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Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej, Pani prof. dr. hab. inz. Doroty Neugebauer (pismo z dnia
15.06.2022r.) oraz uchwata Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Slgskiej z dnia 15.06.2022r.

Po wstepnej analizie tresci rozprawy przestanej mi przez Pana Dziekana stwierdzam, ze jej
tematyka jest zgodna z moimi zainteresowaniami naukowymi, co pozwala mi podjg¢ sie opracowania
recenzji merytorycznej tej rozprawy. Jednoczesnie o$wiadczam, ze nie prowadzitem i nie prowadze
z Doktorantka zadnych wspdlnych badan naukowych oraz, ze nie jesteSmy wspdlnie autorami
jakiejkolwiek publikacji naukowej.

Przedmiotem przedtozonej do recenzji pracy sg elektroaktywne powierzchnie polimerowe do
sterowania wzrostem biofilmu bakteryjnego i komdérkowego. Obecnie, w wielu dziedzinach zycia,
sterylnos¢ materiatéw w kontekscie zdrowia i zycia cztowieka jest niezwykle istotna. Szczegdlnie
wazne stato sie to w ostatnich latach, gdy S$wiat zaczat zmagac¢ sie z pandemig wywotang
koronawirusem SARS-CoV-2. Widoczny jest istotny wzrost zainteresowania srodkami, ktdre sg w
stanie zwalczaé grozne dla zycia patogeny, takie jak bakterie i wirusy. Ponadto zjawisko wytwarzania
opornosci przez mikroorganizmy chorobotwoércze na stosowane dotychczas srodki biobdjcze, w tym
gtéwnie antybiotyki, stawia badaczy przed zadaniem znalezienia nowych materiatéw zapewniajacych
sterylnos¢. Pod tym katem na szeroka skale badane sg materiaty polimerowe, ktére nieraz same
wykazujg dziatanie biobdjcze wobec patogendw, lub ktére mogg by¢ uzyte do immobilizacji zwigzkéw
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dziaftajgcych antybakteryjnie. Zatem przedstawiona do recenzji praca Pani mgr inz. Dominiki
Czerwinskiej-Gtéwki pt. "Elektroaktywne powierzchnie polimerowe do sterowania wzrostem biofilmu
bakteryjnego i komdrkowego” doskonale wpisuje sie w aktualne trendy badan dotyczacych tego
typu materiatéw i jest istotna zaréwno ze wzgledéw naukowych jak i potencjatu aplikacyjnego
otrzymywanych materiatéw.

Recenzowana praca stanowi monotematyczny cykl pieciu prac naukowych opublikowanych w
ostatnich dwdch latach w czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports oraz
jednego opisu zgtoszenia patentowego ztozonego w Urzedzie Patentowym RP. Cyklowi towarzyszy
komentarz wraz z wykazem dorobku naukowego Doktorantki (pieédziesiagt jeden stron). Dofaczono
rowniez streszczenia dysertacji w jezyku polskim i angielskim. Nalezy stwierdzi¢, ze forma tresci
rozprawy jest prawidiowa i dopuszczona przez Ustawe jako rozprawa doktorska z dziedziny chemii.

W Komentarzu na poczatku Doktorantka wymienita prace wchodzgce w zakres dysertacji,
okreslita swoéj wktad autorski w stanowigcych cykl artykutach oraz zaprezentowata wykaz swoich
pozostatych publikacji, nie wchodzgcych w zakres rozprawy.

