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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Przeslawskiego pt. “Projektowanie
1 otrzymywanie funkcjonalnych polimeréw gwiazdzistych o dzialaniu antybakteryjnym
i kontrastujacym do modyfikacji cementéw kostnych™ napisanej pod kierunkiem
dr hab. inz. Agnieszki Marcinkowskiej, prof. PP oraz dr inz. Katarzyny Szczes$niak.

PODSTAWA: Uchwatla Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej z dnia
07.10.2025 r. RD-12/3/2025 oraz pismo Pani Dziekan Wydzialu Technologii Chemiczne;j
Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Ewy Kaczorek

PODSTAWA PRAWNA: zgodno$¢ z elementami art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym i1 nauce

1.TEMATYKA PRACY

Biomaterialy stanowia jedna z najszybciej rozwijajacych sie 1 najbardziej
interdyscyplinarnych dziedzin wspolczesnej nauki, taczac w sobie chemie, inzynieri¢
materialowa, biologi¢ oraz medycyng. Wspolczesne podejscie do ich projektowania wykracza
daleko poza klasyczne wymagania dotyczace biozgodnosci 1 trwatosci, obejmujgc réwniez
nadawanie materialom dodatkowych funkcji, takich jak kontrolowane uwalnianie substancji
aktywnych, aktywno$¢ antybakteryjna czy mozliwos$¢ obrazowania z wykorzystaniem metod
diagnostycznych, m.in. MRI 1 CT.
Szczegolne miejsce wsrdd biomateriatlow zajmuja cementy kostne, ktore od dekad znajduja
szerokie zastosowanie w praktyce klinicznej, zwlaszcza w ortopedii 1 traumatologii.
Klasyczne cementy kostne, najczesciej oparte na poli(metakrylanie metylu), charakteryzuja
si¢ dobrg wytrzymatoscia mechaniczng, tatwa aplikacjg oraz krotkim czasem wigzania, co
ugruntowalo ich pozycje w medycynie. Jednoczesnie materialy te wykazuja istotne
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ograniczenia, takie jak slaba adhezja do tkanek oraz wysoka temperatura polimeryzacji,
mogaca prowadzi¢ do uszkodzenia otaczajacych tkanek i utrudnia¢ integracje implantu
Z organizmenm.

W $wietle wspolczesnych wymagan stawianych biomaterialom, w tym cementom
kostnym, coraz wigkszego znaczenia nabierajg strategie ich modyfikacji, prowadzace do
nadania im nowych, zaawansowanych funkcji bez pogorszenia wlasciwosci mechanicznych
i parametréw utwardzania. W ten nurt badan wpisuje si¢ tematyka rozprawy doktorskiej mgr
inz. Grzegorza Przestawskiego, koncentrujgca sie na projektowaniu i zastosowaniu
funkcjonalnych polimeréw gwiazdzistych do modyfikacji cementow kostnych. Podjety temat
jest aktualny i jednoznacznie wpisuje sie¢ w $wiatowe trendy badan w obszarze technologii
chemicznej i biomateriatéw.

2. OCENA MERYTORYCZNA

Recenzowana praca przygotowana jest w formie klasycznej rozprawy doktorskiej.
Zbudowana jest z pieciu zasadniczych rozdziatow. W pierwszej czegsci autor przedstawia
wstep do pracy wraz z opisem teoretycznym, niezbednym do zaglebienia si¢ w tematyke
zwigzang z cementami kostnymi, a w szczegdlnosci akrylowymi cementami kostnymi i ich
wiasciwosciami. Szczegotowo omdwione zostaly kluczowe parametry fizyczne materiatow
oraz sposoby modyfikacji cementoéw na bazie polimeréw akrylanowych.

Cze$¢ druga zostala sformulowana przez autora jako cele pracy w kontekscie
przedstawionego stanu wiedzy. W trzeciej czg¢sci Doktorant przedstawil szczegdtowy opis
przeprowadzonych eksperymentdw oraz wykorzystanych odczynnikdéw 1 aparatury uzytej
w badaniach. Co ciekawe, w tej czesci pan mgr inz. Grzegorz Przestawski jako drugi punkt
opisal otrzymane wyniki 1 przedyskutowat je w $wietle dostepnej literatury. Osobiscie te
czes¢ pracy przedstawitbym jako osobny punkt, jednak taki sposéb prezentacji akceptuje i nie
zmienia on odbioru pracy przez czytelnika.

