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Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska napisana jest w formie przewodnika po
zbiorze pieciu (czterech opublikowanych plus jeden w druku) powigzanych tematycznie
artykutow naukowych, w ktorych Doktorant zawarl najistotniejsze wyniki z przeprowadzonych
prac badawczych. Przewodnik sklada si¢ z 10 gléwnych rozdzialow dotyczacych
wprowadzenia do tematu pracy (rozdzialy 1-6), celu badan (rozdzial 7) oraz podsumowania
publikacji wchodzacych w sktad cyklu wydawniczego rozprawy doktorskiej (rozdziaty 8-1 1 8-
2). Rozdzial 10 zawiera podsumowanie zrodet literaturowych cytowanych przez Autora. Pracg
rozpoczyna streszczenie w jezyku angielskim (brakuje jednak streszczenia w jezyku polskim),
nastepnie zamieszczono kopie oryginalnych publikacji oraz os$wiadczenia Doktoranta o
wkladzie wlasnym w wykonanie badan laboratoryjnych i wkiadzie w przygotowanie publikacji.

Recenzja ta zawiera merytoryczng i naukowa oceng problemu, ktéry Doktorant zdecydowat
sie¢ rozwigzaé, a takze ocen¢ umiejetnosci formutowania problemdéw badawczych, stawiania
hipotez, doboru i =zastosowania odpowiedniej metodologii oraz analizy wynikow

przeprowadzonych badan.



Problem badawczy i aktualnos¢ tematu pracy

Nanotechnologia i r6zne platformy nanomaterialowe oferujg innowacyjne narzedzia do
rozwiazywania probleméw biomedycznych. Elektroprzedzenie jest tatwg metoda wytwarzania
nanometrycznych wlékien o duzej powierzchni, regulowanej porowatosci 1 funkcjonalnosci.
Mozliwo$é wlaczenia roznych sktadnikow, takich jak nanoczasteczki i bioaktywne czastki do
roztwordw polimerowych sprawia, Ze elektroprzedzione widkna (maty) sg atrakcyjnymi
wielofunkcyjnymi platformami do dlugotrwalego dostarczania lekéw, selektywnej filtracji i nie
tylko. Materialy reagujace na bodZce oferujg inne interesujgce podejscie do projektowania
innowacyjnych materialéw do zastosowan medycznych ze wzgledu na ich zdoInos¢ do ulegania
odwracalnym zmianom wlasciwosci fizycznych lub chemicznych (ksztalt, temperatura,
przewodnictwo itp.) pod wplywem réznych bodzcéw (Swiatlo, temperatura, pH, pole
elektryczne lub magnetyczne). Zainteresowanie Doktoranta skupilo si¢ na dwoch réznych
problemach medycznych: zwalczaniu infekcji i nieskutecznym dostarczaniu lekéw zwigzanym
z ich skutkami ubocznymi.

Dlatego celem pracy bylo opracowanie 1 scharakteryzowanie nowych maseczek
ochronnych na bazie nanowlokien zawierajacych swiatloczule nanostruktury o wlasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych. Ponadto opracowano innowacyjne nanomaterialy w postaci
nanowlokien typu rdzen-powloka (core-shell) do trwalego i kontrolowanego dostarczania
lekow. Cel badawczy jest zatem bardzo aktualny i koncentruje si¢ na klasycznym
elektroprzedzeniu i wspolosiowym elektroprzedzeniu jako podstawowych technikach
wytwarzania w celu opracowania innowacyjnych platform nanomaterialéw do zastosowan
biomedycznych. W przediozonej rozprawie brakuje jednak jasno sformulowanych hipotez

badawczych, ktére Doktorant mialby udowodni¢ w swojej pracy.
Analiza doboru technik eksperymentalnych i metodyki badawczej

Kluczowa technika wykorzystang w pracy Doktoranta bylo elektroprzedzenie. Ta
eksperymentalna technika jest dobrze ugruntowanym procesem, szczegélnie w Instytucie
Podstawowych Problemow Techniki PAN. W celu opracowania przeciwdrobnoustrojowych
mat wloknistych z powodzeniem zastosowano nanoczastki plazmoniczne oferujace zdolnosé
inaktywacji bakterii na zadanie za pomocg promieniowania w bliskiej podczerwieni (NIR) i

promieniowania stonecznego. Ponadto zastosowano wspdlosiowe elektroprzedzenie w celu



wlaczenia modelowych czasteczek nasladujgcych $rodki terapeutyczne do rdzenia,
umozliwiajac w ten sposob trwatle 1 kontrolowane uwalnianie.