Nastepnie we Wstepie, poprzedzonym Wykazem skrotéw, Doktorantka krotko omawia aktualne
problemy zwigzane z leczeniem chordb neurodegeneracyjnych i znaczeniu stymulacji elektrycznej w
terapii wielu choréb uktadu nerwowego. Mogto by sie wydawaé, ze elektrody wykonane z metali
szlachetnych rozwigzujg problemy zwigzane z projektowaniem urzadzen biomedycznych dla tych
zastosowan, jednakze jak przedstawita Autorka, mechaniczne niedopasowanie pomiedzy tkanka
nerwowag a twardg powierzchnig metalowej elektrody jest po pewnym czasie powodem powstawania
standw zapalnych oraz degeneracji neurondw co zmniejsza skutecznos¢ terapii. Innym problemem
jest tworzenie sie na powierzchni implantu biofilmu bakteryjnego, ktdry istotnie utrudnia kontakt
komérek nerwowych z elektrodg. Generalnie medycyna radzi sobie doskonale z zakazeniami
bakteryjnymi przy uzyciu antybiotykéw jednak, jak wykazata Doktorantka w oparciu o dane
literaturowe, struktura biofilmu znacznie utrudnia jego usuniecie za pomocg samego antybiotyku.
Obiecujagcym dziataniem wydaje sie tutaj zastosowanie $Srodkéw bakteriobdjczych wraz z polem
elektrycznym, a zatem materiatéw z immobilizowanymi zwigzkami biologicznie aktywnymi, co jest
trudne w przypadku obecnie stosowanych biomateriatdéw metalicznych. Rozwigzaniem tych
probleméw moze by¢ uzycie w tych zastosowaniach polimeréw przewodzacych charakteryzujacych
sie przewodnictwem, stosunkowo dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz biokompatybilnoscia
z tkankami.

Nastepnie, w rozdziale Cel pracy, w oparciu o wstep w potgczeniu z artykutem A1, Doktorantka
sformutowata w sposdb jasny i w petni zrozumiaty cel zasadniczy oraz zakres podjetych badan.

W rozdziale zatytutowanym Czesc¢ eksperymentalna Autorka opisata elektrochemiczng synteze
wybranych polimeréw przewodzgcych osadzanych na powierzchni szkta pokrytego warstwg platyny i
ich modyfikacje poprzez immobilizacje w nich tetracykliny oraz metody uzyte do oceny witasciwosci
fizykochemicznych wytworzonych materiatéw. Nastepnie przedstawita sposéb prowadzenia badan
biologicznych z wykorzystaniem zaréwno bakterii jak i linii komdérkowej B35. Wszystkie stosowane
metody odniesione sg do poszczegdlnych publikacji cyklu.



Wyniki to rozdziat komentarza, w ktérym Autorka przedstawita w formie tabelarycznej i
graficznej wyniki uzyskane w publikacjach badawczych A2, A3 i A4.

