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1. UWAGI OGOLNE O TEMATYCE ROZPRAWY

1.1. Znaczenie problematyki podjetej w recenzowanej rozprawie

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Stimuli-Responsive Polymer Nanomaterials for
Biomedical Applications” podejmuje temat rozwoju i zastosowania polimerowych
nanomateriatow reagujacych na bodzce w zaawansowanych zastosowaniach biomedycznych,
skupiajgc sie gtéwnie na wytwarzaniu elektroprzedzonych nanowtdékien, ktére zmieniajg swoje
wtasciwosci pod wptywem zewnetrznych lub wewnetrznych bodzcéw. Co do aplikacyjnego
zakresu wykorzystania tych nanowtdkien mgr inz. Mohammad Ali Haghighat Bayan skupit sie
na dwdch obszarach — eliminacja patogenéw (uzyskanie wifasciwosci antybakteryjnych
gtéwnie dla maseczek ochronnych) oraz inteligentne systemy dostarczania lekow.

Stosowanie maseczek ochronnych na twarz zawsze byto podstawg standardowych
praktyk bezpieczenstwa dla pracownikdw narazonych na state czastki lotne i pracownikéw
stuzby zdrowia. Jest to réwniez typowa metoda ochrony w przypadku wysokich stezen
zanieczyszczen w powietrzu. Epidemia choroby koronawirusowej (COVID-19) pokazata, ze
poza dystansem spotecznym i zakazem duzych zgromadzen, noszenie odpowiednich maseczek
na twarz pozostawato najskuteczniejszg strategig ochrony ludzi przed wdychaniem materii
wirusowej i nastepczym zakazeniem. Noszenie maseczek stato sie wiec elementem
codziennego zycia dla znaczacej czesci populacji. W konsekwencji rosngcego zapotrzebowania
produkcja maseczek znacznie wzrosta w ciggu ostatnich kilku lat a ich masowe zuzycie
powoduje ogromng ilo$¢ odpaddw.

Skuteczno$¢ maseczki wynika z jej zdolnosci filtracji oraz wytrzymatosci mechanicznej.
Jej bezpieczenstwo srodowiskowe moze by¢ spetnione poprzez zaprojektowanie membran
produkowanych z bezpiecznych dla s$Srodowiska polimeréw. Wiele prac naukowych
ukierunkowanych jest na strategie recyklingu maseczek jednorazowego uzytku. Chociaz zaleca
sie opracowanie masek na bazie polimerdw nadajacych sie do recyklingu, czesciowo
biodegradowalne polimery sg niebezpieczne dla $rodowiska, co potwierdza szerokie
rozprzestrzenienie sie mikroczgstek polimerowych w catym ekosystemie. Biorgc pod uwage
srodowisko, nalezatoby zrezygnowaé z polimerow biostabilnych na rzecz polimerow
biodegradowalnych do produkcji mediow filtracyjnych. O ile jednak wtdkna naturalne maja
lepszg biokompatybilnos¢, to widkna syntetyczne majg lepsze wtasciwosci mechaniczne, co
jest rowniez wazne w przypadku nanowitdkiennych membran do zastosowan filtracyjnych,
poniewaz wymagaja one, aby materiaty byty zginane we wszystkich kierunkach i to
wielokrotnie.

Inng strategig na rozwigzanie tego problemu, w kierunku ktorej nakierowana zostata
praca doktorska mgra inz. Mohammada Ali Haghighat Bayana, jest oparcie sie na idei, ze
redukcja odpadéw jest mozliwa dzieki wprowadzeniu rozwigzan majacych na celu poprawe
wydajnosci maseczek ochronnych w okreslonych zastosowaniach, przy jednoczesnym
wydtuzeniu ich zywotnosci. Mozliwos¢ odkazania struktury maski ochronnej bez zmniejszania



wydajnosci i stabilnosci filtra daje mozliwos¢ rozwoju dfugoterminowych, wielokrotnego
uzytku i bezpiecznych srodkédw ochrony osobistej. Doktorant skupit sie na opracowaniu
wtdknistych membran o cechach, ktére moga by¢ stale aktywne lub uruchamiane na zadanie.