Czwarta cze$¢ stanowi podsumowanie wynikow. Ostatnim gldéwnym punktem pracy
jest bibliografia, obejmujaca ponad 300 pozycji literaturowych, gltownie opartych na
doniesieniach z czasopism o miedzynarodowym zasiegu. Nie zauwazylem w tej czesci
razacych bledow ani uchybien edycyjnych. Przedstawiona przez Doktoranta literatura odnosi
si¢ do stosunkowo nowych doniesien z lat 2012-2024. Autor nie zapomnial réwniez o nieco
starszych, ale kluczowych publikacjach, istotnych dla omawianej tematyki badawcze;j.

Calo$¢ zakonczona jest spisem rysunkow i tabel oraz podsumowaniem dorobku
Doktoranta. W tym miejscu musze nadmieni¢, ze przed zasadniczymi cze$ciami pracy Autor
umiescil spis skrotow wykorzystywanych w dysertacji. Jest to o tyle istotne, Ze recenzowana
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rozprawa jest bardzo obszerna i liczy blisko 300 stron, a wykaz skrotow jest pomocny
w nawigowaniu poprzez cze$¢ wynikowa i dyskusje.

Praca jest napisana niezwykle starannie i1 nie zauwazylem powaznych bledow
jezykowych, pisarskich ani bledow edycyjnych, co przy tak rozbudowanym tekscie zastuguje
na szczeg6lne podkreslenie i wyrdznienie.

W punkcie II swojej dysertacji Doktorant sformutowal pie¢ hipotez badawczych.
W kontekscie przedstawionego stanu wiedzy sga one jak najbardziej zasadne i w wigkszosci
poprawnie sformulowane. W przedstawionej do oceny rozprawie Autor przedstawit
nastepujace zatozenia. Po pierwsze, modyfikacja cementow kostnych odpowiednio
zaprojektowanymi polimerami gwiazdzistymi pozwoli na otrzymanie materialow
o silniejszym 1 przedtuzonym dziataniu antybakteryjnym. Wprowadzenie polimerow
gwiazdzistych zawierajacych jony gadolinu pozwoli na nadanie materialom wlasciwosci
kontrastujacych w MRI, natomiast dodatek polidopaminy poprawi ich biozgodnos$¢ oraz
zapewni efektywne uwalnianie substancji czynnej z cementu. Autor postuluje takze, ze
enkapsulowanie eugenolu w polimerach gwiazdzistych pozwoli ograniczy¢ jego negatywny
wplyw na stabilno$¢ cementéw kostnych, a wszystkie otrzymane materiaty beda spetniaty
wymagania normy SO 5833:2002.

Do przedstawionych hipotez badawczych Autor przedstawit jasny i szczegotowy plan
badan, ktérego budowa nie budzi zastrzezen.

Jedyna uwaga jaka mam do tej czesci, to sposéb sformutowania pierwszej hipotezy
badawczej. Autor pisze: ,,Pierwsza z nich zaklada, ze zastosowanie polimerow i monomerow
o odpowiedniej budowie i stezeniu, w tym stezeniu sktadnikéw systemu inicjujacego redoks,
pozwoli otrzyma¢ cement kostny o odpowiednich wlasciwo$ciach”, nie precyzujac, jakie
wlasciwosci ma na mysli, co utrudnia weryfikacje przedstawionej hipotezy.

Dlatego proszg, aby Doktorant odniost sie do tego zagadnienia podczas publicznej
obrony 1 przedstawil, ktére wlasciwosci fizyczne cementow kostnych uznaje za
»odpowiednie™.

