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zatytu%owanej!

„PROJEKTOWANIE I OTRZYMYWANIE FUNKCJONALNYCH POLIMERÓW 
GWIAŹDZISTYCH O DZIAŁANIU ANTYBAKTERYJNYM I KONTRASTUJĄCYM DO 

MODYFIKACJI CEMENTÓW KOSTNYCH” 

!

Podstaw&! do! wykonania! recenzji! jest! uchwa%a! Rady! Dyscypliny! Nauki! Chemiczne!
Politechniki! Poznan' skiej! z! dnia! 07! paz'dziernika! 2025! r.! i!wynikaj&ce! st&d! pismo! Pani!
Dziekan!Wydzia%u!Technologii!Chemicznej!PP!prof.!dr!hab.!inz" .!Ewy!Kaczorek.!
!

Przedstawiona! do! recenzji! praca! doktorska! �Projektowanie i otrzymywanie 
funkcjonalnych polimerów gwiaździstych o działaniu antybakteryjnym i kontrastującym do 
mody'ikacji cementów kostnych”! zosta%a! wykonana! w! Zak%adzie! Polimero'w! Instytutu!
Technologii!i!Inz"ynierii!Chemicznej!Politechniki!Poznan' skiej!pod!kierunkiem!Pani!dr!hab.!
inz" .! Agnieszki!Marcinkowskiej,! profesora! PP,!we!wspo' %pracy! z! Pani&! dr! inz" .! Katarzyn&!
Szczes'niak,! jako! Promotorem! pomocniczym,! posiadaj&cych! znacz&ce! osi&gni#cia!
naukowe!w!dyscyplinie!nauki!chemiczne.!!
!

Zagadnienia ogólne 

Przedstawiona! do! recenzji! praca! doktorska! ”Projektowanie i otrzymywanie 
funkcjonalnych polimerów gwiaździstych o działaniu antybakteryjnym i kontrastującym do 
mody'ikacji cementów kostnych”!zosta%a!przygotowana!w!uk%adzie!klasycznym.!Rozprawa!
licz&ca! 262! strony! obejmuje!wprowadzenie,! przegl&d! literatury! z! zakresu! przedmiotu!
rozprawy,! przedstawienie! celu! i! hipotez! badawczych,! przedstawienie! metodyki!
badawczej! w! zakresie! syntezy! i! charakterystyki! otrzymanych!materia%o'w,! omo'wienie!
wyniko'w! badan' ! wraz! z! dyskusj&! oraz! wynikaj&ce! z! nich! wnioski! i! podsumowanie.!
Dysertacj#! rozpoczyna! streszczenie! w! j#zyku! angielskim! i! polskim! oraz! spis! tres'ci,!
natomiast!kon' czy!spis!rysunko'w!i!tabel.!Wyniki!bogatej!cz#s'ci!eksperymentalnej!zosta%y!
przedstawione! bardzo! czytelnie! w! postaci! rysunko'w,! wszystkie! znajduj&! odniesienie!
w! teks'cie,! dotyczy! to! ro'wniez" ! tabel.! Autor! cytuje! 372! pozycje! literaturowe,! z! kto' rych!
ponad!jedna!trzecia!pochodzi!z!ostatnich!dziesi#ciu!lat,!z!czego!z!ostatnich!pi#ciu!ponad!
60.! S$wiadczy! to! o! duz"ej! aktualnos'ci! materia%o'w! z'ro' d%owych,! z! kto' rych! Autor! czerpa%!
wiedz#!z!zakresu!przedmiotu!rozprawy.!
Na! podkres'lenie! zas%uguje! ca%kowity! dorobek! Pana! mgr.! inz" .! Grzegorza!

Przes%awskiego,! obejmuj&cy! %&cznie! 4! artyku%y! z! zakresu! problematyki! rozprawy!
doktorskiej!(Reviews on Advanced Materials Science!100!pkt.,!Polymers 100 pkt., Materials 
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140 pkt. i Polimery 70 pkt.).!Ponadto,!w!wykazie!dorobku!naukowego!Doktorant!wykaza%!
jedn&!publikacj#!po!recenzji!w!czasopis'mie!Journal of Biomedical Materials Research: Part 
B - Applied Biomaterials!(140!pkt.)!oraz!dwie!publikacje!w!procesie!recenzowania,!z!czego!
jedn&!w!prestiz"owym!czasopis'mie!Journal of the American Chemical Society!(IF!=!15.6;!200!
pkt).!W! czterech! publikacjach!mgr! inz" .! Grzegorz! Przes%awski! jest! pierwszym!autorem,!
w!dwo' ch! jednoczes'nie!autorem!korespondencyjnym.!Kandydat!do!stopnia!doktora! jest!
ro'wniez" !wspo' %autorem!rozdzia%o'w!w!trzech!monogra*iach!naukowych.!Bardzo!aktywnie!
uczestniczy%!w! krajowych! i!mi#dzynarodowych! konferencjach! naukowych!wyg%aszaj&c!
3!wyk%ady!sekcyjne!i!prezentuj&c!14!komunikato'w!w!postaci!posteru.!
Mgr!inz" .!Grzegorz!Przes%awski!pog%#bia%!wiedz#!i!zdobywa%!dos'wiadczenie!badawcze!

realizuj&c!w!latach!2022!-!2024!dwa!dwumiesi#czne!staz"e!naukowe!w!ramach!projektu!
Erasmus+! w! Czechach! i! W%oszech! oraz! jeden,! trzymiesi#czny! w! Uniwersytecie!
w!Pittsburgu!(USA)!w!grupie!Pana!prof.!Krzysztofa!Matyjaszewskiego!-!s'wiatowej!s%awy!
eksperta!w!dziedzinie!chemii!polimero'w.!
Praca!naukowa!mgr.! inz" .!Grzegorza!Przes%awskiego!w!zakresie!naturalnych!s'rodko'w!

antybakteryjnych! zosta%a! wyro' z"niona! przez!Marsza%ka!Wojewo'dztwa!Wielkopolskiego!
w!konkursie!�Wielkopolska!dla!Planety!2020�.!
!