Doktorant wykorzystal szereg najnowoczesniejszych metod badawczych do zbadania
wytworzonych nanostruktur oraz scharakteryzowania struktury i wlasciwosci materiatéw, w
tym skaningowg mikroskopie elektronowa, spektroskopi¢ w podczerwieni, rdéznicowa
kalorymetri¢ skaningowa, testy mechaniczne oraz badania biologiczne in vifro z
wykorzystaniem roznych linii komoérkowych oraz bakterii. Doktorant przeprowadzil szereg
badan majacych na celu wyjasnienie wplywu struktur plazmonicznych, takich jak nanoprety
ztota (AuNR), barwniki zieleni indocyjaninowej (ICG) i rodaminy-B (RhB) na wlasciwosci
fizykochemiczne i biologiczne mat nanowldknistych o potencjalnym zastosowaniu w
maseczkach ochronnych. Doktorant dobrze porusza si¢ w tematyce rozprawy, a metody i
techniki badawcze typowe dla dyscyplin inzynierskich i biologicznych zostaly umiejetnie
dobrane.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzié, ze zastosowane techniki eksperymentalne 1 metody

badawcze zostaly dobrane trafnie i odzwierciedlajg bardzo bogaty, eksperymentalny charakter

roZprawy.
Analiza wynikéw przeprowadzonych badan i elementy nowosci w pracy

Pandemia COVID-19 i rozprzestrzenianie si¢ wirusa SARS-CoV-2 wyraznie wskazaty
na pilng potrzebe opracowania skutecznych srodkéw ochrony osobistej nie tylko do ochrony
uzytkownikow, ale takze do walki z nowymi wirusami. Doktorant poswiecil dwa z pigciu
artykutdéw przegladowi stanu wiedzy i aktualnych rozwigzan obecnych w klasycznych 1 nowe;j
generacji maseczkach ochronnych. Stwierdzono (ACS Applied Materials & Interfaces, 2022),
ze nanotechnologia niesie ze soba wielkg obietnicg dla wielofunkcyjnych i reagujacych na
bodzce maseczek ochronnych. Koncepcja opracowania materiatow filtracyjnych wykazujacych
wlasciwosci  przeciwdrobnoustrojowe 1 przeciwwirusowe sklonila Doktoranta do
zaprojektowania programu badawczego opartego na wioknach elektroprzedzionych
zawierajacych struktury reagujace na bodzce.

Wyniki oryginalnych prac badawczych zostaly podsumowane w trzech
opublikowanych artykutach. W pracy opublikowanej w Biomaterials Science, 2024, nanoprety
zlota (AuNR), fototermiczne i fotodynamiczne nanostruktury plazmoniczne, zostaty
wbudowane pomigdzy elektroprzedzione nanowiokna poli(akrylonitrylu) (PAN) i osadzone

jako zewnetrzna warstwa masek ochronnych. AuNR aktywowaty wiasciwosci antybakteryjne



poprzez ekspozycje na swiatto NIR i wyeliminowaty 99,5% bakterii, podczas gdy morfologia
nanowlokien poprawita skutecznos¢ filtracji czastek i bakterii prawie dwukrotnie.

Dalsze badania opublikowane w Advanced Materials Technologies, 2024,
koncentrowaly si¢ na zastosowaniu biodegradowalnego polimeru, poli(kwasu 3-
hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego)(PHBV) do elektroprzedzenia i wigczenia
reagujgcego na $wiatlo barwnika zieleni indocyjaninowej (ICG). Skutecznos¢ antybakteryjna
zostala przetestowana i udowodniona w warunkach fototermicznych pod katem generowania
reaktywnych form tlenu (ang. reactive oxygen species, ROS) dla mat elektroprz¢dzionych
osadzonych na maseczkach ochronnych i stosowanych jako warstwa zewnetrzna i Srodkowa.