Cze$¢ metodyczna rozprawy zawiera spis wykorzystanych odczynnikéw oraz
szczegblowy opis procedur, pozwalajacy na ich odtworzenie, a takze zestawienie technik
analitycznych zastosowanych do scharakteryzowania otrzymanych polimerow gwiazdzistych
oraz cementéw kostnych. Do glownych metod badawczych wykorzystywanych przez
Doktoranta nalezaly pomiary dynamicznego rozpraszania swiatla (DLS), spektroskopia UV—
Vis, roznicowa kalorymetria skaningowa (DSC), skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM) oraz transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM). Zastosowano réwniez
obrazowanie z wykorzystaniem magnetycznego rezonansu (MRI) przy czym w pracy brak
polskiego rozwiniecia nazwy tej techniki, a takze spektroskopie
w podczerwieni (FTIR) oraz spektroskopie magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR).
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We wspolpracy, z innymi badaczami, Autor zaprezentowal réwniez wyniki badan
antybakteryjnych oraz ocenit toksycznos¢ wybranych materiatow, stosujac test WST-1 dla
wyselekcjonowanych materiatéw na bazie polidopaminy. Uwazam jednak, ze dobdr modelu
biologicznego nie jest optymalny z punktu widzenia planowanych zastosowan klinicznych
1 prosze o wyjasnienie, czym kierowal si¢ Autor przy wyborze linii HepG2, bedacej linig
komoérkowa raka watrobowokomadrkowego, do przeprowadzenia tych badan.

Jak wedlug Doktoranta nalezataby podejs¢ do oceny toksycznosci otrzymanych
materiatdow?

W tym miejscu, z obowigzku recenzenckiego, musze rdéwniez zauwazy¢ jedng
z nielicznych lecz uporczywie powtarzajacych sie literowek. Autor w kilku miejscach
dysertacji uzywa btednie nazwy linii komoérkowe;j i stosuje zapis Hep2G zamiast HepG2.

W kolejnej czgsci rozprawy pan mgr inz. Grzegorz Przestawski opisuje synteze
pochodnych antybiotyku ampicyliny oraz eugenolu, pozwalajagcych na ich wbudowanie
w strukture polimerow gwiazdzistych. Zaproponowane $ciezki syntezy pochodnych sg
whasciwe 1 zgodne z szeroko stosowanymi podejSciami w chemii polimerow oraz chemii
organicznej. Otrzymane produkty zostaly szczegoétowo scharakteryzowane z wykorzystaniem
metod jedno- 1 dwuwymiarowych magnetycznego rezonansu jadrowego. Dla
zsyntetyzowanych pochodnych eugenolu czy pochodnej ampicyliny nie ma w pracy
przedstawionej pelnej charakterystyki oraz brak jest przypisania integracji poszczegolnym
sygnalom w widmach 'H NMR (np. Rys. 12, strona 100 czy Rys. 7, strona 97), co jest
podstawa w badaniach strukturalnych nowych zwigzkéw organicznych. Rodzi si¢ réwniez
pytanie, czy w tym przypadku wykorzystano spektrometri¢ mas? Jesli nie, to dlaczego?

Zsyntetyzowane struktury zostaly nastepnie wykorzystane do syntezy polimerow
gwiazdzistych z wykorzystaniem metody ATRP i scharakteryzowane za pomoca adekwatnie
dobranych metod analitycznych, takich jak chromatografia zelowa, spektroskopia NMR,
FTIR oraz DLS. Przedstawione wyniki jednoznacznie potwierdzaja powodzenie
przeprowadzonych reakcji oraz wprowadzenie kluczowych modyfikacji strukturalnych. Dla
wybranych polimeréw przeprowadzono takze badania aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej
w celu potwierdzenia i1 oceny ich wlasciwosci w tym zakresie przed wprowadzeniem ich do
cementoéw kostnych.

Polimery gwiazdziste na bazie poli(metakrylanu metylu) zostaly przez Autora
wykorzystane do kompleksowania eugenolu oraz ryfampicyny. Ciekawym podejsciem byto
zastosowanie w syntezie polimeru gwiazdzistego DMAEMA (metakrylanu 2-
(dimetyloamino)etylu, a nastepnie przeprowadzenie w ich obecnosci syntezy nanoczastek
srebra, ktore podobnie jak zastosowane w pracy antybiotyki, wykazuja wlasciwosci
przeciwbakteryjne. Reakcje prowadzono w kilku ukladach rozpuszczalnikowych, tj. EtOH,
H>O—aceton oraz EtOH-aceton. Rozmiar nanoczastek oznaczono, korzystajac ze
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spektroskopii  UV-Vis. Doktorat wykazal, ze wielko$¢ czastek srebra zalezala od
zastosowanego ukladu rozpuszczalnikow, a wszystkie wytworzone probki charakteryzowaty
sie dos¢ waskim rozktadem wielkosci.