Znaczenie problematyki 

Z!rozwojem!implantologii!oraz!ortopedii!rekonstrukcyjnej!zwi&zana!jest!koniecznos'c'!
opracowania! innowacyjnych!rozwi&zan' !materia%owych!w!zakresie!cemento'w!kostnych!
spe%niaj&cych! kryteria! biofunkcyjnos'ci! w! aspekcie! w%as'ciwos'ci! *izykochemicznych!
i!mechanicznych!i!biozgodnos'ci!gwarantuj&cych!bezpieczen' stwo!i!trwa%os'c'!stosowania.!
Jednoczes'nie,!w! projektowaniu! nowych!materia%o'w! cementowych! istotnym!kryterium!
jest! zapewnienie! w%as'ciwos'ci! przeciwdrobnoustrojowych,! co! pozwala! na! zwi#kszenie!
efektywnos'ci! terapeutycznej! i! zminimalizowanie! skutko'w! ubocznych,! wp%ywaj&c! tym!
samym! na! zdrowie! i! komfort! pacjento'w.! Podwyz"szenie! bioaktywnos'ci! nalez"y! do!
g%o'wnych! wyzwan' ,! przed! kto' rymi! stoj&! naukowcy! prowadz&cy! badania! w! zakresie!
mody*ikacji! cemento'w! kostnych.! Nalez"&! do! nich! ro'wniez" ! opracowanie! rozwi&zan' !
materia%owych,! kto' re! pozwol&! wyeliminowac'! ograniczenia! zwi&zane! ze! stosowaniem!
metakrylowych!cemento'w!kostnych,!powszechnie!uz"ywanych!we!wspo' %czesnej!ortopedii!
i! stomatologii.! Do! ograniczen' ! tych! zaliczaj&! si#! m.in.! zbyt! wysoka! temperatura!
egzotermicznej!polimeryzacji!oraz!niska!zdolnos'c'!do!uwalniania!substancji!aktywnych.!
Zagadnienia! dotycz&ce! metakrylowych! cemento'w! kostnych,! w! tym! mody*ikacji! ich!

parametro'w! uz"ytkowych! s&! przedmiotem! wielu! opublikowanych! badan' ! naukowych,!!
z!kto' rych!pierwsze!pojawi%y!si#!juz" !w!latach!70.!XX!wieku.!Wg!bazy!Web of Sci!do!2025!
roku!ukaza%o!si#!prawie!1900!publikacji!w!czasopismach!z!wielu!dziedzin!m.in.!inz"ynierii!
materia%owej,! chemii,! nauki! o! polimerach,! ortopedii,! *izyki! czy! farmacji.! S$wiadczy! to!
istotnos'ci! i! aktualnos'ci! tematyki! badawczej! podj#tej! w! przedstawionej! do! recenzji!
rozprawie! doktorskiej,! kto' ra,! bior&c! pod! uwag#! podstawowy! cel! jakim! jest! uzyskanie!
produktu! w! postaci! cementu! kostnego! spe%niaj&cego! najwyz"sze! standardy!
bezpieczen' stwa!i!skutecznos'ci,!jest!w!pe%ni!uzasadniona.!
!

!
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Ocena pracy 

Studia! literaturowe! przedstawione! na! 45! stronach! rozprawy! rozpoczyna! rozdzia%,!!
w!kto' rym!Autor!przedstawi%!rodzaje!stosowanych!w!ortopedii!cemento'w!kostnych!wraz!
z! ich! kro' tk&! charakterystyk&.! Szczego' %owo! omo'wi%! akrylowe! cementy! kostne!!
z!uwzgl#dnieniem!ich!sk%ado'w!jakos'ciowych!i!ilos'ciowych!oraz!w%as'ciwos'ci!przetwo' rcze,!
mechaniczne,! biokompatybilnos'c'! i! porowatos'c',! podkres'laj&c! zalety! i! ograniczenia! ich!
stosowania!zwi&zane!zaro'wno!z!charakterystyk&!chemiczn&!substrato'w!jak!i!z!procesem!
utwardzania!cemento'w.!
Obszerny!rozdzia%!przegl&du! literatury!Autor!pos'wi#ci%!omo'wieniu!stanu!wiedzy!na!

temat!mody*ikacji!akrylowych!cemento'w!kostnych!stosowanych!w!celu!ograniczenia!ich!
wad! oraz! wp%ywu! rodzaju! zastosowanej! mody*ikacji! na! temperatur#! utwardzania!
cemento'w,! jako! waz"nego! parametru! zaliczanego! do! negatywnie! wp%ywaj&cych! na!
organizm!ludzki,!oraz!na!w%as'ciwos'ci!mechaniczne!i!antybakteryjne.!W!cz#s'ci!tej!Autor!
szczego' %owo! omo'wi%! wp%yw! powszechnie! stosowanych! antybiotyko'w! oraz! nowych!
dodatko'w!o!dzia%aniu!przeciwdrobnoustrojowym,!w! tym!olejko'w!eterycznych!na!bazie!
ekstrakto'w! ros'linnych,! z! uwzgl#dnieniem! metod! poprawy! uwalniania! czynniko'w!
antybakteryjnych.! Cz#s'c'! t#! zamyka! podsumowanie,! z! kto' rego!wynika,! z"e! w! dost#pnej!
literaturze! brak! doniesien' ! na! temat! zastosowania! olejku! eterycznego! otrzymanego!
z! goz'dziko'w! jako! s'rodka! o! silnych! w%as'ciwos'ciach! przeciwdrobnoustrojowych,! do!
mody*ikacji!w%as'ciwos'ci!cemento'w!kostnych.!
W! kolejnym,! istotnym! dla! przedmiotu! rozprawy! rozdziale,! Autor! opisa%! etapy!