Dyskusja to kolejny rozdziat komentarza, w ktérym konsekwentnie, podrozdziat po podrozdziale
Doktorantka prowadzi do zaplanowanego celu. W pierwszym etapie Autorka przeprowadzita studia
literaturowe zaprezentowane w artykule Al, majace na celu okreslenie zwigzku pomiedzy
elektrochemig a mikrobiologia, wykazujac, ze pomimo wielu informacji w literaturze naukowej,
potrzebne s3 jednak dalsze badania, aby zmierzyé sie z gtdwnym problemem zwigzanym z
prowadzgacym m.in. do wzrostu rezystancji wewnetrznej i spadku gestosci mocy wystepujacej w
czasie, biofoulingiem elektrod. W literaturze istniejg doniesienia dotyczgce antybakteryjnego
dziatania metali szlachetnych zatem moze sie wydawac, ze ogdlnie stosowane pokrywanie implantéw
neurologicznych platyng, metalem charakteryzujacym sie biokompatybilnoscia z tkankami oraz dobra
przewodnoscig elektryczng, powinno rozwigza¢ w duzej mierze problemy potencjalnego biofilmu
bakteryjnego powstajgcego w trakcie uzytkowania. Zatozenie to w $Swietle kolejnej pracy Autorki (A2)
okazato sie btedne, jako ze przeprowadzone i referowane badania nie tylko nie potwierdzity
antybakteryjnego wptywu warstwy platyny, ale wrecz wskazywaty, ze istnieje ryzyko zwiekszenia
namnazania sie bakterii na powierzchni pokrytej warstwg tego metalu. W zwigzku z takimi wynikami
Doktorantka podjeta dalsze badania majgce na celu opracowanie takiej modyfikacji powierzchni
platyny by zminimalizowaé¢ mozliwos¢ rozwoju na niej bakterii i tworzenia biofilmu. W zwigzku z
informacjami, iz zastosowanie impulséw elektrycznych wptywa na ograniczenie tworzenia biofilmu
oraz duzym zainteresowaniem skoniugowanymi polimerami jako systemami kontrolowanego
dostarczania zwigzkdw biologicznie aktywnych, Autorka postanowita do modyfikacji powierzchni
elektrod platynowych uzy¢ warstwy polimeru przewodzacego i dodatkowo immobilizowa¢ w niej
antybiotyk - tetracykline. W pracach A3 i A4, metoda polimeryzacji elektrochemicznej otrzymata
cztery powtoki otrzymane z dwdch polimerdw, a mianowicie: poli(3,4-etylenodioksytiofenu) (PEDOT)
i poli(3,4-etylenodioksypirolu) (PEDOP) oraz z takich samych polimeréw ale zawierajgce
immobilizowang tetracykline (PEDOT/Tc i PEDOP/Tc). Oczywiscie aby otrzymacd warstwy polimerowe
o odpowiednich/dobrych wtasciwosciach elektrycznych nalezato zoptymalizowaé zaréwno stezenie
antybiotyku w mieszaninie reakcyjnej jak i proces elektropolimeryzacji. Doprowadzito to do
wytworzenia wytrzymatych powtok PEDOT/Tc i PEDOP/Tc o wysokiej zdolnosci magazynowania
tadunku i wydajnosci uwalniania leku, oraz niskiej rezystancja przenoszenia tadunku, ktdre zdolne sg
do dostarczenia stabilnego sygnatu elektrycznego. Badania morfologii i hydrofilowosci otrzymanych
warstw polimerowych wykazaty, ze powierzchnie matryc PEDOP charakteryzujg sie znacznie wiekszg
chropowatoscig w poréwnaniu z powierzchnig warstw PEDOT oraz, ze wszystkie powierzchnie sg
hydrofilowe co sugeruje, ze chociaz nie bedg one stanowity bariery dla uzytych w badaniach
modelowych bakterii E. coli to jednak wieksza chropowatos¢ matryc PEDOP powinna wptywaé na
lepsze zasiedlanie powierzchni zaréwno przez bakterie ale i, co jest szczegdlnie wazne, na lepsza
adhezje komdrek nerwowych w poréwnaniu do matryc PEDOT. Badania uwalniania tetracykliny
wykazaty, ze warstwa PEDOP/Tc umozliwia uwolnienie wiekszych ilosci antybiotyku zaréwno podczas
uwalniania spontanicznego jak i wymuszonego.

Nastepnie Doktorantka przeprowadzita badania majace na celu ocene wiasciwosci
antybakteryjnych wytworzonych powtok organicznych w odniesieniu do napylonej warstwy platyny.
Uzyskane wyniki badan wskazujg na skutecznos¢ antybakteryjng obu matryc PEDOT, a takze matrycy
PEDOP/Tc. Natomiast w przypadku matrycy PEDOP stwierdzono, iz matryca posiada dziatanie silnie
promujgce adhezje i proliferacje komarek bakteryjnych. Autorka wykazata, ze chociaz obie matryce z
immobilizowanym lekiem majg dziatanie antybakteryjne to w przypadku PEDOP/Tc jest ono znacznie