Intensywnie prowadzone badania naukowe w zakresie rozwoju innowacyjnych
wtdknistych materiatéw filtracyjnych doprowadzity do powstania wielu innowacyjnych
technologii na przestrzeni ostatnich lat. Opracowano techniki, dzieki ktorym mozliwe jest
wytwarzanie nanometrycznych wtdkien polimerowych o wysokim stosunku powierzchni do
objetosci, wysokiej porowatosci, wyjgtkowych wtasciwosciach mechanicznych i stabilnosci,
takich jak technika elektroprzedzenia. Dodatkowo, jest to technika, ktéra zapewnia mozliwosé
wiaczania dodatkowych materiatéw do wytwarzanych struktur nanowtdknistych. Stawac sie
one moga materiatami ,inteligentnymi” reagujgcymi na bodzce wyzwalajace ich odpowiednie
wtasciwosci a moga by¢ nimi ultradzwieki, Swiatfo, sita mechaniczna, temperatura, pole
elektryczne lub magnetyczne, lokalna zmiana pH. Specyficzne wtasciwosci réznych polimerow
elektroprzedzalnych umozliwiajg produkcje pasywnych filtréw o szczegdlnych mozliwosciach,
takich jak kontrolowane rozpraszanie ciepta i monitorowanie oddychania. Maseczki nowej
generacji mogga zapewnic wiecej korzysci ze wzgledu na fakt, ze wtgczane do nich inne sktadniki
pozwalajg na uzyskanie aktywnej filtracji roboczej. Ten typ separacji czastek mozna podzieli¢
na dwie klasy. W pierwszej klasie stosuje sie funkcjonalne nanowtdkna, w zwigzku z tym nie
ma potrzeby dodatkowej zewnetrznej interwencji w celu wymuszenia ich okreslonego
dziatania, ale wykonywana aktywnos¢ jest ciggta, niespecyficzna i nie mozna jej wyzwala¢ na
zadanie. W drugiej klasie filtréw ich aktywacja nastepuje na zadanie, tj. pod wptywem bodzca
zewnetrznego.

Inteligentne maski na twarz przyniosg korzysci catemu spoteczenstwu, zapewniajac
odpowiednig ochrone przed zanieczyszczeniami i patogenami, jednoczesnie obnizajac koszty
ponoszone do tej pory na zakup produktéw jednorazowego uzytku. Ponadto rozwdj tych
systemOw bedzie miat réwniez znaczacy wptyw na srodowisko, poniewaz moga byc¢
biodegradowalne i nie trzeba ich czesto wymieniaé. Majgc na uwadze te aspekty podkresli¢
nalezy, ze badania przeprowadzone przez mgra inz. Mohammada Ali Haghighat Bayana
wpisujg sie bardzo mocno w obecne potrzeby z zakresu mozliwosci wytwarzania produktéw
ochrony osobistej znacznie skuteczniejszych i bardziej przyjaznych srodowisku.

1.2. Cel rozprawy i jej zakres

W niniejszej rozprawie Doktorant wskazat, ze celem jego badan byto zaprojektowanie
zaawansowanych elektroprzedzonych nanowtdkien o wielofunkcyjnych wtasciwosciach do
zastosowan biomedycznych, skupiajacych sie na zwiekszonej ochronie i dostarczaniu terapii
na zadanie. Na realizacje tego celu ztozyly sie pomniejsze cele kluczowe obejmujace
nastepujace prace:



1) wytworzenie maseczek ochronnych z uzyciem elektroprzedzonych nanowtékien
polimerowych (w tym réwniez takich, do ktérych wprowadzono plazmoniczne
nanoczastki (nanopreciki ztota — Au NRs — z ang. Au nanorods) w celu uzyskania ich
witasciwosci fototermicznych i fotodynamicznych oraz zielen indocyjaninowa (ICG
—z ang. Indocyne Green), aby wytworzy¢ maseczki antybakteryjne);

2) wytworzenie nanowtdkien o strukturze rdzen-powtoka domieszkowanych
fotoaktywnymi plazmonicznymi nanoprecikami ze ztota przeznaczonymi do
stosowania jako nosniki lekéw;