polimeryzacji!wolnorodnikowej! z!omo'wieniem!kinetyki!polimeryzacji! (met)akrylano'w,!
w! tym! uk%ado'w! monomero'w! wielofunkcyjnych! jako! substrato'w! cemento'w! kostnych.!
Szczego' %owo!przedstawi%!mechanizm!polimeryzacji!rodnikowej!z!przeniesieniem!atomu!
(ATRP),!jako!reakcji!pozwalaj&cej!na!otrzymanie!polimero'w!o!zaprojektowanej!budowie,!
masie! cz&steczkowej! i! niskiej! polidyspersyjnos'ci,! stosowanej! m.in.! do! otrzymywania!
polimero'w!gwiaz'dzistych!(STR).!Charakterystyce!tych!z%oz"onych!struktur!o!unikatowych,!
ze! wzgl#du! na! obecnos'c'! wielu! grup! aktywnych,! w%as'ciwos'ciach! *izyko! -! chemicznych!!
i!podatnos'ci!na!mody*ikacj#!w!celu!nadania!poz"&danej!funkcjonalnos'ci!m.in.!aktywnos'ci!
bakteryjnej,! pan! mgr! inz" .! Grzegorz! Przes%awski! pos'wi#ci%! ostatni&,! obszern&! cz#s'c'!
przegl&du!literatury.!Z!tego!wzgl#du!polimery!gwiaz'dziste!wykazuj&!znacz&cy!potencja%!
zastosowan' ! w! szeroko! poj#tej! medycynie,! m.in.! jako! systemy! dostarczania! leko'w!!
i!biomateria%y!stosowane!w!inz"ynierii!tkankowej,!w!tym!o!dzia%aniu!antybakteryjnym.!T#!
cz#s'c'! studio'w! literaturowych! Autor! zamyka! ro'wniez" ! podsumowaniem,! w! kto' rym!
stwierdza,! z"e! polimery! gwiaz'dziste,! pomimo!bardzo! szerokiego!wachlarza! zastosowan' !!
w!tym!jako!faza!proszkowa!cemento'w!kostnych,!nie!zosta%y!do!tej!pory!zastosowane!jako!
struktury! z! grupami! funkcyjnymi! nadaj&cymi! takim! cementom! w%as'ciwos'ci!
przeciwdrobnoustrojowe.! Wykaza%! tym! samym,! podobnie! jak! w! przypadku! eugenolu!
(EU),! wynikaj&c&! z! przegl&du! literatury! luk#! potwierdzaj&c&! innowacyjnos'c'!
proponowanych! w! rozprawie! badan' ! dotycz&cych! mody*ikacji! cemento'w! kostnych!
polimero'w!polimerami!gwiaz'dzistym!i!eugenolem.!
Uwaz"am,! z"e! studia! literaturowe! zosta%y! przeprowadzone! bardzo! wyczerpuj&co!!

i!stanowi&!nie!tylko!doskona%e!wprowadzenie!do!tematyki!badan' ,!ale!pozwoli%y!ro'wniez" !!
!

!
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na! nabycie! przez! Kandydata! do! stopnia! doktora! wiedzy! teoretycznej! z! zakresu!
problematyki! zwi&zanej! z! przedmiotem! rozprawy! i! przeprowadzenie! bardzo!
merytorycznej! i!wyczerpuj&cej! dyskusji! uzyskanych!wyniko'w! badan' ! na! tle! aktualnego!
stanu!wiedzy.!
Wynikaj&ce! z! analizy! literatury! kierunki! mody*ikacji! cemento'w! kostnych!!

z!wykorzystaniem!pochodnych!eugenolu! i!gadolinu! jako!monomero'w!w!kompozycjach!
cemento'w! kostnych,! jak! ro'wniez" ! polimero'w! gwiaz'dzistych! o! w%as'ciwos'ciach!
antybakteryjnych! i! dodatkowej! funkcjonalnos'ci! jako! s'rodka! kontrastuj&cego! s&!
innowacyjne!i!mog&!przyczynic'!si#!istotnie!do!rozwoju!inz"ynierii!biomateria%o'w.!
Zasadniczym! celem! rozprawy! doktorskiej! by%o! zaprojektowanie! i! synteza! metod&!

kontrolowanej!polimeryzacji!rodnikowej!ATRP!innowacyjnych!polimero'w!gwiaz'dzistych!
mody*ikowanych!zwi&zkami!o!dzia%aniu!antybakteryjnym!tj.!eugenolem,!antybiotykami!
dwo' ch!typo'w!i!nanocz&stkami!srebra!(AgNPs)!oraz!czynnikiem!kontrastuj&cym!w!postaci!
pochodnej!gadolinu,!przeznaczonych!do!mody*ikacji!metakrylowych!cemento'w!kostnych.!
Dodatkowym!celem!by%o!okres'lenie!moz" liwos'ci!zastosowania!polidopaminy!(PDA)!jako!
bioaktywnego! nape%niacza! metakrylowego! cementu! kostnego.! Ocena! wp%ywu!
zsyntezowanych! mody*ikatoro'w! na! w%as'ciwos'ci! metakrylowych! cemento'w! kostnych!
obejmuj&ca! analiz#! w%as'ciwos'ci! mechanicznych,! kinetyki! procesu! utwardzania,!
bioaktywnos'ci!oraz!pro*ilu!uwalniania!substancji!czynnych,!a!takz"e!wery*ikacj#!zgodnos'ci!
z!wymaganiami!normy!ISO!5833:2002,!stanowi%a!kluczowe!uzupe%nienie!cyklu!badan' !nad!
mody*ikacj&!tego!typu!materia%o'w.!
Mgr! inz" .! Grzegorz! Przes%awski! przedstawi%! hipotezy! badawcze,! z! kto' rych! pierwsza!

zak%ada,!z"e!zastosowanie polimerów i monomerów o odpowiedniej budowie i stężeniu, oraz 
systemu inicjującego redoks o odpowiednim składzie, pozwoli na otrzymanie cementu 
kostnego o odpowiednich właściwościach.!Postawienie!takiej!hipotezy!jest!uzasadnione!ze!
wzgl#du!na!zastosowanie!autorskiej!kompozycji!cementu!kostnego.!
Kolejne!hipotezy!dotycz&!mody*ikacji!cementu!kostnego i!opieraj&!si#!na!za%oz"eniu,!z"e!

