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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Podgodrskiego
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wielofunkcyjnych materiatow kompozytowych do regeneracji
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Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej
z dnia 17 wrzesnia 2024
oraz zlecenia Przewodniczgacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna Prof. dr. hab. inz. Tomasza Sosnowskiego
z dnia 23 wrzesnia 2024

W ostatnich dwoch dekadach ma miejsce intensywny rozwoj
technologii  przyrostowych, ktére wykorzystuje sie w wielu
dziedzinach przemystu, ale réwniez poktada sie w nich duze nadzieje
w zakresie produkcji implantéw i innych wyrobéw medycznych.
Bardzo duzy potencjat majg techniki druku 3D oparte na formowaniu
wyrobow ze stopionego filamentu polimerowego (ang. fused
deposition modeling, FDM, fused filament fabrication, FFF), z uwagi
na to, ze nie wymagajq duzej ilosci surowcéw wsadowych, co np. jest
ograniczeniem technik opartych na procesach wtrysku Ilub
wytfaczania polimeréw czy kompozytéw o osnowie polimerowej.
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Dodatkowg zaleta techniki FDM/FFF jest mozliwos¢
otrzymywania wyrobdw z nie tylko z czystych polimeréw ale i ich
mieszanin, réwniez zmodyfikowanych zwigzkami biologicznie
aktywnymi, a ponadto z kompozytéw polimerowo-ceramicznych,
jednak wytwarzanie takich filamentéw jest bardzo trudne
i wymagajace  zaprojektowania  odpowiednich  urzadzen oraz
optymalizacji procesu produkcyjnego.

Biorgc pod uwage powyzsze przestanki mgr inz. Rafat
Podgorski w ramach swojej rozprawy doktorskiej podjat sie
opracowania  procesu wytwarzania rusztowan polimerowych
i kompozytowych przeznaczonych do regeneracji tkanki kostnej
z wykorzystaniem technologii przyrostowych FDM/FFF. Prace swoje
rozpoczat od zaprojektowanie urzadzenia do pneumatycznego
wyttaczania filamentéw z polimerédw i kompozycji polimerowo-
ceramicznych, ktore nastepnie zostaty przetworzone w rusztowania
metodq druku 3D. Nastepnie w celu zweryfikowania i potwierdzenia
ich przydatnosci w medycynie scharakteryzowat ich skiad,
mikrostrukture, wiasciwosci fizyko-chemiczne i biologiczne in vitro
w kontakcie z komodrkami kostnymi. Doktorant postawit teze, ze
polimerowe i polimerowo-ceramiczne filamenty mogq by¢
otrzymywane dzieki zastosowaniu wyttaczania pneumatycznego
i mogq postuzy¢ do drukowania rusztowan o wiasciwosciach
korzystnych do odbudowy i leczenia ubytkéw tkanki kostnej.

Aby zrealizowac zatozone cele i udowodni¢ wszechstronnos¢
zaprojektowanego przez siebie urzadzenia i podejscia do tematyki
produkcji rusztowan, mgr inz. Rafat Podgdrski zaprojektowat szereg
ukfaddéw, ktére bazowaty na filamentach z: (i) polilaktydu (PLA)
pokrywanych poliwinlopirolidonem (PVP), (ii) poli(e-kaprolaktonu)
(PCL) zawierajacych zmodyfikowane stearynianem wapnia
nanoczastki hydroksyapatytu (nHAp), (iii) PCL 2z dodatkiem
poli(glikolu  etylenowego) (PEG), oraz iv) PCL Iub PLA
zmodyfikowanych adenozyng.

Uwazam, ze wybdr tematyki rozprawy doktorskiej jest trafny,
aktualny i bardzo dobrze uzasadniony. Tytut rozprawy: “Opracowanie



procesu produkcji  prototypowych wielofunkcyjnych materiatow
kompozytowych do regeneracji tkanki kostnej przy uzyciu technik
druku 3D" zostat wiasciwie sformutowany i wskazuje, ze praca dobrze
wpisuje sie w dyscypline inzynieria chemiczna.

Praca doktorska mgr. inz. Rafata Podgdrskiego liczy w sumie
242 strony i obejmuje cze$¢ opisowa (144 strony) oraz 5
opublikowanych artykutdw wchodzacych w skiad rozprawy.
Na poczatku pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, informacje o finansowaniu badan, wykaz publikacji
autora, liste wystgpien na konferencjach, liste zgtoszen patentowych
oraz wskazniki bibliometryczne. Nastepnie autor wprowadzit
czytelnika w tematyke badawcza rozprawy, sformutowat tezy
i nakreslit cel badan (Czes¢ I, 37 str.), opisat urzadzenia i metodyke
otrzymywania filamentow kompozytowych (Czes$¢ 1II, 13 str.),
przedstawiat najwazniejsze wyniki i poddat je dyskusji (Czes¢ 111, 42
str.) oraz je podsumowat (1 str.). Na koncu tej czesci pracy zostat
umieszczony wykaz skrotow, spis tabel i rysunkéw oraz spis
piSmiennictwa obejmujacego 190 pozycji. Praca spetnia wiec
wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim.