3) przebadanie podtozy z wytworzonych nanowtdkien pod katem ich morfologii,
struktury, zdolnosci do =zwilzania powierzchni oraz innych wtasciwosci
fizykochemicznych i mechanicznych;

4) ocena wtasciwosci funkcjonalnych co do zdolnosci zwalczania patogentéw i
uzyskania wtasciwosci antybakteryjnych dla maseczek na skutek aktywacji
Swiattem bliskiej podczerwieni lub promieniowania stonecznego modyfikowanych
nanowtdkien, z ktdrych zostaty wytworzone;

5) wytworzenie nanowtdkien o strukturze rdzen-powtoka aktywowanych $wiattem
bliskiej podczerwieni (NIR) i badania weryfikujgce uzyskanie dla nich efektu
kontrolowanego i trwatego uwalniania lekéw.

Doktorant wskazuje trzy gtdwne zakresy, w jakich opracowane przez niego nanowtdkna
niosg korzysci, czynigc ich aplikacje obszarem innowacji, mianowicie:
1) poprawa wtasciwosci uzytkowych maseczek ochronnych poprzez zastosowanie technik
elektroprzedzenia oraz elektrorozpylania,
2) rozwdj nosniki lekéw reagujacych na swiatto,
3) pofaczenie wtasciwosci przeciwwirusowych, przeciwbakteryjnych i rozpraszania ciepta
a tym samym uzyskanie wielofunkcyjnych maseczek ochronnych.

2. FORMALNA STRONA ROZPRAWY

2.1. Struktura rozprawy i wykorzystana literatura

Recenzowana rozprawa liczyta pierwotnie 165 stron (po zmianach zgtoszonych
10.01.2025 r. liczba ta zmienita sie do 114), z czego pierwsze 44 strony (potem 42) to wstep
do tematyki pracy oraz opis bedacy podsumowaniem artykutéw wchodzacych w jej sktad.
Prace stanowit pierwotnie zbiodr pieciu publikacji wskazanych przez Doktoranta w rozdziale 8-
1 rozprawy zatytutowanym ,Publications Included in the Cycle of the Dissertations”, ktore
zostaty podsumowane w rozdziale 8-2 ,Summary of the Publications Included in the
Publication Cycle of the Dissertation”. W efekcie zmian zgtoszonych w dniu 10.01.2025 roku
przez Przewodniczgcego Komisji Doktorskiej, pozycja nr 2 zostata ostatecznie usunieta z cyklu.



1. Anna Zakrzewska, Mohammad Ali Haghighat Bayan, Pawet Nakielski, Francesca
Petronella, Luciano De Sio, and Filippo Pierini. "Nanotechnology transition
roadmap toward multifunctional stimuli-responsive face masks" ACS Applied
Materials & Interfaces (2022): 46123-46144.

2. Mohammad Ali Haghighat Bayan, Anna Zakrzewska, Seyed Shahrooz Zargarian,
Pawet Nakielski, and Filippo Pierini. "Design and Fabrication of Electrospun
Nanofiber-Based Face Masks" (in press). Part of: Mitchell, Geoffrey R.,
Electrospinning: principles, practice and possibilities. Royal Society of Chemistry,
London (na podstawie zmian zgtoszonych 10.01.2025 r. ta pozycja zostata

ostatecznie usunieta z wykazu).

3. Mohammad Ali Haghighat Bayan, Yasmin Juliane Dias, Chiara Rinoldi, Pawet
Nakielski, Daniel Rybak, Yen B. Truong, Alexander L. Yarin, and Filippo Pierini.
"Near-infrared light activated core- shell electrospun nanofibers decorated with
photoactive plasmonic nanoparticles for on-demand smart drug delivery
applications" Journal of Polymer Science 61, no. 7 (2023): 521-533.

4. Mohammad Ali Haghighat Bayan, Chiara Rinoldi, Daniel Rybak, Seyed Shahrooz
Zargarian, Anna Zakrzewska, Olga Cegielska, Kaisa Pohako-Palu, Shichao Zhang,
Agata Stobnicka-Kupiec, Rafat L Gérny, Pawet Nakielski, Karin Kogermann, Luciano
De Sio, Bin Ding, and Filippo Pierini. "Engineering surgical face masks with
photothermal and photodynamic plasmonic nanostructures for enhancing filtration
and on-demand pathogen eradication" Biomaterials Science 12, no. 4 (2024): 949-
963.