polimery gwiaździste o odpowiednio zaprojektowanej strukturze, zawierające 
kowalencyjnie wbudowane mody'ikowane czynniki antybakteryjne o specjalnie 
przygotowanej budowie (antybiotyki, eugenol), oraz kompleksy polimerów gwiaździstych 

z czynnikami antybakteryjnymi (antybiotyki, eugenol, nanocząstki srebra) pozwolą na 
otrzymanie cementu o wzmocnionym i przedłużonym, w porównaniu z konwencjonalnymi 
cementami z dodatkiem antybiotyków, działaniu antybakteryjnym. Hipoteza! ta! zosta%a!
rozszerzona!na!mody'ikację cementu kostnego polimerami gwiaździstymi zawierającymi 
mody'ikowany grupami metakrylowymi gadolin, która pozwoli na otrzymanie materiału 

o właściwościach kontrastujących, oraz polidopaminą, która wpłynie na poprawę 
bioaktywności cementu oraz efektywności uwalniania substancji czynnej (np. 
gentamycyny). Kolejna!postawiona!hipoteza!zak%ada,!z"e!zastosowanie!eugenolu!w!postaci!
pochodnych! metakrylowych! i! tiolowych! oraz! komplekso'w,! wp%ynie! na! ograniczenie!
negatywnego! wp%ywu! tego! olejku! eterycznego! na! proces! utwardzania! cemento'w!
kostnych,! jednoczes'nie! poprawiaj&c! ich! stabilnos'c'! i! biodost#pnos'c'.! Przyj#to! ro'wniez" !
waz"ne! w! aspekcie! aplikacyjnym! za%oz"enie,! z"e przeprowadzone mody'ikacje cementu 
kostnego pozwolą otrzymać materiały spełniające wymagania normy ISO 5833:2002, a ich  
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właściwości (m.in. wytrzymałość na ściskanie, czas wiązania, temperatura utwardzania, 
aktywność antybakteryjna, właściwości kontrastujące) będą je predysponować do 
zastosowania w chirurgii ortopedycznej jako cementy kostne nowej generacji o działaniu 
terapeutycznym i diagnostycznym.!
Postawione! hipotezy! zwery*ikowano! na! podstawie! systematycznych,! dobrze!

zaplanowanych! przez! Autora! rozprawy! badan' ,! zaro'wno! pod! wzgl#dem! zakresu! jak!
i!sekwencji.!
Wyodr#bnione! w! postaci! os'miu! zadan' ! prace! badawcze! obejmuj&! etapy! od! syntezy!

mody*ikowanych!monomero'w,!polidopaminy,!polimero'w!gwiaz'dzistych!i!komplekso'w!na!
ich! bazie,! poprzez! dobo' r! sk%adu! cementu,! do! etapu! mody*ikacji! cemento'w! kolejno!
antybiotykami!i!kompleksami!polimero'w!gwiaz'dzistych!z!antybiotykami,!eugenolem!oraz!
kompleksami! i! pochodnymi! eugenolu,! polimerami! gwiaz'dzistymi! z! pochodnymi!
eugenolu,! polimerami! gwiaz'dzistymi! ze! srebrem! a! takz"e! pochodn&! gadolinu!!
i! polidopamin&.! Realizacja! przedstawionych! zadan' ! badawczych,! kto' ra! prowadzi! na! do!
systematycznego!rozwoju!wiedzy!w!zakresie!podj#tej!tematyki!s'wiadczy!o!przemys'lanej,!
konsekwentnie!realizowanej!wielow&tkowej!koncepcji!podj#tych!badan' .!
Ze!wzgl#du!na!bardzo!szeroki!ich!program!bardzo!cenne!jest!gra*iczne!przedstawienie!

przez! Autora! rozprawy! poszczego' lnych! etapo'w! prac! badawczych! w! postaci! dwo' ch!
schemato'w,! kto' re! bardzo! u%atwiaj&! poruszanie! si#! po! niezwykle! obszernej! III! cz#s'ci!
rozprawy!z!omo'wieniem!i!dyskusj&!wyniko'w!badan' .!
W! rozdziale! pos'wi#conym! omo'wieniu! metodyki! badawczej! Doktorant! przedstawi%!

zestawienie! wszystkich! stosowanych! materia%o'w,! w! tym! dodatko'w! i! substancji!
stosowanych! do! mody*ikacji! w%as'ciwos'ci,! kto' rych! wybo' r! uzasadni%! wykazan&!!
w! doniesieniach! literaturowych! biozgodnos'ci&.! Szczego' %owo! omo'wi%! metodyk#!
poszczego' lnych! syntez! oraz! nowoczesne! techniki! analityczne,! w! tym! techniki!
spektroskopowe! NMR! i! ATR-FTIR,! stosowane! do! monitorowania! post#pu! reakcji,!
identy*ikacji! i! analizy! struktury!produkto'w! syntez! a! takz"e! techniki! chromatogra*iczne:!
gazow&! do! badan' ! kinetyki! reakcji! i! z"elow&! do! charakterystyki! mas! cz&steczkowych!
otrzymanych! polimero'w! i! ich! dyspersyjnos'ci.! Pe%en! opis! efektywnos'ci! syntez!!
i!charakterystyk#!ich!produkto'w!uzupe%niaj&!wyniki!badan' !wielkos'ci!cz&stek!otrzymane!
metod&! spektroskopii! korelacji! fotono'w! oraz! z! uz"yciem! analizatora! wielkos'ci! cz&stek!
technik&!dynamicznego!rozpraszania!s'wiat%a.!
Do! ca%os'ciowego! opisu! efektywnos'ci! mody*ikacji! cemento'w! kostnych! Autor!

wykorzysta%! takz"e! zro' z"nicowane! narz#dzia! badawcze,! w! tym! ro' z"nicow&! kalorymetri#!
skaningow&! do! badan' ! kinetyki! polimeryzacji! cemento'w! kostnych,! kto' rych! morfologi#!
oceni%!na!podstawie!analizy!obrazo'w!SEM.!Analiz#!uwalniania!s'rodko'w!antybakteryjnych!
umoz"liwi%y!widma!spektroskopowe!UV-Vis;! technik#! t#!stosowano!ro'wniez" !do!badania!
kinetyki!str&cania!nanocz&stek!srebra!na!polimerach!gwiaz'dzistych,!kto' rych!morfologi#!
oceniono!metod&!TEM.!Kluczowym,!z!praktycznego!punktu!widzenia,!etapem!badan' !nad!
cementami! by%o! okres'lenie! kinetyki! ich! utwardzania,! ustalenie! charakterystycznych!
temperatur!zachodz&cych!proceso'w!oraz!czasu!wi&zania.!Kompleksow&!ocen#!cemento'w!
umoz"liwi%y! testy! wytrzyma%os'ci! na! s'ciskanie,! analizy! aktywnos'ci! przeciwbakteryjnej!
wobec! Staphylococcus aureus! i! Escherichia coli,! a! takz"e! badania! w%as'ciwos'ci!
kontrastuj&cych.!Przeprowadzono!ro'wniez" !analiz#!uwalniania!substancji!aktywnych.!
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Nalez"y!wspomniec',!z"e!Kandydat!do!stopnia!doktora!zrealizowa%!cz#s'c'!swoich!badan' !we!
wspo' %pracy!zaro'wno!z!naukowcami!z!jednostki!macierzystej,!jak!i!z!ekspertami!z!innych!
os'rodko'w! krajowych! i! zagranicznych,! co! potwierdza! Jego! umiej#tnos'c'! nawi&zywania!
kontakto'w!oraz!efektywnej!wspo' %pracy!w!zro' z"nicowanych!s'rodowiskach!naukowych.!
Zaprojektowane!i!przeprowadzone!przez!mgr.!inz" .!Grzegorza!Przes%awskiego!wed%ug!

