowych na bazie
poli(e-kaprolaktonu) (PCL) 1 uktadu PCL z 5% kwasu acetylosalicylowego
(PCL-ASA), w przypadku ktorych skuteczno$¢ barierowa byla silnie
skorelowana z geometria pordéw. Interesujagcym wnioskiem jest rowniez
wykazanie, ze poprzez hydroliz¢ ASA mozna celowo modyfikowac lokalne
pH 1 destabilizowa¢ warstweg produktow korozji, co otwiera droge do
projektowania systemow typu drug delivery.

Doktorantka bardzo swobodnie porusza si¢ w zagadnieniach dotyczacych
charakterystyki fizykochemicznej opracowanych systeméw. Niemniej rowniez
cze$¢ poswigcona badaniom biologicznym zostala opracowana z nalezyta
starannoscig 1 zrozumieniem. Eksperymenty biologiczne in vitro na liniach
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komorkowych zaprojektowano stosujgc roézne testy i metody, dzieki czemu
mozliwym bylo otrzymanie rzetelnych danych.

Na uznanie zastuguje rowniez krytyczna refleksja Doktorantki nad przyjeta
metodologig badan. Autorka bardzo trafnie wskazala na istotne rozbieznosci,
jakie moga wystgpowaé pomiedzy krotkoterminowymi  pomiarami
elektrochemicznymi a rzeczywistym ubytkiem masy materialu w czasie. Jest
to niezwykle wazny glos w dyskusji nad standardami oceny metali
biodegradowalnych. Doktorantka stusznie argumentuje, ze parametry takie jak
Ecorr czy icorr, cho¢ pomocne w opisie stanu poczatkowego, okazuja sie
niewystarczajace do wiarygodnego prognozowania zachowania struktur o
ztozonej geometrii w dtuzszym terminie. Ta odwazna krytyka uproszczonych
schematow oraz propozycja przejscia ku analizie wieloparametrycznej nie
tylko $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Pani Gasior, ale przede
wszystkim stanowi o istotnym nowatorstwie 1 wysokiej wartosci
merytorycznej catej rozprawy.

Waznym elementem pracy, ktory w ocenie Recenzentki zasluguje na
szczegOlne wyrdznienie, jest podjecie przez Doktorantke proby opracowania
prototypu o geometrii zblizonej do rzeczywistej architektury implantacyjnej
(rozdzial 20). W tym celu jako szablon wykorzystano komercyjny stent
polimerowy (PLA), ktéry poddano infiltracji zawiesing proszku zelaza, a
nastgpnie procesom usuwania matrycy i spiekania. To przejscie od prostych
struktur piankowych do form o wysokim stopniu ztozono$ci geometrycznej
pozwolito na realng weryfikacje¢ potencjalu technologicznego metody
replikacji przestrzennej. Wykorzystujac oceng¢ makroskopowa (w tym testy
obcigzen manualnych) oraz obrazowanie SEM, Autorka udowodnita, ze
mozliwe jest wierne przeniesienie skomplikowanej architektury rusztowej na
material metaliczny. Jednoczes$nie, co po raz kolejny $wiadczy o duzej
dojrzatosci badawczej 1 krytycyzmie naukowym Doktorantki, Pani Gasior
otwarcie wskazala na obecne ograniczenia tej technologii. Przyznaje ona, ze
uzyskana struktura charakteryzuje si¢ jeszcze ograniczong ciagloscig 1 duza
podatnoscig na deformacje, co pozwolito Jej na precyzyjne sformutowanie
wytycznych dla przyszitych badan (poprawa jednorodnosci materiatu, Scista
kontrola grubos$ci zeber, optymalizacja parametréw spiekania). Takie rzetelne
ujecie tematu potwierdza, ze Autorka nie tylko sprawnie podejmuje ambitne
wyzwania konstrukcyjne, ale potrafi rowniez dokona¢ obiektywnej oceny
uzyskanych rezultatow 1 wskaza¢ merytoryczng $ciezke dalszego rozwoju
opracowanego modelu

W koncowych rozdziatach rozprawy Doktorantka syntetycznie podsumowuje
uzyskane wyniki, wskazujagc na najwazniejsze osiggnigcia oraz elementy
nowosci naukowej. Kluczowa cze$¢ pracy wiencza rozwazania dotyczace
dalszych planéw badawczych, co po raz kolejny dowodzi duzej dojrzatosci i
swiadomos$ci naukowej Doktorantki oraz Jej umiejetnosci samodzielnego
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prowadzenia badan. Rozprawe uzupeiniajg starannie przygotowane spisy
skrotow, tabel i ilustracji, a takze dwa warto$ciowe aneksy. W Aneksie 1
Autorka przyblizyla rys historyczny rozwoju leczenia chordb serca, natomiast
w Aneksie 2 szczegdtowo omowila metody formowania, modyfikacji oraz
funkcjonalizacji polimerowych stentow bioresorbowalnych. Warto podkresli¢
imponujacy wykaz literatury, obejmujacy az 540 pozycji, ktore sg aktualne i
Scisle zwigzane z tematyka pracy.

