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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Gabrieli Ggsior
pt. ,Biodegradowalne materiaty na bazie zelaza — wptyw porowatej architektury
i stabilno$ci warstwy produktéw korozji na proces degradaciji oraz odpowiedz

biologiczng”

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa dokforska mgr inz. Gabrieli Gasior
pt. ,Biodegradowalne materiaty na bazie zelaza — wptyw porowatej architektury i stabilnosci
warstwy produktow korozji na proces degradacji oraz odpowiedz biologiczng”, przygotowana
pod kierunkiem dr hab. Aleksandry Radtke, prof. UMK. Praca powstata w wyniku badan
prowadzonych w ramach granfu Preludium BIS Narodowego Centrum  Nauki
(2019/35/0/ST5/00405) oraz grantu NAWA (PPN/STA/2021/1/00026). Rozprawa zostata
przygofowana w srodowisku naukowym Uniwersytetu Mikotaja Kopernika (UI\/IK) w Toruniu,
w obszarze badan rozwijanych w Katedrze Chemii Nieorganicznej i Koordynacyjnej Wydziatu
Chemii UMK. Warto juz na wstepie podkreslié role Pani Promotor, prof. Aleksandry Radtke,
ktorej dorobek i rozpoznawalno$¢ naukowa dobrze korespondujg z ftematykg ocenianej
rozprawy. W mojej ocenie wybor takiej Promotorki miat istotne znaczenie dla jakoS$ci rozprawy,
poniewaz praca mgr inz. Gabrieli Ggsior nosi wyrazne znamiona szkoty badawczej, w ktorej
zagadnienia syntezy i charakterystyki materiatdw sg $cisle powigzane z ich pofencjalng
funkcjonalnos$cia biologiczna.

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna z punkitu widzenia wspoétczesnej chemii
materiatdw oraz inzynierii biomedycznej. Praca dotyczy porowatych materiatdw zelaznych
projektowanych jako potencjalne biomateriaty biodegradowalne, przy czym jej zasadniczym
problemem badawczym nie jest samo otrzymanie kolejnych struktur zelaznych, lecz préoba
zrozumienia, w jaki sposob architektura porowata, wtasciwosci powierzchniowe oraz

stabilno$¢ warstwy produkiow korozji wptywajg na kinetyke degradacji i odpowiedz
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biologiczna. Jest to podejScie wartosciowe, poniewaz zelazo, mimo korzystnych wtasciwosci
mechanicznych i relatywnie dobrej biozgodnosci, pozostaje materiatem trudnym aplikacyjnie ze
wzgledu na zbyt wolne, niejednorodne i czesto trudne do przewidzenia tempo degradacii.
Autorka stusznie zauwaza, ze klasyczne strategie modyfikacji sktadu chemicznego nie
wyczerpujga mozliwosci regulowania fego procesu, a rownie wazne moga byé czynniki
strukfuralne, fransportowe i powierzchniowe.

Za najwazniejszy element nowosci naukowej rozprawy uwazam przesunigcie punkiu
ciezkosci 7z prostego pytania ,jaki sktad chemiczny przyspiesza degradacije 7zelaza2” na
znacznie bardziej ztozone pytanie ,w jaki sposob architektura porowata, transport masy
i warstwa produktow korozji wspotregulujg degradacije materiatu w czasie2”. Taki sposob
mys$lenia jest dojrzaty i dobrze wpisuje sig w aktualne tendencje w projektowaniu biomateriatow,
gdzie materiat nie jest traktfowany jako bierny obiekt o okreslonym sktadzie, lecz jako dynamiczny
uktad oddziatujgcy ze Srodowiskiem biologicznym. Szczegodlnie istotne jest wykazanie, 7e
porowato$é i mikrostrukfura mogg determinowaé $ciezke degradacji w stopniu
poréwnywalnym, a czasem wickszym niz sam skfad stopowy. Waznym osiggnieciem jest
rowniez pokazanie, ze klasyczne parametry elekirochemiczne, takie jak potencijat
korozyiny czy gesto$¢ pradu korozyjnego, nie zawsze dobrze opisujg rzeczywiste tempo
degradacji struktur porowatych i powinny by¢ interpretowane tgcznie z wynikami badan
immersyjnych, analizg mikrostrukifury oraz charakterystyka produkiow korozji. W mojgj
ocenie nowos$¢ rozprawy ma przede wszystkim charakter koncepcyjno-interpretacyiny, ale jest
dobrze podparta wynikami eksperymentalnymi.