nowatorskich,!nieopisanych!dotychczas!w! literaturze!procedur,!syntezy!metakrylowych!
pochodnych!zwi&zko'w!bioaktywnych!pozwoli%y!na!otrzymanie!monomero'w!z!grupami!
funkcyjnymi! reaktywnymi! w! reakcji! polimeryzacji! (pochodnych! eugenolu)! oraz!
inicjatoro'w! polimeryzacji! ATRP! (pochodne! ampicyliny),! kto' re! zosta%y! z! powodzeniem!
zastosowane!do!syntezy!polimero'w!gwiaz'dzistych.!Mody*ikacje!eugenolu!pozwoli%y!na!
trwa%e! kowalencyjne! wbudowanie! w! struktur#! cemento'w! kostnych,! a! dodatkowo,! na!
otrzymanie!monomero'w!o!potencjalnych!w%as'ciwos'ciach!antybakteryjnych,!poz"&danych!
w! przypadku! takich! materia%o'w.! Produktem! unikatowej,! praktycznie! nieopisanej!!
w! literaturze,! syntezy! metakrylowej! pochodnej! gadolinu! jest! monomer! pe%ni&cy!
jednoczes'nie! funkcj#! czynnika! sieciuj&cego! w! syntezie! polimeru! gwiaz'dzistego!!
i!komponentu!kontrastuj&cego!w!matrycy!cementu!kostnego.!Skutecznie!zsyntezowano!
takz"e!polidopamin#,!wykorzystuj&c!j&!jako!sk%adnik!bioaktywny!w!mody*ikacji!cementu!
kostnego! maj&cej! na! celu! popraw#! uwalniania! leko'w! oraz! zwi#kszenie! aktywnos'ci!
antybakteryjnej.!
Otrzymany!metod&!kontrolowanej!polimeryzacji!rodnikowej!ATRP!w!syntezie!arm-'irst!

polimer! gwiaz'dzisty! o! potwierdzonej! analiz&!widm!NMR!strukturze! gwiazdy,!wysokiej!
masie! cz&steczkowej! i! stosunkowo! niskiej! dyspersyjnos'ci,! zastosowano!!
dalszych! badaniach! jako! s'rodek! kompleksuj&cy! eugenol,! nanocz&stki! srebra! oraz!
ampicylin#! i! ryfampicyn#.! Zastosowanie! STR! o! unikatowej! strukturze! do!wytwarzania!
komplekso'w!z!wymienionymi!substancjami!antybakteryjnymi!pozwoli%o!na!otrzymanie!
zwi&zko'w!o!niestandardowych!stosunkach!molowych,!w!poro'wnaniu!do!innych!nos'niko'w!
np.!pochodnej!/-cyklodekstryny.!Jednoczes'nie,!otrzymane!kompleksy!charakteryzowa%y!
si#!trwa%&!aktywnos'ci&!przeciwbakteryjn&.!Dzi#ki!mody*ikacji!struktury!STR!monomerem!
w!postaci!pochodnej!metakrylanu!etylu!z!reaktywnymi!grupami!aminowymi!otrzymano!
kompleksy!z!nanocz&stkami!srebra!o!dzia%aniu!antybakteryjnym,!takz"e!z!zastosowaniem!
STR!mody*ikowanych!dodatkowo!eugenolem.!
Doktorant! przeprowadzi%! takz"e! skuteczn&! mody*ikacj#! STR! otrzymanymi! na!

wczes'niejszych! etapach! realizacji! prac! badawczych! pochodnymi! eugenolu,! ampicyliny!!
i! gadolinu,! prowadz&c&! do! trwa%ego! ich! po%&czenia! wi&zaniami! kowalencyjnymi,!!
w! odro' z"nieniu! od! komplekso'w,! w! kto' rych! pochodne! te! zosta%y! po%&czone! z! STR!
niekowalencyjnymi! oddzia%ywaniami! *izycznymi.! Nalez"y! podkres'lic',! z"e! wbudowanie!
eugenolu!w! polimer! gwiaz'dzisty! z! charakterystyk&! jego!w%as'ciwos'ci! antybakteryjnych!
stanowi&! kolejny! element! nowos'ci! pracy.! Metodami! NMR,! GPC! i! DLS! potwierdzi%!
otrzymanie!polimero'w!gwiaz'dzistych!mody*ikowanych!metakrylow&!pochodn&!EU,!kto' re!
charakteryzowa%y!si#!wi#kszym!rozmiarem!cz&steczek!niz" !niemody*ikowany!STR!i!nisk&!
dyspersyjnos'ci&,!a!takz"e,!stwierdzonych!w!oparciu!o!badania!z"ywotnos'ci!komo' rek!kultur!
bakteryjnych! Escherichia coli, w%as'ciwos'ciach! antybakteryjnych.! Otrzymane! metod&!
polimeryzacji! ATRP! polimery! gwiaz'dziste! o! zro' z"nicowanej! masie! cz&steczkowej!!
i! polidyspersyjnos'ci! z! wbudowan&! ampicylin&,! wykaza%y! umiarkowan&! aktywnos'c'!
przeciwdrobnoustrojow&! ocenian&! w! czasie! 48! godzin,! co! nie! wyklucza! zastosowania!
takich! funkcjonalnych! materia%o'w! jako! nos'niko'w! antybiotyko'w! w! zastosowaniach!
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medycznych.! Zastosowanie! metakrylanu! gadolinu! pozwoli%o! na! otrzymanie! stabilnych!
polimero'w! gwiaz'dzistych! o! w%as'ciwos'ciach! kontrastuj&cych! w! obrazowaniu! metod&!
rezonansu!magnetycznego,! o! potencjalnym! zastosowaniu!w! obrazowaniu!medycznym,!
szczego' lnie!w!procedurach!s'ro' doperacyjnych.!
Podsumowuj&c! t#! cz#s'c'! badan' ! pos'wi#con&! syntezie! materia%o'w! stosowanych! do!