Uwagi i pytania do Doktorantki

Recenzowang rozprawg¢ oceniam bardzo wysoko, nie majac
watpliwosci co do jej istotnej warto§ci merytorycznej. Jednoczes$nie z
obowigzku Recenzentki chciatabym wskaza¢ na wybrane zagadnienia, ktore w
mojej ocenie wymagaja dodatkowego wyjasnienia/doprecyzowania. Pragne
przy tym podkresli¢, iz przedstawione ponizej uwagi nie maja charakteru
krytyki 1 nalezy je traktowa¢ wylacznie jako zaproszenie do dyskusji
naukowej.

1. W badaniach biologicznych wykorzystano cztery linie komoérkowe w tym
ludzkie komoérki miegsni gladkich aorty (HASMC), ludzkie komorki
srodbtonka zyty pepowinowej (HUVEC), mysie fibroblasty (L929) i mysie
makrofagi (RAW 264.7). W tym zestawieniu zastanawia mnie czym
sugerowano si¢ wybierajac jako model mysie fibroblasty. Proszg o
komentarz.

2. Badania biologiczne koncentrowaty si¢ na ocenie odpowiedzi komodrkowe;
na produkty degradacji opracowanych materiatow (z wykorzystaniem
ekstraktow). Czy w toku prac rozwazano uzupeinienie tego obrazu o
eksperymenty in vitro w kontakcie bezposrednim? Podzielam opini¢
Doktorantki, ze w przypadku struktur porowatych o tak zlozonej
architekturze interpretacja wynikow w kontakcie bezposrednim moze by¢
metodologicznie trudna. Niemniej, bioragc pod uwage, ze w warunkach in
vivo kontakt ten jest nieunikniony, wydaje si¢, ze warto byloby
przeprowadzi¢ chocby pilotazowe testy hemokompatybilnosci (np.
hemolizy krwi). Prosze o komentarz.

3. Eksperymenty  degradacji  prowadzone w  autorskim  modelu
przeplywowym ujawnily zwigkszong destabilizacj¢ materialow oraz
ryzyko fragmentacji, co jest szczegodlnie istotne w kontekScie
bezpieczenstwa przysztych zastosowan klinicznych. Czy zdaniem
Doktorantki mozliwa jest taka optymalizacja technologii wytwarzania,
ktora pozwolitaby zminimalizowa¢ ten efekt? Ktéry z etapow procesu
produkcyjnego odgrywa w tym aspekcie kluczowa role?
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4. W czgsci dotyczacej prototypu wskazano na trudny kompromis miedzy
ztozonoscig architektury a stabilno$cia mechaniczng struktury. Ktore z
wymienionych w pracy parametrow optymalizacji (np. parametry
spiekania czy kontrola grubo$¢ zeber) zdaniem Doktorantki moga okazaé
si¢ kluczowe, by zblizy¢ zaprezentowany model do funkcjonalnego
wyrobu medycznego?

5. Czy w $wietle przeprowadzonych badan zdaniem Doktorantki, technologia
replikacji przestrzennej jest optymalna dla stentow, czy by¢ moze lepiej
sprawdzi si¢ w innych rodzajach implantow? Prosze o komentarz.

Rozprawa zostala napisana pickng polszczyzng. Tekst pracy jest
ptynny, logiczny i spojny terminologicznie. W tekscie pojawiajg si¢ bardzo
nieliczne niedociggniecia edytorskie [np. Mpa zamiast MPa (str 44),
nadmiarowe spacje (str 44, str 66/67, 69), wykazuje jak silnie anodowy (str
58), metodq testy (str 176), probki.riatu (str 213), zaabsorbowana ilos¢ (opis
skali rzednych na rys 17.11)]. Pani Gasior zadbala roéwniez o wysoka jako$¢
szaty graficznej. Rozprawa jest wzbogacona licznymi ilustracjami, wykresami
i tabelami, co podnosi czytelno$¢ i jakos$¢ przygotowanego opracowania.