Na podstawie tresci rozprawy mozna stwierdzic, 7e czesé badan zostata opublikowana
w formie oryginalnego artykutu naukowego: G. Gagsior*, M. Grodzicka, T. Jedrzejewski,
M. Wisniewski, A. Radtke*, ,,Comparative Study of Porous Iron Foams for Biodegradable
Implants: Structural Analysis and In Vitro Assessment” Journal of Functional Biomaterials
2023, 14,293 (IF2024 =5,2: 100 punktéw I\/INiSW), Ponadto Doktorantka jest wspétautorkg pracy
przeglgdowej dotyczgcej biodegradowalnych materiatdw na bazie zelaza: G. Gasion,

J. Szczepanski, A. Radtke*, , Biodegradable Iron-Based Materials—What Was Done and What
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More Can Be Done2”, Materials 2021, 14, 3381 (IFaes = 3,2; 140 punkiow MNiSW).
W bibliografii pojawia si¢ rowniez pozycja dotyczaca porowatych ruszfowan zelaznych
z dodatkiem manganu i miedzi, jednak zapis tej pracy w rozprawie nie pozwalat mijednoznacznie
potwierdzi¢ jej petnego statusu wydawniczego na podstawie samego fekstu dysertaciji. Po
przeszukaniu baz danych moge jedynie zatozyé, ze moze chodzi¢ o prace opublikowang na
tamach European Cells and Materials 2025, 54, 128-144 (IFz004 = 3,1; 100 punkiéow MNiSW)
zatytutowang ,Porous Iron Scaffolds with the Addition of Manganese and Copper-—
Physicochemical Characteristics and Biocompatibility Analysis”, gdzie wspotautorami sg
M. Grodzicka, G. Ggsior, T. Jedrzejewski, S. Wrotek, P. Madajski i A. Radtke*. Tematyka
wskazanych publikacji jest spojna z rozprawag, a praca przeglagdowa pokazuje, ze
Doktorantka potrafita wczes$niej uporzadkowaé stan wiedzy w obszarze, ktory nastepnie
rozwijata eksperymentalnie.

Cze$¢ literaturowa rozprawy jest obszerna, dobrze zaplanowana i zasadniczo
adekwatna do po6zniej omawianych badan wtasnych; jgj uzupetnieniem sa réwniez dwa aneksy
zamieszczone na koncu dysertacji i dotyczace: historii rozwoju leczenia choréb serca (ANEKS
1) oraz technologii formowania i projektowania polimerowych stentow bioresorbowalnych
(ANEKS 2). W czesci teoretycznej (literaturowej) Autorka prowadzi czytelnika od kontekstu
klinicznego, przez trwate metale stosowane w stenfach, ograniczenia polimerowych ruszfowan
bioresorbowalnych, metale biodegradowalne, wtasciwosci zelaza, mefody otrzymywania
struktur zelaznych, rolg porowatosci, domieszkowanie i modyfikacje powierzchni, az do
autorskich ram inferprefacyjnych degradaciji porowatych struktur zelaznych. Tak szeroki
przeglad literatury jest uzasadniony interdyscyplinarnym charakterem pracy. W niektorych
fragmentach, zwitaszcza dotyczgcych historii leczenia chorob sercowo-naczyniowych
i 0g6Inego tta klinicznego, narracja mogtaby byé kroétsza i bardziej podporzadkowana gtownemu
problemowi chemiczno-materialowemu. Nie zmienia to jednak faktu, ze przeglad literatury
jest merytorycznie solidny, aktualny i w wigkszo$ci oparty na publikacjach z uznanych
czasopism naukowych oraz renomowanych wydawnictw. Cytowana literatura obejmuije

liczne prace
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z czasopism funkcjonujgcych w gtdwnym obiegu nauki, w tym z obszaru biomateriatow, chemii
materiatdw, koroziji, inzynierii powierzchni i nauk biomedycznych.

Czes$¢ doswiadczalna zostata zaprojektowana ambitnie i obejmuije opracowanie oraz
optymalizacie procesu wytwarzania porowatych rusztowan zelaznych metodg replikacji
z wykorzystaniem szablonéw poliuretanowych i melaminowych. Nastepnie Auforka
przeprowadzita charakterystyke mikrostrukturalng, analize porowatosci, badania degradacii
w warunkach statycznych i dynamicznych, pomiary elekirochemiczne, analize zmian pH,
identyfikacje produktéw korozji oraz badania biologiczne in vitro. Taki zestaw metod jest
dobrze dobrany do postawionej hipotezy i pozwala na wieloaspektowg ocene materiatow.
Szczegolnie pozytywnie oceniam fakt, ze Autorka nie ogranicza si¢ do prostego zestawienia
wynikow, ale probuje je integrowaé¢ w spojny model zalezno$ci migedzy architekturg
materiatu, stabilno$cig warstwy produkiéw korozji, tempem degradacji i odpowiedzig
komorkowa.