Bardzo prosze o przedyskutowanie przez Doktoranta rozmiaréw otrzymywanych
nanoczgstek srebra w pordwnaniu do wielkosci zastosowanych w pracy polimerow
gwiazdzistych, a takze o omowienie sposobu szacowania ich rozmiaru z wykorzystaniem
spektroskopii UV—-Vis oraz nowosci zastosowanego podejscia do redukeji srebra w obecnosci
polimerow gwiazdzistych z DMAEMA. Metoda ta jest znana w literaturze, dlatego zasadne
wydaje sie wyrazne wskazanie elementéw nowatorskich zaproponowanego rozwigzania.

Autor przeprowadzil takze synteze nanoczastek srebra dla polimerow gwiazdzistych
z enkapsulowanym eugenolem w tych samych ukladach rozpuszczalnikowych. Skoro
wykorzystane zostaly rozpuszczalniki organiczne, pojawia si¢ pytanie, czy obserwowano
uwalnianie si¢ (wymywanie) eugenolu z polimeréw podczas tej reakcji?

Kolejno Doktorant wyselekcjonowatl sktad cementu kostnego oraz dokonat wyboru
stosunku fazy proszkowej do ciektej, a takze sktadu systemu inicjujacego polimeryzacje.

Kluczowymi etapami pracy bylo wprowadzenie do cementu polimerdéw gwiazdzistych
z ryfampicyna, ampicyling, czystych antybiotykow i eugenolu oraz kompleksu polimeru
gwiazdzistego z eugenolem. Interesujacym podejsciem byto wykorzystanie cyklodekstryny
jako nosnika kompleksujacego eugenol. Bardzo prosze o wytlumaczenie tego podejscia.
Jakich efektow spodziewal sie Doktorant stosujac cyklodekstryny oraz w jakim celu
wykorzystat ten kompleks?

W kolejnych etapach pracy Autor wykorzystat kompleksy polimeréw gwiazdzistych
z eugenolem oraz srebrem, a takze z gadolinem do modyfikowania cementéw kostnych.
W tym ostatnim przypadku uzyskano materiat, ktory wykazywat wtasciwosci kontrastujace
W magnetycznym rezonansie jadrowym. Jako ostatni dodatek Autor wykorzystat
polidopamine. W szczego6lnosci ten ostatni element zasluguje na uwage, poniewaz jest to
podejscie niestandardowe i dotychczas bardzo mato informacji znajduje si¢ w literaturze na
temat zastosowania poliaminokatecholi jako dodatkéw do cementéw kostnych, mimo
szerokiego ich zastosowania w syntezie roznego rodzaju biomaterialow.

W toku prowadzonych prac pan mgr inz. Grzegorz Przeslawski wykazal, ze
wprowadzenie polimeréw gwiazdzistych z eugenolem poprawito wlasciwosci antybakteryjne
wytworzonych cementéw kostnych, a takze pozwolito na spetnienie kluczowych wymagan
normy ISO 5833:2002. Wysokie wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe wykazywaly cementy
modyfikowane polimerami gwiazdzistymi z nanoczastkami srebra, ktore nie tylko nadawaty
materiatlom wlasciwosci antybakteryjne, ale takze poprawiaty ich wlasciwosci mechaniczne.
Nalezy podkreslic, ze we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach Doktorant
wyznaczyl wszystkie kluczowe parametry cementu niezbedne do oceny jego potencjalnego
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zastosowania, tj.: tser — czas utwardzania, Tser — temperature utwardzania, Tmax — maksymalng
temperature polimeryzacji, wytrzymatos$¢ na sciskanie oraz tzw. doughing time.

Doktorant w pracy definiuje ten parametr jako faze oczekiwania, trwajgca do kilku minut, na
osiggnigcie przez material konsystencji nieprzywierajacej do rekawiczki lateksowej, nadajace;j
si¢ do aplikacji w miejscu przeznaczenia. Zdaj¢ sobie sprawe, ze zaproponowanie polskiego
odpowiednika tego terminu moze okaza¢ si¢ czasami trudne, jednak niezaleznie od tego, jaki
termin zostalby zaproponowany, z pewnoscig wygladalby on lepiej niz powtarzane w pracy
okreslenie doughing time. Prosze o ustosunkowanie si¢ Doktoranta do tej kwestii podczas
publicznej obrony.