Wreszcie, stosujac wspotosiowe elektroprzedzenie, przygotowano nanowldkna typu
rdzen-powloka wytworzone z poli(alkoholu winylowego) (PVA) i poli(kwasu mlekowego-co-
glikolowego) (PLGA) 1 ozdobiono je nanoprecikami zlota (AuNR) i barwnikiem Rhodamina-
B (RhB). Praca opublikowana w Journal of Polymer Science, 2023, wykazata zwigkszone
uwalnianie RhB pod wplywem promieniowania NIR. Co wiecej, inkorporacja AuNR
umozliwita znaczne wytwarzanie ciepla w swietle NIR, ulatwiajac kontrolowane i dlugotrwate
uwalnianiec modelowego leku (barwnika).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda
elektroprzedzenia doskonale nadaje si¢ do inkorporacji nanostruktur plazmonicznych i
fototermicznych, takich jak AuNR i ICG wrazliwych na bodzce zewngtrzne, takie jak
promieniowanie NIR i stoneczne, wyzwalajace wlasciwosci antybakteryjne podczas osadzania
na maseczkach ochronnych. Co wiecej, metoda wytwarzania nanowlokien typu core-shell z
hydrofilowych i hydrofobowych polimeréw pozwolita na wiaczenie AuNR i RhB w celu
osiagnigcia trwatego uwalniania pod wplywem bodzcow zewnetrznych. Badania biologiczne
skoncentrowane na aktywnosci przeciwbakteryjnej i cytotoksycznosci wskazujg na duzy
potencjal wytworzonych materialow elektroprzgdzionych do zastosowania jako maseczki
ochronne lub systemy dostarczania lekow.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wykazal si¢ duza umieje¢tnoscia wnikliwej analizy

wynikdw przeprowadzonych badan oraz ich prawidlows interpretacja.

Uwagi dyskusyjne

Recenzowana praca koncentruje si¢ na nanomateriatach polimerowych reagujacych na
bodzce do konkretnych zastosowan medycznych, gléwnie masek ochronnych i ogolnie

systemow dostarczania lekow. Doktorant zajmowal si¢ projektowaniem i wytwarzaniem



nanowl6kien elektroprzedzionych modyfikowanych réznymi nanostrukturami oraz doglgbna
analiza wplywu nanostruktur plazmonicznych i fototermicznych na wiasciwosci biologiczne,
zwlaszcza aktywnosé przeciwdrobnoustrojowa, po napromieniowaniu NIR i promieniowaniem
stonecznym po osadzeniu na maseczkach ochronnych. Co wigcej, nanowlokna typu core-shell
zawierajace nanostruktury AuNR i RhB wykazaly trwale uwalnianie pod wplywem bodzcow
zewnetrznych. Dyskusja uzyskanych wynikéw badan i wnioski s3 dobrze sformutowane, a
wyniki zostaly opublikowane w trzech oryginalnych artykutach w czasopismach o uznanej
renomie naukowej oraz w dwoéch artykutach przegladowych (z czego jeden ukaze si¢ w 2025
roku).

Drobna uwaga jest to, Ze w rozprawie brakuje obowigzkowego streszczenia w jezyku
polskim (zostato ono dostarczone w dokumentacji, ale powinno by¢ rowniez uwzglednione
jako errata w pisemnej wersji rozprawy). Ponadto, jesli Supporting Information byto integralng
czesceig artykuhu, to rowniez powinno by¢ dolagczone do rozprawy.

Problem uwalniania ICG z wody w ciggu 5 minut rodzi pytanie o utrzymanie
aktywnosci antybakteryjnej w rzeczywistych warunkach — jak diugo ten efekt zostanie
utrzymany, skoro zaleca si¢ zmiang medycznej maski ochronnej po 2 godzinach uzytkowania
w warunkach szpitalnych?

Kolejne pytanie dotyczy aktywnosci fototermicznej $rodkowej warstwy zawierajace]
ICG w masce ochronnej — prosze o szczegdtowe wyjasnienie tego zjawiska.

Doktorant wykazal aktywnos$¢ przeciwbakteryjng zmodyfikowanych masek w celu
zwalczania szeroko rozpowszechnionych infekeji, takich jak niedawny wirus SARS-CoV-2
(wiele uwagi poswiecono temu zagadnieniu w dwoch artykutach przegladowych). Nie
przeprowadzono jednak zadnych eksperymentow w celu wykazania skutecznosci nowych
materialéw w tym kierunku. Jak doktorant zaprojektowaltby protokot eksperymentalny, aby
udowodni¢ skuteczno$¢ przeciwwirusowa?

Podsumowujac, nie wnosze zasadniczych uwag do interpretacji wynikéw i sposobu

przeprowadzenia badan, a drobne bigdy nie obnizajg jakosci przedstawionej rozprawy.

Whioski

W $wietle uzyskanych wynikow stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa
doktorska mgra. Mohammeda Ali Haghighat Bayana pt. ,Stimuli-responsive polymer

nanomaterials for biomedical applications” spetnia warunki okreslone w ustawie z dnia 20



lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (art. 192 ust. 2, Dz. U. poz. 1668, z pozn.
zm.) oraz art. 180 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.), w zwigzku z czym rekomenduj¢

przyjecie rozprawy doktorskiej, a Pana Mohammeda Ali Haghighat Bayan o dopuszczenie do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony.

Mirostawa El Fray
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