5. Mohammad Ali Haghighat Bayan, Chiara Rinoldi, Alicja Kosik-Koziot, Magdalena
Bartolewska, Daniel Rybak, Seyed Shahrooz Zargarian, Syed Ahmed Shah, Zuzanna
J. Krysiak, Shichao Zhang, Massimiliano Lanzi, Pawet Nakielski, Bin Ding,and Filippo
Pierini. "Solar-to- NIR Light Activable PHBV/ICG Nanofiber-Based Face Masks with
On-Demand Combined Photothermal and Photodynamic Antibacterial Properties"
Advanced Materials Technologies: 2400450.

Powyzsze prace w wersjach oryginalnych i w catosci zostaty wtgczone do pracy jako
rozdziat 11. W trzech z nich (po usunieciu z wykazu pozycji nr 2) mgr inz. Mohammad Ali
Haghighat Bayan jest pierwszym autorem. Co do publikacji pod pozycjg pierwszg Doktorant
wskazat w pracy (strona 26), ze wktad pracy w jej opracowanie byt taki sam zaréwno ze strony
pierwszej Autorki — Pani Anny Zakrzewskiej, jak i jego. Zakres prac wykonanych przez mgra inz.
Mohammada Ali Haghighat Bayana do kazdej z tych publikacji zostat wskazany w
oswiadczeniach wspétautorow zebranych w podrozdziale 12. W wykazie publikacji
przedstawionym na stronie 25 zostaty one ponumerowane od 1 do 5 (po zmianach —od 1 do



4). W rozdziale 11 nie nadano im numeracji a kolejnos$¢ ich zamieszczenia nie jest zgodna z
numeracjg z wykazu na stronie 25. Stad tez zapewne powstaty rozbieznosci we wskazaniach,
co do numeru publikacji, do ktérej odnosi sie oswiadczenie co do artykutéw 2, 3 i 4 (wg
powyzej przytoczonej numeracji). Majgc jednak na uwadze, ze w kazdym oswiadczeniu jest
zapisany tytut i autorzy publikacji, mozna jednoznacznie okresli¢, ktorej publikacji ono dotyczy.
Niemniej jednak w przysztosci, dla kolejnych tego typu prac warto, aby Doktorant zachowat
spojnosc dla wykazéw, ktére czyni w ramach danego opracowania.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim. Wskazane powyzej artykuty
stanowig trzon rozprawy (przytoczono je w wersjach oryginalnych w rozdziale 11) a
poprzedzone sg jednostronicowym streszczeniem w jezyku angielskim oraz swego rodzaju
przewodnikiem po tematyce i zakresie pracy, na ktory sktada sie dziesie¢ rozdziatéw (przy
czym zauwazyc nalezy, ze rozdziat 9 ,,Conclusions” (strona 35) zostat pominiety w spisie tresci
na stronie 5, podobnie, jak podrozdziat 2-2 ,Applications of Electrospun Nanofibers”).
Rozdziaty 1-6 stanowig opisy: dotyczagce metody elektroprzedzenia (rozdziat 1), materiatéw
zdolnych do reakcji na bodZce (rozdziat 2) w rozdziale na opisy zjawisk, ktére tymi procesami
rzgdza (podrozdziat 2-1) oraz zastosowan w tym zakresie elektroprzedzonych nanowtdkien
(podrozdziat 2-2). W rozdziale 3. ,Background on Face Masks and the Pandemic” oraz 4.
»Nanotechnology in Personal Protective Equipment” Doktorant przytacza argumenty, ktére
stanowig o zasadnosci podjetych przez niego badan. Rozdziat 5 to wprowadzenie w tematyke
procesow elektroprzedzenia pozwalajacych na uzyskiwanie systemow dostarczania lekéw.
Opisy te zostaly rozdzielone tematycznie na metody wprowadzania lekéw do widkien
(podrozdziat 5-1) oraz mozliwosci zastosowania struktur nanowtdkien typu rdzen-powtoka w
systemach dostarczania lekdw (podrozdziat 5-2). Rozdziat 6 dotyczy inteligentnych systemow
dostarczania lekow i jest niejako wstepem do rozdziatu 7, w ktérym jest opisany nadrzedny cel
badan i opis prac sktadajgcych sie na jego realizacje. Rozdziat 9 ,Conclusions” stanowi
podsumowanie catos$¢ rozprawy ze wskazaniem na osiggniecia, co do mozliwosci aplikacyjnych
uzyskanych rezultatow. Rozdziat 10 to spis przytoczonej literatury, gdzie zdecydowana jej
wiekszos¢ pochodzi z ostatniego dziesieciolecia i s3 to gtéwnie publikacje ze znaczacych
czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym. Literatura przytoczona do opisu
stanowigcego przewodnik-podsumowanie liczy 92 pozycje. Publikacje zostaty dobrane trafnie
i poprawnie przypisane wzgledem omawianych zagadnien. Catos¢ pracy konczy rozdziat 12,
ktory zawiera oswiadczenia wspdtautorow publikacji stanowigcych cykl przedstawiany jako
rozprawa doktorska.