W Czesci I doktorant opisat budowe i funkcje tkanki kostnej,
podkreslajac jej budowe mikrostrukturalng, proces regeneracji,
choroby i uszkodzenia oraz metody leczenia jej ubytkéw. Nastepnie
przeszedt do omowienia biomateriatéw polimerowych, ceramicznych,
i metalowych stosowanych do otrzymywania implantow kosci. Dalej
skupit sie na metodach otrzymywania implantéw porowatych za
pomoca klasycznych metod przetworstwa materiatdw, po czym
przeszedt do metod przyrostowych. Z uwagi na tematyke doktoratu
duzo miejsca poswiecit technice druku z topionego filamentu, ale tez
opisat metody stereolitograficzne, proszkowe i biodruk. W czesci
dotyczacej biodruku autor napisat: ,za pomocg tej techniki mozna
otrzymac ucho, pecherz moczowy a nawet nerke”. 1 tu chciatabym
poprosi¢c o komentarz w czasie publicznej obrony dotyczacy
funkcjonalnosci otrzymanych konstruktéw komorkowo-materiatowych
uzyskanych metodg biodruku - czy na tym etapie rozwoju tej
technologii mozliwe jest wytwarzanie funkcjonalnych narzaddéw oraz



czesci ciata cztowieka? Czy nie jest to aby nadinterpretacja wynikéw
prezentowanych w literaturze? Nie ma wiekszych uwag krytycznych
do tej czesci pracy, moze poza tg, ze autor uzywa terminu ,organy”,
majac na mysli ,narzady” cziowieka, a terminy te nie sg tozsame.
W dalszej czesci tego rozdziatu doktorant opisat dodatki do implantéw
kostnych otrzymywanych metoda druku 3D, takie jak czynniki
wzrostu, jony np. strontu, krzemu, cynku, kobaltu, czy adenozyne
oraz wspomniat o} metodach modyfikacji powierzchni.
Z przedstawionego stanu wiedzy wynika, ze techniki przyrostowe
bazujace na druku rusztowan z topionego filamentu majg wiele zalet,
gdyz pozwalajg na ksztattowanie implantéw kostnych nie tylko pod
wzgledem architektury, mikrostruktury ale i sktadu fazowego oraz
budowy chemicznej powierzchni. A kolejng bardzo wazng ich cechq
jest, ze prace mozna prowadzi¢ na niewielkiej ilosci materiatu, co
istotnie ogranicza kosztochtonnos$¢ catego procesu i generuje mato
produktéw odpadowych.

Nastepnie kandydat do stopnia doktora postawit tezy
badawcze, obie dotyczace wyttaczania pneumatycznego filamentéw.
Uwazam, ze zostaty one wiasciwie sformutowane. Dalej przedstawit
cel gtdbwny i cele szczegdtowe obejmujace opracowanie urzadzenia do
wyttaczania pneumatycznego filamentéw oraz jego przydatnosc¢ do
otrzymywania filamentéw o réznym skitadzie, z ktérych potem byty
drukowane rusztowania do regeneracji tkanki kostnej. Rowniez do tak
zdefiniowanych celdéw pracy nie mam zastrzezen.

W Czesci II opisano pneumatyczne urzadzenie do produkcji
filamentow przeznaczonych do druku rusztowan w technologii
FDM/FFF, ktore dzieki swojej prostocie i niskim koszcie elementéw
sktadowych moze w mojej opinii by¢ tatwo skomercjalizowane. Czy
doktorant to rozwazat? Urzadzenie to moze by¢ stosowane do
produkcji filamentéw z polimeréw i kompozytéw polimer-czastki
ceramiczne o réznym udziale napetniacza, az do 50% wag.
Chciatabym tez podkresli¢, ze w celu zapewnienia wysokiej dyspers;ji
czastek w matrycy polimerowej autor zaproponowat ich zawieszanie
w rozpuszczonym polimerze, odlewanie folii, ktore po pocieciu trafiaty



do opracowanej wyttaczarki filamentu. Badania mikroskopowe
wykazaty, ze metoda ta jest skuteczna a czastki rozmieszczone sg
homogenicznie w filamencie, a potem w gotowym wydruku.
Opracowane filamenty nie byty cytotoksyczne, co udowodniono
prowadzac badania in vitro.