mody*ikacji!polimero'w!gwiaz'dzistych,!a!w!kolejnym!etapie!cemento'w!kostnych,!nalez"y!
podkres'lic'! systematyczny,! ca%os'ciowy! opis! efektywnos'ci! przeprowadzonych! syntez!!
i! wnikliw&! analiz#! struktury! otrzymanych! zwi&zko'w! z! bogat&! dyskusj&! otrzymanych!
wyniko'w! na! tle! aktualnego! stanu! wiedzy.! Przeprowadzone! badania! pozwoli%y! na!
osi&gni#cie! przez! Doktoranta! g%o'wnego! celu! pracy! jakim! by%o! zaprojektowanie!!
i! opracowanie! innowacyjnych! s'rodko'w! antybakteryjnych! i! kontrastuj&cych! na! bazie!
polimero'w!gwiaz'dzistych!do!zastosowan' !w!metakrylowych!cementach!kostnych.!
Kluczowy,!dla!dalszych!etapo'w!prac!badawczych!nad!zastosowaniem!zsyntezowanych!

materia%o'w! funkcjonalnych! do!mody*ikacji! cemento'w! kostnych! by%! dobo' r! sk%adniko'w!
fazy! proszkowej! i! fazy! ciek%ej! wraz! z! systemem! inicjuj&cym! oraz! okres'lenie! stosunku!
masowego!obu!faz.!Na!podstawie!wyniko'w!badan' !utwardzania!i!testo'w!mechanicznych!
szesnastu! kompozycji! wybrano! do! dalszych! badan' ! jedn&,! zapewniaj&c&! wysok&!
wytrzyma%os'c'! na! s'ciskanie! przy! zachowaniu! korzystnych! w%as'ciwos'ci! uz"ytkowych.!
Waz"na!cz#s'c'!prac!dotyczy%a!badan' !wp%ywu!st#z"enia!sk%adniko'w!systemu!inicjuj&cego!na!
przebieg! polimeryzacji! cementu,!w! efekcie! kto' rych! ustalono! optymalny! sk%ad! systemu!
inicjator! :! koinicjator.! W! optymalizacji! uwzgl#dniono! nie! tylko! kryterium! uzyskania!
wysokiego! stopnia! konwersji! przy! jednoczes'nie! ograniczonym! wzros'cie! temperatury!
podczas! utwardzania,! ale! takz"e! wp%yw! stosowanych! mody*ikatoro'w! w%as'ciwos'ci!
antybakteryjnych.! Zastosowanie! polimero'w! i! monomero'w! o! odpowiedniej! budowie!
i! st#z"eniu,! oraz! ustalonym! sk%adzie! systemu! inicjuj&cego! pozwoli%o! na! otrzymanie!
cementu! kostnego! o! oczekiwanych!w%as'ciwos'ciach.! Autor! rozprawy! zwery*ikowa%! tym!
samym!pierwsz&!postawion&!hipotez#.!
Ostatni&,!obszern&!cz#s'c'!rozprawy!jej!Autor!pos'wi#ci%!omo'wieniu!wyniko'w!badan' !nad!

mody*ikacj&!cemento'w!kostnych,!w!kto' rych!zastosowa%!cementy!o!opracowanym!sk%adzie!
na! bazie! kopolimero'w! metakrylowych! i! metakrylanu! metylu,! mody*ikowanych!
metakrylanem!2-hydroksyetylu! i! dimetakrylanem!glikolu! trietylenowego!oraz! cementy!
komercyjne,!w! tym! zawieraj&ce! antybiotyki.! Jako!mody*ikatory!w%as'ciwos'ci! cemento'w!
Autor! zastosowa%! szerok&! gam#! zwi&zko'w! aktywnych! i! kontrastuj&cych! otrzymanych!!
w!wyniku!przeprowadzonych!na!wczes'niejszych!etapach!prac!badawczych!syntez!a!takz"e,!
poro'wnawczo,! niemody*ikowane! substancje! antybakteryjne! (antybiotyki,! eugenol!
i!mieszaniny!obu!sk%adniko'w).!
Efektywnos'c'! mody*ikacji! cemento'w! Doktorant! potwierdzi%! na! podstawie! dog%#bnej!

analizy! wyniko'w! badan' ! kinetyki! utwardzania,! wartos'ci! temperatury! wi&zania!!
i! temperatury! maksymalnej,! czasu! wi&zania,! badan' ! wytrzyma%os'ci! na! s'ciskanie! oraz!
w%as'ciwos'ci! przeciwbakteryjnych! zmody*ikowanych! cemento'w! tj.! kinetyki! wzrostu!!
i!z"ywotnos'ci!bakterii!Staphylococcus aureus i Escherichia coli, a!takz"e!pro*ilu!uwalniania!
substancji! aktywnych! w! postaci! antybiotyko'w! i! eugenolu,! a! w! przypadku! zwi&zko'w!
gadolinu! takz"e! w%as'ciwos'ci! kontrastuj&cych.! Pe%en! opis! wp%ywu! mody*ikatoro'w! na!
struktur#!morfologiczn&!cemento'w!uzupe%niono!analiz&!obrazo'w!SEM.!
Na! podstawie! badan' ! w%as'ciwos'ci! cemento'w! z! antybiotykami! w! postaci!