2.2. Jezyk i formalna strona rozprawy

Praca stosuje sie do podstawowych zasad typografii. Zawiera 12 rysunkéw (przed

wycofaniem jednej publikacji z wykazu byto ich 13) nie liczac tych, ktére sg przytoczone w
oryginatach publikacji sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe — te majg swojg kazdorazowo



niezalezng numeracje stron, rysunkéw, tabel i odnosnikéw literaturowych. Jezyk pracy jest
wtasciwy dla opracowan naukowych. Opisy sg zwiezte a potwierdzenie faktdw znajduje swoje
odzwierciedlenie w dobrze dobranych pozycjach literaturowych. Pewng niedogodnos¢ w
czytaniu budzi rozdziat 1, jako ze Doktorant odnosi sie tutaj do tych samych zjawisk, faktéw i
choé w poszczegdlnych akapitach wprowadza nieco odmienne sformutowania, to nadal
faktem pozostaje, ze to samo opisywane jest dwukrotnie (akapit drugi opisuje to samo, co
zostato ujete w akapicie pierwszym, tacznie z tym, ze dla obu akapitdw przytoczone sg te same
odnosniki literaturowe [1-6]). Duzym atutem pracy jest fakt, ze Doktorant wprowadzit wtasne
rysunki, szkoda natomiast, ze przytaczajac zdjecie 7 pozostawit nieopisane oznaczenia (A) i (B).
Brak ten jest niwelowany na stronie 30, gdyz tutaj raz jeszcze wprowadzony jest ten sam
rysunek z pozycji [15] — wystepuje on zatem w pracy 2 razy —raz jako nr 7 a nastepnie jako nr
10 (przez zmiang byt to Rys. 11).

Edycja czterech wskazanych publikacji, ich poprawnos¢ jezykowa i zakres, nie
podlegajg ocenie recenzentki z racji faktu, ze sg to pozycje opublikowane w recenzowanych
czasopismach.

3. OCENA MERYTORYCZNA

W recenzowanej rozprawie doktorskiej pt. ,,Stimuli-Responsive Polymer Nanomaterials
for Biomedical Applications” uznaé mozna, iz na analize stanu wiedzy w obszarze zagadnien
objetych praca sktadajg sie trzy elementy: 1) opisy ujete w rozdziatach 1-6, 2) publikacja
przeglagdowa pt. "Nanotechnology transition roadmap toward multifunctional stimuli-
responsive face masks", ktéra wskazuje na motywacje do podjecia tematyki pracy i stanowi
solidng podstawe do sformutowania celu rozprawy i przeprowadzonych badan, 3) wstep w
kazdej z pozostatych publikacji z wykazu, jako ze do kazdej z nich wykonywany byt biezacy
przeglad literatury.

Za wstepng analize literatury dla recenzowanej pracy doktorskiej jako catosci uznac
mozna publikacje przegladowa pt. ,Nanotechnology transition roadmap toward
multifunctional stimuli-responsive face masks”, poprzez ktdérg wykazano motywacje do
podjecia tematyki pracy i ktéra stanowita dobrg podstawe do sformutowania celu rozprawy i
kolejno prowadzonych badan. Przeglad przedstawia rys historyczny maseczek, od poczatkdw
ich stosowania siegajgcych okresu ,Black Death” po najnowsze rozwigzania w postaci
respiratorow.