W Czesci 3 doktorant przedstawit wyniki badan wiasciwosci
rusztowan z réznych typow filamentéw otrzymanych na
skonstruowanym urzadzeniu i opisanych w poprzedniej czesci.

Najpierw autor zaprezentowat wyniki modyfikacji folii PLA
i filamentéw PLA za pomocg PVP, ktéra wymagata uprzedniego
wytrawienia powierzchni kwasem azotowym i wykorzystania reakcji
typu Fentona. Niektore z modyfikacji okazaty sie cytotoksyczne,
a niektére nie, co byto oznaczane technikg posrednig, tj. poprzez
hodowle komoérek fibroblastycznych L929 w ekstraktach z badanych
materiatdw. Tu nasuwajg mi sie dwa pytania do dyskusji w czasie
obrony: (1) Dlaczego zastosowano PVA do modyfikacji PLA i czy sg
jakie$ doniesienia literaturowe dowodzace, ze moze on wspomagac
adhezje komoérek? (2) Czy autor hodowat komorki bezposrednio na
takich rusztowaniach, albo czy planuje przeprowadzenie takich badan
W przysztosci?

Nastepnie  doktorant opisat otrzymywanie rusztowan
z kompozytu PCL - nHAp o rdéznej geometrii, tj. ptytek lub precikow.
W tym przypadku w celu poprawienia dyspersji nanoczastek
w matrycy PCL, wytworzyt na ich powierzchni warstwe stearynianu
wapnia. Chciatabym poprosi¢ o wyjasnienia jak przebiegata ta
modyfikacja, bo nie jest dla mnie jasne zdanie ze str. 76 ,W tym celu
zbadano zastosowanie wodnego roztworu sodu do utworzenia
monowarstwy  stearynianu  wapnia na powierzchni nHAp".
W otrzymanych filamentach i wydrukach nanoczastki nHAp byty
rozmieszczony homogenicznie, co miato tez wptyw na wiasciwosci
mechaniczne (wzrost modutu Younga dla udziatu wagowego nHAp
50%). Badania na ekstraktach z komdérkami L929 i w bezposrednim
kontakcie z komodrkami MG63 nie wykazaly cytotoksycznosci
otrzymanych rusztowan, ktore stanowity bardzo dobre podtoze do ich



adhezji i proliferacji. Badania na mezenchymalnych komodrkach
macierzystych wykazaty, Zze na rusztowaniach dochodzi do ich
roznicowania osteogennego, co wykazano w badaniach aktywnosci
ALP i ekspresji genow.

W dalszej czesci opracowano sposdb otrzymywania rusztowan
z PCL zmodyfikowanych nanoczastkami B-TCP z wygenerowang
mikroporowatoscig dzieki wyptukaniu z nich uprzednio
wprowadzonego PEG. Uzyskane rusztowania cechuje wysoka
elastycznos$¢, duza ekspozycja nanoczastek, co wykazano za pomocg
testu z czerwienig alizarynowg, a takze cytozgodnos¢ w kontakcie
z komoérkami kostnymi.

Ostatnia grupa badan dotyczyta rusztowan PCL i PLA
zwierajacych adenozyne. Badania potwierdzity obecno$¢ adenozyny
w otrzymanych rusztowaniach, ktére réwniez nie byly cytotoksyczne
i sprzyjaty adhezji i proliferacji komérek kostnych.

W podsumowaniu pracy doktorant stwierdzit, ze obie tezy
postawione na poczatku zostaty zweryfikowane pozytywnie, z czym
rowniez sie zgadzam.

Teraz chciatabym odnie$¢ sie do zaftaczonych artykutdéw
doktoranta, ktore stanowig cykl publikacji, bedacy podstawg do
uzyskania stopnia doktora.

W publikacji 1 (R. Podgodrski, M. Wojasinski, T. Ciach, Pushing
Boundaries in 3D Printing: Economic Pressure Filament Extruder for
Producing Polymeric and Polymer-Ceramic Filaments for 3D Printers,
HardwareX 16, e00486,2023, IF2023=2,0), ktéra dotyczy konstrukcji
wyttaczarki do filamentu, doktorant jest pierwszym autorem
i autorem korespondencyjnym, co bezsprzecznie wskazuje na jego
wiodaca role w tym osiggnieciu.

W publikacji 2 (R. Podgérski, M. Wojasinski, E. Trepkowska-
Mejer, T. Ciach, A simple and fast method for screening production of
polymer-ceramic filaments for bone implant printing using
commercial fused deposition modelling 3D printers, Biomaterials
Advances, Volume 146, 213317, 2023, IF2023=5,5), ktéra dotyczy
wytwarzania filamentow z PLA i PCL z B-TCP, doktorant jest



pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym, co rowniez
bezsprzecznie wskazuje na jego wiodacq role w tym osiagnieciu.