Najmocniejszg czeScia rozprawy jest analiza wptywu porowatej architektury na
degradacije. Dokftorantka przekonujgco pokazuije, ze réznice miedzy strukiturami ofrzymanymi
na szablonach poliuretanowych i melaminowych nie majg wytgcznie charakteru
morfologicznego, lecz prowadzg do odmiennych rezimdw kinetycznych degradacii. Istotne sg
rowniez obserwacje dotyczgce warunkow przeptywowych, ktére lepiej przyblizajg uktad do
Srodowiska dynamicznego niz klasyczne testy statyczne. Wyniki wskazuja, ze strukfury bardziej
otwarte, ciensze i bardziej podatne na penetracije $rodowiska szybciej ulegajag degradacii, co ma
bezposrednie znaczenie projekfowe. Bardzo warto$ciowe jest rOwniez wykazanie, ze dodatki
stopowe, takie jak mangan i miedz, mogg modulowaé proces degradacii, ale nie znoszg
nadrzednej roli architektury porowatej. Taki wniosek jest wazny, poniewaz porzadkuje
hierarchie czynnikow wptywajacych na zachowanie porowatych materiatéw zelaznych.

Badania biologiczne oceniam pozytywnie, cho¢ z zastrzezeniem, ze majg one
charakter wstepny i modelowy. Zastosowanie komoérek Srodbtonka, makrofagoéow oraz testow
zywotnosci i markerdéw zapalnych pozwala na ocene podstawowych aspektéw odpowiedzi

komorkowej na produkty degradaciji. Autorka trafnie interpretuje te badania nie jako petng
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oceneg klinicznej biozgodnos$ci, ale jako wskaznik mikroSrodowiska chemicznego
generowanego przez degradujgce matferiaty. Jest to ostrozne i naukowo poprawne
podejscie. W przysziosci czes$é biologiczna wymagataby jednak rozszerzenia o badania
bezposredniego kontaktu komorek z materiatem, dtuzsze czasy inkubaciji, modele przeptywowe
oraz bardziej zaawansowane testy hemokompatybilnosci i odpowiedzi zapalnej. W obecnej
formie stanowi ona wartoSciowe uzupetnienie badan materiatowych, ale nie wyczerpuije
problemu biozgodnosci potencjalnych implantow.

Rozprawa ma rowniez ograniczenia, ktére nalezy odnotowaé. Najwazniejsze z nich
dotyczg braku petnej, iloSciowej charakterystyki mechanicznej otrzymanych struktur,
szczego6lnie w funkcji postepu degradacji. W przypadku materiatdw rozwazanych w
kontek$cie rusztowan naczyniowych lub innych implantow porowatych powigzanie degradacii z
utratg infegralnosci mechanicznej jest kluczowe. Kolejnym ograniczeniem jest jakoSciowy
charakter czes$ci analiz produkiéow korozji. W przyszto$ci warto bytoby rozszerzyé je o
bardziej zaawansowane techniki, tfakie jak XPS, spekiroskopia Mossbauera, iloSciowa analiza
fazowa metodg Rietvelda czy techniki in situ/operando. Pewnym ograniczeniem jest takze
demonstrator geometrii stentowej, ktéry ma raczej charakier dowodu mozliwosci
technologicznej niz realnego prototypu aplikacyjnego. Nie traktuje fego jako wady
dyskwalifikujgcej, poniewaz sama Autorka zachowuje w tym zakresie wtasciwg ostroznos$é
interpretacyijna.

Do najmocniejszych stron rozprawy zaliczam aktualno$é tematyki, dobre osadzenie
w literaturze, interdyscyplinarno$é, szeroki zakres metfod badawczych oraz prdébe
stworzenia spéjnego modelu interpretacyjnego degradaciji porowatych strukfur zelaznych.
Praca pokazuije, ze Doktorantka potrafi samodzielnie analizowaé ztozone uktady materiatowe,
taczyé wyniki badan strukturalnych, chemicznych i biologicznych oraz formutowaé wnioski
wykraczajgce poza prosty opis eksperymentow. Szczegblnie cenne jest to, ze rozprawa
nie sprowadza sie¢ do wytworzenia i scharakteryzowania kolejnych probek, ale dotyczy
gtebszego problemu: jak projektowaé architekture i powierzchnie materiatu, aby

kontrolowa¢ degradacje i odpowiedz biologiczng. Do stabszych stron zaliczam brak
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pogtebionej iloSciowej charakterystyki mechanicznej, ograniczenia czes$ci biologicznej

oraz miejscami zbyt swobodny styl pisania.