W drugiej czesci pracy zaprezentowano obszerny przeglad literatury na temat rozwoju
pasywnych, aktywnych i reagujacych na bodzce medidw elektroprzedzenia do produkcji
maseczek na twarz. Ponadto przedstawiono w niej przeglad badan przeprowadzonych nad
filtrami nanowtdknistymi uzyskanymi metodg elektroprzedzenia. Podkreslono postepujacy
rozwdj kolejnej generacji masek na twarz, ktérych unikalne wtasciwosci mogg byc
aktywowane w odpowiedzi na okreslony bodziec zewnetrzny. Dzieki dodatkowym sktadnikom



wbudowanym w strukture witdkna filtry moga na przyktad nabywaé wiasciwosci
antybakteryjne lub przeciwwirusowe, samosterylizowaé strukture i magazynowac energie
generowang przez uzytkownikow. Przeglad konczy sie dyskusja na temat wytycznych
dotyczacych najskuteczniejszych Sciezek opracowywania nowej generacji maseczek o zupetnie
nowych, unikalnych mozliwosciach.

Za czes¢ eksperymentalng niniejszej rozprawy uznaé nalezy artykuty badawcze
(ostatecznie w ilosci trzech) wskazane w rozprawie w wykazie na stronie 25 i przytoczone w
oryginatach w rozdziale 11.

Publikacja pt. ,Near-infrared light-activated Core-Shell Electrospun Nanofibers
Decorated With Photoactive Plasmonic Nanoparticles for On-Demand Smart Drug Delivery
Applications” dotyczy tematyki systeméw dostarczania lekéw na Zzadanie poprzez
aktywowanie swiattem bliskiej podczerwieni elektroprzedzonych nanowtdkien o budowie
rdzeniowo-powtokowej zawierajacych fotoaktywne plazmoniczne nanoczastki. Doktorant
wykorzystat nanopreciki ztota (NRs Au — z ang. nonorods Au) aby uzyskaé tzw. inteligentne
systemy dostarczania lekéw umozliwiajgcych uwalnianie lekdw na zgdanie i zapobiegajacych
gwattownemu uwalnianiu i wysokim stezeniom lekédw. Do wytwarzania nanowtdkien
zastosowano wspotosiowy uktad elektroprzedzenia i technike elektrorozpylania. Rdzen PVA-
rodamina B (RhB) miat zapewni¢ hydrofilowos¢ a powtoka PLGA ochrone hydrofobowa.
Witaczenie NR Au umozliwito znaczng generacje ciepta w Swietle NIR, utatwiajgc kontrolowane
i ciggte uwalnianie leku. Doktorant podsumowuje te prace wnioskiem, ze fotoreaktywne
nanowtdkna PVA-PLGA zawierajgce Au NR sg bardzo obiecujgce jako nos$niki lekdw na zgdanie,
taczac skuteczne dostarczanie lekow odpowiadajgce na bodzce z dobrg biokompatybilnoscia i
stabilnoscig strukturalna.

Kolejng praca cyklu jest publikacja pt. ,Engineering Surgical Face Masks with
Photothermal and Photodynamic Plasmonic Nanostructures for Enhancing Filtration and On-
Demand Pathogen Eradication”. Dotyczy ona badan nad ulepszaniem maseczek
chirurgicznych poprzez wbudowywanie nanoprecikéw ztota (NR Au) pomiedzy warstwy
elektroprzedzonych polimerowych nanowtdkien poliakrylonitrylu (PAN). Ekspozycja tak
wytworzonych wktadow filtracyjnych na Swiatfo NIR ma zdolnos¢ do generowania ciepta
moggcego zabijaé bakterie i wirusy na powierzchni maseczki, co znacznie zwieksza
skutecznos¢ filtracji maski w przypadku czastek i bakterii bez zwiekszania spadku cisnienia,
zapewniajac oddychalnos$¢ i komfort. W pracy tej Doktorant wskazuje, ze mozliwe jest
tworzenie wielofunkcyjnych, wielokrotnego uzytku masek na twarz o ulepszonych
mozliwosciach ochronnych i korzysciach dla srodowiska.