niemody*ikowanej! Doktorant! wykaza%! ich! niekorzystny! wp%yw! na! aktywnos'c'!
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antybakteryjn&! (AMP)! oraz! na! proces! utwardzania! cementu! kostnego! i! w%as'ciwos'ci!
mechaniczne! (RIF).! Zastosowanie! innowacyjnych! materia%o'w! w! postaci! komplekso'w!
polimero'w!gwiaz'dzistych!z!tym!antybiotykiem!pozwoli%o!na!zmniejszenie!negatywnego!
wp%ywu! na! w%as'ciwos'ci! cemento'w! kostnych,! przy! jednoczesnym! zachowaniu! dobrej!
wytrzyma%os'ci! na! s'ciskanie! oraz! korzystnego,! przed%uz"onego! pro*ilu! uwalniania! leku.!
W! przypadku! ampicyliny,! najbardziej! korzystnym! rozwi&zaniem,! pod! k&tem! wzrostu!
aktywnos'ci!antybakteryjnej!przy! jednoczes'nie!poz"&danej!wytrzyma%os'ci!mechanicznej,!
okaza%o! si#! zastosowanie! mody*ikatora! w! postaci! STR! mody*ikowanego! pochodn&!
metakrylow&!ampicyliny!o!najwi#kszej!masie!cz&steczkowej.!Waz"nym!wnioskiem!by%o!tez" !
stwierdzenie,! z"e! wprowadzenie! do! cementu! mody*ikatora! zawieraj&cego! eugenol!
w!postaci!pochodnej!metakrylowej!osadzonego!na!nos'niku!STR!wp%yn#%o!na!uzyskanie!
materia%u! o! najlepszych! w%as'ciwos'ci! antybakteryjnych,! przy! zachowaniu! dobrych!
w%as'ciwos'ci!mechanicznych!i!parametro'w!utwardzania!cemento'w!kostnych.!Otrzymanie!
cemento'w! o! wzmocnionym! i! przed%uz"onym! dzia%aniu! antybakteryjnym! dzi#ki!
mody*ikacji! polimerami! gwiaz'dzistymi! o! odpowiednio! zaprojektowanej! strukturze,!
zawieraj&cymi!kowalencyjnie!wbudowane!mody*ikowane!czynniki!antybakteryjne!oraz!
kompleksami! polimero'w! gwiaz'dzistych! z! czynnikami! antybakteryjnymi! stanowi!
podstaw#! prawid%owej! wery*ikacji! postawionych! przez! mgr.! inz" .! Grzegorza!
Przes%awskiego!hipotez!badawczych.!
Przeprowadzona! z! sukcesem! mody*ikacja! cemento'w! kostnych! kompleksem! STR!

zawieraj&cym! AgNPs! pozwoli%a! na! otrzymanie! materia%o'w! o! duz"ej! aktywnos'ci!
antybakteryjnej! i! podwyz"szonej! wytrzyma%os'ci! na! s'ciskanie! przy! znacznym! wzros'cie!
i!wyd%uz"eniu!czasu!uwalniania!gentamycyny!z!takich!materia%o'w.!Podobny!efekt!poprawy!
bioaktywnos'ci! cementu! i! efektywnos'ci! uwalniania! tej! substancji! czynnej! stwierdzono!
w!efekcie!mody*ikacji!cemento'w!polidopamin&,!kto' ra!wp%ywa%a!jednoczes'nie!na!kinetyk#!
utwardzania,! bez! negatywnego! wp%ywu! na! w%as'ciwos'ci! mechaniczne.! Otrzymanie!
materia%u! cementowego! o! w%as'ciwos'ciach! kontrastuj&cych! by%o! moz" liwe! dzi#ki!
mody*ikacji! zaro'wno!metakrylow&!pochodn&! gadolinu! jak! i! polimerami! gwiaz'dzistymi!
zawieraj&cymi!t#!pochodn&.!
Podsumowuj&c,! zaproponowane! i! przeprowadzone! przez! mgr.! inz" .! Grzegorza!

Przes%awskiego! mody*ikacje! cemento'w! pozwoli%y! na! otrzymanie! materia%o'w!
o!zwi#kszonej!skutecznos'ci!antybakteryjnej!oraz!kontrolowanym!uwalnianiu!substancji!
aktywnych! i! poz"&danych! parametrach! utwardzania! i!wytrzyma%os'ci! na! s'ciskanie.! Tym!
samym!Kandydat!do!stopnia!doktora!udowodni%!kluczow&!hipotez#,!z"e!przeprowadzone!
mody*ikacje! cementu! kostnego! pozwol&! otrzymac'! materia%y! spe%niaj&ce! wymagania!
normy! ISO! 5833:2002,! a! ich! w%as'ciwos'ci! b#d&! je! predysponowac'! do! zastosowania!!
w! chirurgii! ortopedycznej! jako! cementy! kostne! nowej! generacji! o! dzia%aniu!
terapeutycznym!i!diagnostycznym.!
Oceniaj&c!merytorycznie!t#!cz#s'c'!pracy!uwaz"am,!z"e!Pan!mgr!inz" .!Grzegorz!Przes%awski!

wykaza%!si#!umiej#tnos'ci&!poprawnego!zaplanowania!eksperymentu,!a!wykonane!prace!
dos'wiadczalne! dowodz&! umiej#tnos'ci! samodzielnego! prowadzenia! prac! badawczych!
i! bieg%os'ci!w!pos%ugiwaniu! si#!nowoczesn&!aparatur&!badawcz&.!Wyniki!badan' ! zosta%y!
przedstawione!w!sposo' b!przejrzysty,!a! ich!wszechstronna!analiza!umoz"liwi%a!w%as'ciw&!
interpretacj#! i! wnioskowanie.! Reasumuj&c! stwierdzam,! z"e! recenzowana! rozprawa!
doktorska!s'wiadczy!o!bardzo!dobrym!opanowaniu!warsztatu!pracy.!
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Na! podkres'lenie! zas%uguje! niezwykle! staranna! edytorska! strona! pracy,! choc'!!
z! obowi&zku! recenzenta! musz#! wskazac'! drobne! uchybienia! jak! np.! pojawienie! si#!
identycznych! wykreso'w! przedstawiaj&cych! doughing! time! (tD)! cemento'w!
mody*ikowanych!EU,!pochodnymi!EU!i!antybiotykami!oraz!mieszaninami!tych!substancji!
(str.!188!rys.!91!i!str.!203!rys.!102),!kto' re!nie!wp%ywaj&!na!ogo' ln&!bardzo!wysok&!ocen#!
dysertacji.!
Szczego' %owa! lektura! przedstawionej! do! oceny! rozprawy! zrodzi%a! kilka! pytan' !

wynikaj&cych!z!zaciekawienia!prezentowan&!tematyk&!i!sugestii!dotycz&cych!ewentualnej!
kontynuacji!badan' .!
· Czy!mog#!prosic'!o!podanie!przyczyny!nieuwzgl#dnienia!w!planie!badan' !wp%ywu!

pochodnej! metakrylowej! ampicyliny! AMP-PEG4-PMMA! na! w%as'ciwos'ci! cemento'w,! co!
wydawa%oby! si#! uzasadnione! w! kolejnos'ci! AMP,! AMP-PEG4-PMMA,! STR-AMP-PEG4-
PMMA!i!kompleksy!STR:AMP!i!STR-EU-MMA:AMP?!
· Czy! by%y! prowadzone! prace! nad! syntez&! pochodnych! ryfampicyny! i! ich!