Na podkreslenie zastuguje rowniez znaczacy dorobek naukowy
Doktorantki. Pani Gasior jest wspotautorka pigciu prac opublikowanych w
renomowanych czasopismach (m.in. Journal of Functional Biomaterials,
European Cells and Materials czy Journal of Polymer Research) o
sumarycznym wspotczynniku wptywu IF=20,4. Warto zaznaczy¢, Ze jedna z
publikacji ma charakter przegladowy. W dwoch pracach Pani Gasior jest
pierwsza Autorka. Indeks Hirscha Doktorantki wedlug bazy Scopus wynosi 3,
przy liczbie 117 cytowan (stan na 02.07.2026 r.), co stanowi bardzo dobry
wynik, bioragc pod uwage fakt, iz prace te zostaly opublikowane w latach
2021-2025. Dorobek naukowy Doktorantki obejmuje rowniez wspotautorstwo
publikacji oraz liczne wystapienia konferencyjne, podczas ktoérych Pani Gasior
prezentowala wyniki swoich badan zar6wno w formie plakatéw, jak i
referatow. Pani Gabriela byla wielokrotng laureatka stypendium Rektora
Politechniki Rzeszowskiej dla najlepszych studentéw, a takze dwukrotna
stypendystkg Fundacji LOTTO (programy ,,65 na 65” oraz ,,100 na 100™). Na
szczegbdlne wyroznienie zastuguja zagraniczne staze naukowe odbyte w latach
20212023, m.in. w Michigan Technological University (USA) oraz na
University of Malta. Tego typu aktywno$¢ miedzynarodowa nie jest
standardem w dorobku doktorantéw, co tym bardziej nalezy doceni¢. Pani
Gasior pelnila réwniez rolg wykonawcy-doktoranta w  projekcie
PRELUDIUM BIS (NCN), kierowanym przez dr hab. Aleksandr¢ Radtke,
prof. UMK.
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Whiosek koncowy

Podsumowujac, recenzowana rozprawa prezentuje spdjna koncepcje
badawcza o istotnym znaczeniu poznawczym oraz aplikacyjnym. Catos¢
przedstawionych wynikéw i1 wnioskéw pozwala stwierdzi¢, ze praca ta
stanowi dojrzate, wieloaspektowe studium, ktore istotnie poszerza wiedze¢ na
temat mechanizméw degradacji porowatych struktur zelaznych i wyznacza
nowe standardy w ich projektowaniu oraz charakterystyce. Rozprawa ma
charakter interdyscyplinarny, co wymagato od Pani Gasior opanowania wielu
technik badawczych, a takze dogtebnego zrozumienia proceséw zachodzacych
na pograniczu chemii, biologii i medycyny. Zdaniem Recenzentki za
szczegoOlne osiggniecia niniejszej pracy nalezy uznaé: (i) zaproponowanie
autorskiego, hierarchicznego modelu kontroli degradacji zelaza i jego stopow,
(i) opracowanie autorskiego uktadu do badan degradacji w warunkach
przeptywowych, oraz (iii) wytworzenie prototypu stentu naczyniowego o
geometrii zblizonej do architektury implantacyjnej z wykorzystaniem metody
replikacji przestrzennej. Nie mam watpliwosci, iz Pani Ggsior jest znakomicie
przygotowana do dalszej, samodzielnej pracy naukowe.

Tym samym, po uwaznej analizie przedlozonej do recenzji pracy
stwierdzam, iz spelnia one formalne wymagania stawiane przewodom
doktorskim i warunki okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. 2018. poz. 1668 z p6ézn. zm.) w
odniesieniu do rozpraw doktorskich. W zwigzku z tym wnosz¢ do Rady
Dyscypliny Nauki Chemiczne Wydzialu Chemii Uniwersytetu im. Mikotaja
Kopernika w Toruniu o dopuszczenie Pani mgr inz. Gabrieli Gasior do
dalszych etapow przewodu doktorskiego. JednoczeSnie biorac pod uwage
wysoki poziom merytoryczny recenzowanej rozprawy, aktualnosé
podjetej tematyki jak réowniez udokumentowany i znaczgcy dorobek
publikacyjny Doktorantki wnioskuje o jej wyroznienie.

Joanna Elektronicznie
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