Podsumowujac, praca pana mgr inz. Grzegorza Przestawskiego zawiera elementy
nowosci naukowej, a w szczegdlnosci opisuje nowe metody domieszkowania cementow
kostnych polimerami gwiazdzistymi zawierajagcymi antybiotyki, $rodki o dziataniu
antybakteryjnym oraz nanoczastki srebra i polidopamine, a takze szczegdélowo analizuje
wpltyw tych dodatkéw na kluczowe wiasciwosci otrzymywanych materiatéw. W rezultacie
Autor przedstawil szereg nowych rozwigzan dla otrzymywania cementéw kostnych
o wlasciwosciach antybakteryjnych lub kontrastujacych w magnetycznym rezonansie
jadrowym, co stanowi obiecujgce rozwigzanie w tym obszarze. Uzyskane przez Doktoranta
wyniki stanowig cenne zrédto wiedzy dla osob chcacych dalej pracowaé w tej tematyce
badawcze;j.

3.DOROBEK NAUKOWY

Przedstawiony w pracy doktorskiej dorobek naukowy pana mgr inz. Grzegorza
Przestawskiego jest naprawde bardzo dobry i wykracza poza ramy standardowych osiagnie¢
na tym etapie kariery naukowej. Pan mgr inz. Grzegorz Przestawski jest wspotautorem az 6
artykutlow w czasopismach o zasiegu migdzynarodowym o wspdtczynnikach wptywu (IF)
pomiedzy 0.8 a 4,9. Swoje prace Doktorant opublikowal m.in. w Reviews on Advanced
Materials Sciences, Journal of Thermal Analysis czy Polymers. W dokumentacji widnieje
informacja o kolejnym, siodmym artykule, ktéry zostat ztozony do Journal of American
Chemical Society.

Ponadto pan mgr inz. Grzegorz Przeslawski jest wspdtautorem rozdzialéw w trzech
polskich monografiach. Na uwage zasluguje odbycie przez doktoranta trzech stazy
migdzynarodowych, kazdy dwumiesigczny, w uznanych miedzynarodowych osrodkach takich
jak Carnegie Mellon University, w grupie prof. Krzysztofa Matyjaszewskiego, Czech
Academy of Sciences, Institute of Macromolecular Chemistry oraz CNR-ISMN we Francji.
Doktorant uzyskal Nagrode Marszatka Wojewodztwa Wielkopolskiego oraz Nagrode
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Komitetu Naukowego Zjazdu Zimowego Sekcji Miodych Polskiego Towarzystwa
Chemicznego. Wyrdznienia te dobrze rokujg co do dalszej aktywnosci naukowej doktoranta.

W czasie swojej pracy doktorskiej Doktorant wykazal si¢ duzg aktywnosciag
konferencyjng. Byl wspodlautorem az 17 doniesien konferencyjnych, cho¢ w wigkszosci na
konferencjach krajowych w formie plakatu. Tutaj lekki niedosyt budzi brak wigkszej ilosci
konferencji migdzynarodowych. na ktorych Doktorant méglby przedstawi¢ swoje osiggnigcia
i zainteresowaé¢ nimi szersze grono 0s6b zajmujgcych sie szeroko rozumiang tematyka
biomaterialowa. Mimo wszytko nie jest to czynnik umniejszajagcym dokonaniom Doktoranta
i nie zmienia mojej wysokiej oceny dorobku naukowego pana mgr inz. Grzegorza
Przestawskiego.

4. WNIOSKI

Biorac pod uwage powyzsze fakty, stwierdzam jednoznacznie, ze przygotowana przez
pana mgr inz. Grzegorza Przestawskiego pt. “Projektowanie i otrzymywanie funkcjonalnych
polimeréw gwiazdzistych o dziataniu antybakteryjnym i kontrastujgcym do modyfikacji
cementéw kostnych” spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom
doktorskim dlatego kieruj¢ do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznariskiej
wniosek o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapéw postgpowania w przewodzie
doktorskim. /