zastosowaniem!do!mody*ikacji!STR?!
· Wed%ug! informacji! przedstawionej! w! przegl&dzie! literatury! na! str.! 28! (..)!

rzeczywisty skurcz polimeryzacyjny cementów kostnych występujący w miejscu aplikacji jest 
na poziomie 3 - 5%. Czy!by%y!prowadzone!badania!wp%ywu!mody*ikacji!sk%adu!cemento'w!
na! wyst#powanie! skurczu! jako! zjawiska! istotnego! ze! wzgl#du! na! jego! negatywne!
konsekwencje?!
· Wiadomo,! z"e! cementy! kostne! powinny! charakteryzowac'! si#! odpowiedni&!

wytrzyma%os'ci&! na! dzia%anie! ro' z"nego! rodzaju! obci&z"en' ,! kto' rej! minimaln&! wartos'c'!!
w! testach! s'ciskania! i! zginania! okres'la! norma! ISO! 5833.! Czy! Autor! rozwaz"a%!
przeprowadzenie!badan' !mechanicznych!w!tes'cie!zginania,!kto' re!jest!istotnym!rodzajem!
obci&z"enia! w! warunkach! pracy! cemento'w?.! T#! istotnos'c'! Autor! zauwaz"y%!!
i!potwierdzi%!powo%uj&c!si#!w!dyskusji!wyniko'w!badan' !mechanicznych!wielokrotnie!na!
z'ro' d%a,!w!kto' rych!ta!w%as'ciwos'c'!mechaniczna!jest!badana.!
· W!analizie!obrazo'w!SEM!przedstawionych!na!rysunkach!83!i!96!Autor!stwierdza,!z"e!

powierzchnia otrzymanych cementów kostnych charakteryzuje się dużą chropowatością 

i porowatością i, że dodatek EU-DT wpłynął na strukturę otrzymanych cementów kostnych, 
zwiększając ich porowatość w stosunku do cementu niemody'ikowanego, a w konsekwencji 
wpłynął na!popraw#!uwalniania!leko'w.!
Czy!na!obrazach!SEM!widoczna!jest!powierzchnia!pro' bek!czy!powierzchnia!prze%omu?!!

W!mojej!opinii!przedstawione!obrazy!potwierdzaj&!jednorodne!rozmieszczenie!nos'niko'w!
w!matrycy!cementu,!natomiast!struktura!porowata!jest!trudna!do!oceny.!Porowatos'c'!jest!
bardzo! waz"n&! cech&! cementu! kostnego,! kto' ra! istotnie! wp%ywa! na! w%as'ciwos'ci!
mechaniczne! materia%u! oraz! na! proces! uwalniania! substancji! aktywnych,! a! takz"e!
integracj#! z! kos'ci&,! gwarantuj&c&! trwa%e! i! stabilne! po%&czenie,! dlatego! warto! by%oby!
potwierdzic'!wzrost!porowatos'ci!innymi!metodami!np.!na!podstawie!zmian!g#stos'ci!czy!
analizy!BET.!
!

Podsumowanie 

Wartos'ciowe!wyniki!zrealizowanych!przez!mgr!inz" .!Grzegorza!Przes%awskiego!badan' !
stanowi&! istotny!wk%ad!w!rozwo' j!wiedzy!z!zakresu!chemicznej!mody*ikacji!polimero'w!
i! stanowi&! podstaw#! zastosowania! nowoczesnych! funkcjonalnych! i! bezpiecznych!
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materia%o'w!kompozytowych!o!dzia%aniu!antybakteryjnym!w!medycynie.!Przeprowadzone!
badania! s&! innowacyjne! ze! wzgl#du! na! zaproponowane! rozwi&zania! materia%owe! do!
zastosowan' ! w! mody*ikacji! metakrylowych! cemento'w! kostnych,! otrzymane! wed%ug!
nowatorskich,!nieopisanych!dotychczas!w!literaturze!procedur.!
Badania! zaproponowane! i! przeprowadzone! przez! Pana! mgr! inz" .! Grzegorza!

Przes%awskiego! maj&! charakter! interdyscyplinarny,! stanowi&c! cenny! wk%ad! w! rozwo' j!
wiedzy!z!zakresu!wiod&cej!dyscypliny!nauki!chemiczne!i!jednoczes'nie!poszerzaj&c!wiedz#!
z!zakresu!inz"ynierii!biomateria%o'w,!ro'wniez" !w!aspekcie!aplikacyjnym.!
Uwzgl#dniaj&c! wartos'c'! poznawcz&! i! aplikacyjn&! stwierdzam,! z"e! przedstawiona! do!

recenzji! praca! doktorska! Pana! mgr! inz" .! Grzegorza! Przes%awskiego! �Projektowanie  
i otrzymywanie funkcjonalnych polimerów gwiaździstych o działaniu antybakteryjnym  
i kontrastującym do mody'ikacji cementów kostnych” spe%nia! wymagania! stawiane!
rozprawom! doktorskim! okres'lone! w! art.! 187! ustawy! z! dnia! 20! lipca! 2018! r.! Prawo!!
o!szkolnictwie!wyz"szym!i!nauce!(Dz.!U.!z!2022!r.!poz.!574!z!po' z'n.!zm.).!Wnioskuj#!zatem!
do!Wysokiej!Rady!Dyscypliny!Nauki!Chemiczne!Politechniki!Poznan' skiej!o! jej!przyj#cie!!
i!przeprowadzenie!dalszych!etapo'w!przewodu!doktorskiego.!
Jednoczes'nie,!ze!wzgl#du!na!wysoki!poziom!naukowy!przedstawionej!dysertacji!oraz!

znacz&cy!%&czny!dorobek!naukowy!Doktoranta!w!postaci!czterech!oryginalnych!artyku%o'w!
opublikowanych! i! trzech! prac! aktualnie! w! trakcie! cyklu! publikacyjnego!!
w! renomowanych! wysokopunktowanych! czasopismach,! stanowi&cy! istotny! wk%ad!
w!rozwo' j!dyscypliny!nauki!chemiczne,!wnosz#!o!jej!wyro' z"nienie.!
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