Podczas publicznej obrony proponuje zada¢ Doktorantce nastepujgce pytania:

(1) W pracy Kandydatka wskazuje, ze architektura porowata moze by¢ wazniejszym
czynnikiem regulujgcym degradacje niz sam sktad sftopowy. Jakie parametry
architektury porowatej mozna uznaé za najwazniejsze do iloSciowego opisu fego efektue

(2) Jak wyjasni¢ brak prostej korelacii miedzy parametrami elektrochemicznymi,
a dtugoterminowym ubytkiem masy w strukfurach porowatych?

(3) Warstwa produktéw korozji jest w pracy traktowana jako dynamiczny regulator
degradacii. Jakie tfechniki analityczne nalezatoby zastosowa¢ w dalszych badaniach, aby
iloSciowo opisac jej sktad, grubosé, porowato$é i stabilnosc?

(4) Jakie sg gtdéwne ograniczenia modelu ekstraktowego w ocenie biozgodnosci porowatych
strukfur zelaznych i jakie doswiadczenia nalezatoby wykonag¢ jako nastepny etap?e

(5) W jaki sposdb pozostatosci po szablonach polimerowych, szczegdlnie w przypadku
poliuretanu, moga wptywaé na inicjacje korozji i odpowiedz biologiczng?

(6) Czy w swietle uzyskanych wynikéw mozna uznac, 7ze opracowane struktury majg wiekszy
potencjat jako materiaty do zastosowan naczyniowych, czy raczej jako porowate implanty
kostne? Prosze uzasadni¢ odpowiedz.

(7) Jak wyjasnié tagodniejszy profil odpowiedzi makrofagdéw dla wybranych préobek
Zawierajgcych mangan, mimo ze mangan moze przyspieszac¢ degradacje zelaza?

(8) Jakie warunki musiataby spetni¢ technologia replikacji przestrzennej, aby mogta zostaé

realnie wykorzystana do wytwarzania funkcjonalnych geometrii stentowych?2

Dorobek naukowy mgr inz. Gabrieli Gasior nalezy uzna¢ za spojny i adekwatny do
etapu kariery osoby ubiegajgcej sie o stopien dokfora nauk chemicznych. Kandydatka jest
wspoétautorkg 5 artykutébw w recenzowanych czasopismach migdzynarodowych, dotyczgcych

gtéwnie biodegradowalnych matferiatdbw na bazie zelaza, ich charakterystyki, degradacii
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korozyjnej oraz odpowiedzi biologicznej. Uczestniczyta w projektach badawczych, w tym NCN
PRELUDIUM BIS i NAWA, odbyta staze zagraniczne oraz prezentowata wyniki badan na
konferencjach krajowych i migdzynarodowych. Jej dorobek potwierdza konsekweninie
rozwijane zainteresowania naukowe, dobrg aktywno$¢ publikacyjng oraz umiejetnosé
prowadzenia badan interdyscyplinarnych z zakresu chemii, inzynierii materiatowej
i biomateriatow.

Podsumowuijac, rozprawa doktorska mgr inz. Gabrieli Gasior stanowi wartoSciowe
i samodzielne opracowanie naukowe dotyczgce degradaciji porowatych materiatéw
zelaznych w kontek$cie potencjalnych zastosowan biomedycznych. Praca zawiera
oryginalne elementy naukowe, zwtaszcza w zakresie interpretaciji degradaciji jako procesu
kontrolowanego przez architekture porowata, transport masy i stabilno$¢ warstwy
produktéw korozji. Doktorantka wykazata sie bardzo dobrg znajomos$cig literatury,
umiejetnoscig planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych, zdolnoscig krytycznej
inferpretfacji  wynikdw oraz kompetencig w integrowaniu zagadnien chemicznych,
materiatowych i biologicznych. Wskazane w recenzji ograniczenia maijg charakter przede
wszystkim metodologiczny, redakcyjny i rozwojowy, nie podwazajg jednak zasadniczej wartosci
rozprawy. W mojej ocenie przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Gabrieli Ggsior spetnia wymogi i warunki okre$lone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy 7 dnia 20
lipca 2018 r. — ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” stawiane pracom sktadanym przez
osoby ubiegajace si¢ o stopien naukowy doktora, poniewaz prezentuje ogolng wiedze
teoretyczng i prakiyczng Kandydatki w dyscyplinie nauki chemiczne, potwierdza
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. W zwigzku z tym z pelnym przekonaniem wnioskuje
o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow postepowania, w tym do publicznej obrony
rozprawy, a po jej pomysinym przebiegu — o nadanie stopnia dokfora.
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