Ostatnig praca sktadajgca sie na cykl publikacji przedstawianych jako rozprawa
doktorska jest artykut pt. ,Solar-to-NIR Light Activable PHBV/ICG Nanofiber-Based Face Masks
with On-Demand Combined Photothermal and Photodynamic Antibacterial Properties”.
Badania w nim prowadzone skupiajg sie na uzyskaniu inaktywacji bakterii zaréwno pod
wptywem promieniowania bliskiej podczerwieni, jak i promieniowania stonecznego. Pod tym
katem wytworzono (metodg elektroprzedzenia) i badano nanowtdkna z PHBV (poli(3-



hydroksymaslan-ko-3-hydroksywalerian)) zintegrowane z zielenig indocyjaninowg (ICG). Efekt
fototermiczny, ufatwiony przez zdolno$¢ materiatu do przeksztatcania swiatta w ciepto,
wzmacniat jego wtasciwosci przeciwbakteryjne. W pracy tej Doktorant prowadzit badania
majac na celu udowodnienie, ze zaproponowane rozwigzanie materiatowe pozwala na
tworzenie biokompatybilnego i przyjaznego dla Srodowiska rozwigzania.

Podsumowujac — czes¢ eksperymentalna sktadajgca sie z trzech publikacji stanowi
pewien spojny cigg badawczy. Prace te skupiaja sie na opracowaniu efektywnego ,systemu”
uzyskiwanego dzieki technice elektroprzedzenia poprzez wprowadzanie odpowiednich
substancji do nanowtdkien lub poprzez ich napylanie. W kolejnych publikacjach analizowane
sg rozne materiaty (polimery, z ktérych nastepuje elektroprzedzenie) oraz ich wtasciwosci pod
katem mozliwosci uzyskania filtrow zamieszczonych w maseczkach ochronnych zdolnych do
filtracji bakterii i wirusdw. Ponadto, w poszczegdlnych publikacjach analizowane s3 réwniez
dodatki substancji i nanoczgstek do elektroprzedzonych matryc, ktére dajg mozliwosc
uruchamiania proceséw uwalniania aktywnie dziatajacych substancji pod wptywem zadanego
bodzca. Cho¢ prace z cyklu stanowia odrebne opracowania, majg pewne czesci wspdlne i
potencjat do zaproponowania spdjnego rozwigzania aplikacyjnego.

Do tej czesci rozprawy mam nastepujgce pytania:

1) Na jakiej podstawie dokonywano wskazania sktadu polimeréw, z ktérych
elekroprzedzono oraz ilosci osadzanych nanoprecikéw ztota?

III

2) Zaproponowane rozwigzanie stworzenia materiatu typu ,core-shell” z napylonymi
nanoprecikami zfota, ktére wspomagaja procesy inicjujgce i podtrzymujgce zjawisko
uwalniania substancji z rdzenia materiatu, wydaja sie by¢ bardzo obiecujgce. W jakim
stopniu mozliwe jest uzyskanie rownomiernosci rozprowadzenia nanoprecikdw Au na
powierzchni hydrofobowej ostonki wykonanej z PLGA i jaki wptyw ma to roztozenie na
uzyskiwane efekty sukcesywnego uwalniania substancji z wnetrza?

III

3) Dla elektroprzedzonych nanowtdkien majgcych strukture ,core-shell”, gdzie na
hydrofobowg powtoke zewnetrzng (shell) wykonang z PLGA nanoszono nanopreciki
ztota (Au NRs), badania w kontakcie z komdrkami fibroblastéw przeprowadzono
jedynie dla materiatow PVA i PVA+PLGA? Czy i jaki wptyw na warunki eksperymentalne

i uzyskiwang odpowiedz biologiczng mogtyby miec naniesione nanoczastki ztota?

4) Dlaczego w publikacji pt. , Engineering Surgical Face Masks with Photothermal and
Photodynamic Plasmonic Nanostructures for Enhancing Filtration and On-Demand
Pathogen Eradication” do badania odpowiedzi biologicznej zastosowano linie komédrek
BHK-21 (z ang. Baby Hamster Kidney cells)? W jaki sposéb ten model odzwierciedla
opisywane potencjalne aplikacje maseczek ochronnych?