skuteczniejsze i wtasnie ta matryca zostata wybrana do dalszych badan komodrkowych z
wykorzystaniem szczurzej linii komoérkowej nerwiaka niedojrzatego B35 (praca A4). Jako proébki
odniesienia uzyto zaréwno matryce PEDOP jak i napylong platyne. Za pomoca testu MTT, analizy
cyklu komorkowego i testu apoptozy Autorka wykazata ochronny wptyw powtoki PEDOP/Tc na
komorki nerwowe. Co wiecej, PEDOP/Tc okazat sie prowadzi¢ do wzrostu liczby neurytdw na
komorke, jak réwniez dtugosci neurytéw w poréwnaniu z komdrkami hodowanymi na platynie jak i
warstwie PEDOP bez antybiotyku, co wskazuje, ze PEDOP/Tc, ze wzgledu na swoje zaawansowane
wtasciwosci elektrochemiczne oraz skuteczne dziatanie przeciwbakteryjne, jest odpowiednim
materiatem do zastosowan jako powtoka interfejséw neuronowych. W zwigzku z interesujgcymi
wynikami przeprowadzonych badan, elementy o ewentualnym znaczeniu aplikacyjnym stanowig
przedmiot zgtoszenia patentowego bedgcego czescig niniejszej rozprawy (praca A6).

Podsumowujgc ten etap nalezy zwréci¢ uwage, ze Autorka poznata i z powodzeniem stosowata
nowoczesne techniki badawcze niezbedne w tego typu badaniach jak woltoamperometria cykliczna,
elektrochemiczna  spektroskopia impedancyjna, chronopotencjometria, spektroskopia w
podczerwieni i mikroskopia sit atomowych, oraz kluczowg w jej badaniach skaningowa mikroskopie
elektronowg stosowang w analizie morfometrycznej bakterii i komoérek nerwowych. Dlatego tez
celem ostatniej publikacji w cyklu, (praca A5) zrealizowanym zresztg z duzym powodzeniem, byto
przedstawienie zestawu wytycznych dotyczgcych wykorzystania SEM do analizy morfologii komdrek
prokariotycznych i eukariotycznych na przyktadzie bakterii E. coli i komdrek linii B35. Autorka
opracowata zoptymalizowany protokdt, ktdry pozwala na obserwacje szczegdtéw ultrastruktury
komorek. Podkreslajgc wszechstronnos¢ deskryptoréw morfometrycznych, Doktorantka przedstawita
szeroki zakres informacji, ktdore mozina zebra¢ za pomocy obrazowania SEM materiatéw
biologicznych.

W czesci Podsumowanie Autorka zreasumowata uzyskane wyniki wykazujgc, ze cel
planowanych badan tj. ...”opracowanie innowacyjnych materiatéw dla zastosowan biomedycznych,
opartych na wybranych polimerach przewodzqcych bedgcych nosnikami antybiotyku umozliwiajgcymi
jednoczesnqg kontrole nad procesem powstawania biofilmu bakteryjnego oraz stymulacje komdrek
nerwowych a takze zapewnic dziatanie neuroprotekcyjne.” zostat bezsprzecznie osiagniety.

Uwagi do dysertacji: Praca przygotowana jest poprawnie i nie mam istotnych uwag
merytorycznych, chociaz jak we wszystkich tego typu pracach istnieje pewna ilos¢ drobnych btedéw
edycyjnych, o ktérych nie warto wspomnieé. Jednakze jest kilka drobnych spraw, na ktére chciatem
zwrdcié uwage badz uzyskaé odpowiedz, a mianowicie:

e W ostatnich dwdch zdaniach p. 5.3 na s. 36 Doktorantka formutuje wniosek dotyczacy
uwalniania antybiotyku z matryc PEDOT/Tc i PEDOP/Tc. Prosze o krdtkie omoéwienie tego
problemu.

e Na s.11 autorka podaje, ze badania biokompatybilnosci wyrobu medycznego zgodnie z
normami ISO obejmujg miedzy innymi ..”badania wptywu wyrobu na tkanki, badania
cytotoksycznosci in vitro, ocene miejscowej reakcji po implantacji czy ocene biozgodnosci.”
Prosze o wyjasnienie ewentualnej rdinicy pomiedzy ,biokompatybilnoscig” a
,biozgodnoscig”.

e Szkoda, ze nie dotgczono suplementéw do publikacji cyklu (przynajmniej tych, ktore mozna



przedstawi¢ w wersji drukowanej).