Wktad doktoranta w przygotowanie publikacji 3 (P. Kowalczyk,
P. Trzaskowska, I. tojszczyk, R. Podgorski, T. Ciach, Production of 3D
printed polylactide scaffolds with surface grafted hydrogel coatings,
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 179, 136-142, 2019,
IF2023=5,5) obejmuje wytworzenie filamentu PLA z pokryciem PVA.

W przypadku publikacji 4 (M. Wojasinski, R. Podgérski,
P. Kowalczyk, J. Latocha, K. Prystupiuk, O. Janowska, S. Gierlotka,
M. Staniszewska, T. Ciach, P. Sobieszuk, Mechanically suitable and
osteoinductive 3D-printed composite scaffolds with hydroxyapatite
nanoparticles having diverse morphologies for bone tissue
engineering, Journal of Biomedical Materials Research Part B: Applied
Biomaterials 112, e35409, 2024, IF2023=3,2) doktorant przygotowat
filament PCL z nHAp, wydrukowat rusztowania, brat udziat
w badaniach witasciwosci mechanicznych i mikrostrukturalnych oraz
przeprowadzit badania in vitro.

W publikacji 5 (R. Podgdrski, M. Wojasinski, A. Matolepszy,
J. Jaroszewicz, T. Ciach, Fabrication of 3D-Printed Scaffolds with
Multiscale Porosity, ACS Omega 9, 29186-29204, 2024, 1F2023=3,7),
ktéra opisuje otrzymywanie filamentoéw i rusztowan z PCL, PEG i B-
TCP, kandydat do stopnia doktora jest réwniez wymieniony jako
pierwszy autor i autor korespondencyjny.

Podsumowujac, chciatabym podkresli¢, ze dysertacja doktorska
mgr. inz. Rafata Podgdrskiego pt. “Opracowanie procesu produkcji
prototypowych wielofunkcyjnych materiatdbw kompozytowych do
regeneracji tkanki kostnej przy uzyciu technik druku 3D” spetnia
kryteria stawiane kandydatom do stopnia doktora zawarte w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2023 r. poz. 742 z pdzn.zm.). Na wymienione niewielkie
niedociagniecia i niejasnosci zwrocitam uwage z racji petnienia funkcji
recenzentki, aby doktorant nie powielat ich w przysztosci w kolejnych
swoich pracach. Nie umniejszajg one jednak mojej bardzo wysokiej
oceny merytorycznej recenzowanej pracy. Pozostate uwagi i pytania



sq zaproszeniem do dyskusji naukowej w trakcie publicznej obrony.
Dlatego wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie
pana mgr. inz. Rafata Podgdrsdkiego do dalszych etapdéw
postepowania o0 nadanie stopnia doktora.

Ponadto uwazam, ze prace doktorska cechuje bardzo wysoki
poziom naukowy, o czym $wiadczg: 1) zaprojektowanie i zbudowanie

urzadzenia do wyttaczania filamentow przeznaczonych do druku 3D,
oraz 2) wykazanie, ze urzadzenie to nadaje sie do przetwarzania
roznych rodzajow polimeréw i kompozycji polimerowo-ceramicznych.
Na podkreslenie zastuguje tez, ze opisane w rozprawie wyniki zostaty
juz opublikowane w prestizowych czasopismach o0 duzym
wspotczynniku oddziatywania, co oznacza, ze juz przeszty wnikliwy
proces recenzji i zdobyly uznanie $rodowiska naukowego. W trzech
artykutach  doktorant jest pierwszym autorem i autorem
korespondencyjnym, a do pozostatych dwdch wytworzyt filamenty za
pomocg swojej wyttaczarki. Kandydat do stopnia doktora, oprocz
5 omawianych publikacji, jest wspdtautorem jeszcze kolejnych
10 publikacji w czasopismach z bazy JCR. Ponadto prezentowat
wyniki swoich badan osobiscie az na 8 konferencjach naukowych. Do
tego nalezy doliczy¢ 9 kolejnych prezentacji ustnych i plakatowych,
ktérych byt wspdtautorem. Doktorant pracowat projektach: NCN
Preludium, NCBIiR M-ERA.NET2, projekcie IDUB Politechniki
Warszawskiej i w ramach Grantu Dziekanskiego. Pan mgr inz. Rafat
Podgédrski wykazuje sie wyrdzniajaca aktywnoscia naukowa i moze
pochwali¢ sie bardzo dobrym dorobkiem, jak na ten etap rozwoju
naukowego. Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca
doktorska mgr. inz. Rafata Podgdérskiego zastuguje na wyrdznienie.

Signed by /
Podpisano przez:

Elzbieta Pamuta

Date / Data:
2024-11-19 10:01




		2024-11-19T10:01:32+0100