5) Czyijaki wptyw na elektroprzedzone nanowtdkna poliakrylonitrylu (PAN), osadzone na
zewnetrznej warstwie maski chirurgicznej, bedzie miato wielokrotne naswiatlanie NIR
stosowane w celu uzyskania efektu sterylizacyjnego (eliminacji bakterii)? Czy procesy
te bedg miaty wptyw na zywotnos¢ maseczek i ich wtasciwosci uzytkowe?

6) Jak Doktorant ocenia ekonomicznos¢ wytwarzania ~maseczek pokrytych
zaproponowanymi przez niego warstwami elektroprzedzonymi z PAN dekorowanymi
Au NRs w stosunku do kosztu wytwarzania i utylizacji maseczek jednorazowych?

7) W publikacjach przedstawionych jako cykl sktadajgcy sie na rozprawe doktorska,
Doktorant zaproponowat rézne materiaty, z zastosowaniem ktérych przeprowadzit
procesy elektroprzedzenia. Celem byto wytworzenie wtdékien reagujgcych na bodzce,
skupiajgc sie przede wszystkim na ich wykorzystaniu w maseczkach ochronnych na
twarz, oferujgcych mozliwos¢ inaktywacji bakterii na Zzadanie. Materiaty te
kazdorazowo oceniano niezaleznie (odrebne badania opisane w poszczegdlnych
publikacjach) stosujac niekiedy odmienne techniki badawcze i réine modele
komdrkowe (L929, BHK-21), jak rowniez odmienne bakterie (Staphylococcus aureus (S.
aureus), Escherichia coli (E. coli)) do badania skutecznosci dziatania
przeciwdrobnoustrojowego. Majgc na uwadze, ze Doktorantowi przyswiecat jeden cel
pracy, prosze o wskazanie wraz z uzasadnieniem, ktdore sposréd wszystkich
zaproponowanych i przebadanych rozwigzan jest w uznaniu Doktoranta najbardziej
skuteczne i najrozsadniejsze pod katem ekonomicznym.

Podsumowujac powyiszg cze$¢ recenzji, stwierdzam, ze uwagi i pytania w niej zawarte

wynikajg z ciekawosci natury naukowej i w zaden sposéb nie wptywaja na bardzo pozytywna
ocene rozprawy jako catosci.

4. OCENA ROZPRAWY | WNIOSKI KONCOWE

Kompleksowe podejscie, jakie przedstawit mgr inz. Mohammad Ali Haghighat Bayan,
poczawszy od okreslenia problemu badawczego (popartego realnymi potrzebami ochrony
ludzi i Srodowiska) poprzez sformutowanie zadan eksperymentalnych, az po ich realizacje z
zastosowaniem odpowiednio dobranych technik, $wiadcza o jego dojrzatosci badawczej i
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona rozprawa
wykazuje, ze Doktorant dysponuje ogolng wiedzg teoretyczng i dorobkiem w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.

Publikacje, wskazane jako cykl stanowigcy prace doktorskg Pana mgra inz.
Mohammada Ali Haghighat Bayana pt. ,Stimuli-Responsive Polymer Nanomaterials for
Biomedical Applications” opisujg oryginalne rozwigzania z zakresu projektowania i
zastosowania polimerowych nanomateriatdw reagujacych na bodzce, podkreslajgc ich
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potencjat w podnoszeniu jakosci masek ochronnych i inteligentnych systemdéw dostarczania
lekdw. Opisane rozwigzania i otrzymane wyniki przyczyniaja sie do rozwoju inzynierii
materiatowej oraz otwierajg droge do przysztych badan i rozwoju rozwigzan biomedycznych
opartych na nanotechnologii.

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Stimuli-
Responsive Polymer Nanomaterials for Biomedical Applications” spetnia wymagania

okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.

U.z2018r. poz. 1668 ze zm.) oraz miesci sie w dyscyplinie naukowej inzynieria materiatowa.

Biorgc powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra
inz. Mohammada Ali Haghighat Bayana do publicznej obrony.

N 50035;0L
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