o W mojej opinii, streszczenia powinny jednak by¢ wtgczone do rozprawy a nie tylko dotgczone
na osobnych kartkach, ale to juz chyba zalezy od wytycznych Rady Doskonatosci konkretnej
uczelni.

e Troche niepotrzebnie dodano do komentarza cze$é eksperymentalng. Wydaje sie to
zbyteczne, bowiem informacje w niej zawarte tatwo mozina znalei¢ w zatgczonych
publikacjach.

e Zwykle doktoranci dotaczajg w zatacznikach do rozprawy w ocenianej formie oswiadczenia
wspotautoréw publikacji dotyczace ich indywidualnego wktadu potwierdzajgce wkfad
Doktoranta.

e Prosze o informacje/wyjasnienie jaka jest wtasciwa nazwa linii komérkowej B35 — linia k.
nerwiaka zarodkowego (s.15) czy niedojrzatego (s. 37). A moze to jest to samo?

e S. 33, w ostatnim zdaniu Autorka pisze o immobilizacji bioczasteczek w PEDOP i PEDOT. Czy
ibuprofen i deksametazon to bioczgsteczki?

e Autorka z uporem w cytowaniu publikacji A4 podaje rok ukazania sie pracy jako 2021 chociaz
kopia pdf pokazuje, ze jest to rok 2022.

Reasumujgc, uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca zawiera bardzo cenny materiat
doswiadczalny  dotyczacy zaréwno  syntezy  przewodzacych  polimeréw;  poli(3,4-
etylenodioksytiofenu) i poli(3,4-etylenodioksypirolu) zawierajacych immobilizowany antybiotyk
oraz badan zwigzanych z mozliwoscig ich wykorzystania w zastosowaniach biomedycznych,
whnoszgac istotny wkitad w rozwéj nauk chemicznych. Wyniki badan prezentowane w recenzowanej
dysertacji zostaty juz zweryfikowane przez srodowisko naukowe, gdyz sg one przedmiotem pieciu
publikacji w renomowanych czasopismach naukowych notowanych w bazie JCR oraz, co warto
podkresli¢, jednego krajowego zgtoszenia patentowego. Byty one réwniez przedmiotem 16 wystgpien
na konferencjach krajowych i zagranicznych. Lektura dorobku naukowego Doktorantki wykazuje
dodatkowe 3 publikacje w czasopismach z IF, a sumaryczny IF wszystkich publikacji wynosi 42,464 co
w przypadku mtodego naukowca jest bardzo dobrym osiggnieciem. Ponadto Doktorantka brata udziat
w realizacji o$miu projektéw badawczych, w tym dwdch finansowanych przez NCN. Warto zwrdcié
uwage, ze Pani mgr inz. Czerwinska-Gtdwka odbyta 3,5-miesieczny staz naukowy w National
University of Ireland. Kandydatka byta wielokrotnie laureatkg grantow rektorskich za publikacje
wydane w czasopismach TOP1 i TOP10. Doktorantka wykazata sie znaczng wiedzg w dziedzinie
chemii, ze szczegélnym uwzglednieniem elektrochemii i chemii polimeréw. Poznata i z sukcesem
stosowata nowoczesne techniki badawcze niezbedne w realizacji zaplanowanych badan.

Na podstawie szczegdtowe] analizy przedtozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr
inz. Dominiki Czerwinskiej-Gtdwki stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca w petni spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi zmianami i
zwracam sie do Wysokiej Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej o dopuszczenie



mgr inz. Dominiki Czerwinskiej-Gtowki do dalszych czeéci przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy badan przedstawionych w powysiszej
rozprawie, udokumentowanych publikaciami, w ktorych Doktorantka jest pierwszq autorkq, co
swiadczy o Jej dominujgcym wktadzie w powstanie tych publikacji, wnioskuje o jej wyréznienie.

Piotr Kurcok

Gliwice, 10 sierpnia 2022r.
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