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Recenzja rozprawy doktorskie] mgr inz. Sary Sarraj pt.;

Modification of Selected Bioactive and Mechanical Properties of
Polydimethylsiloxane for External Medical Applications

Podstawa formalna

Recenzja pracy zostata sporzadzona w odpowiedzi na pismo Przewodniczgcego
Rady Dyscypliny. Inzynieria Materiatowa Politechnika Slaska, pana Profesora dr hab.
Adama Grajcara z dnia 22.10.2024, dotyczace uchwaty Rady Dyscypliny z dnia 22
paZzdziernika, powotujace] mnie na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgrinz. Sary Sarra)
pt.; Modification of Selected Bioactive and Mechanical Properties of
Polydimethylsiloxane for External Medical Applications.

Wstep

Praca doktorska pani mgrinz. Sary Sarraj zostata zrealizowana na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej pod kierownictwem Pani prof. dr
inz. hab. Matgorzaty Szymiczek.

Opracowanie naukowe przedstawione przez Doktorantke ma zgodny 2 przyjetymi
zasadami uktad: rozpoczyna sie od czesci teoretyczne), po ktore] nastepuje
sformutowanie tezy pracy oraz wskazanie sposobow, ktore zaprojektowano w celu je]
weryfilkacii. Nastépnie Autorka omawia narzedzia fizyko-chemii ciata statego oraz metody
hiologiczne, ktore wykorzystuje w ramach badan prowadzonych w doktoracie. Wyniki
uzyskane w licznych doswiadczeniach, przeprowadzonych w czesci  badawcze
potwierdzaja stusznos$é postawionej tezy. Praca koficzy sig podsumowaniem oraz
wskazaniem kierunku dalszych badan.

Czesc teoretyczna pracy stanowi obszerne opracowanie naukowe, zawierajgce
aktualna wiedze dotyczaca wykorzystania materiatow polimerowych w zastosowaniach
medycznych. Autorka omawia grupe elastomerdw, charakteryzuje ich wtasciwosci,
podaje przyktady zastosowan medycznych oraz przedstawia reakcje srodowiska
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biologicznego na wybrane materiaty polimerowe. Szczegolng uwage Doktorantka
poswieca grupie polisiloksanow, opisujac szczegotowo ich wiasciwosci, ktore wskazujg z
jednej strony na szerokie mozliwosci w zakresie modyfikacji ich struktury, jak 1 cechy
niezwykle atrakcyjne dla zastosowan medycznych. Wiadomo, ze wtasciwosci FDMS
(polildimetylosiloksan)) mozna modyfikowad wykorzystujac do tego celu roznego rodzaju
kompozyty czy nanokompozyty, nadajace mu nowe, poZadane parametry w zakresie
wiasciwosei mechanicznych, elektrycznych, optycznych, jak i te, ktore odpowiadajg
zastosowaniom medycznym. Z tego wzgledu do osndw polisiloksanowych wprowadza sig
roznego rodzaju czastki, np. ceramiczne, weglowe lub prowadzi sig modyfikacje przy
zastosowaniu innych polimerow. Opisy zawarte w te] czesci pracy, przedstawiajg
polisiloksany, jako materiaty antytrobogenne, nietoksyczne w kontakcie z komarkami, jak
rowniez trwate w sSrodowisku biologicznym. Doktorantka podaje takze informacie,
dotyczace zastosowan polisiloksanow, miedzy innymi, w okulistyce czy kardiochirurgii.
Autorkawyczerpujaco apisuje polisiloksany, zarowno w zakresie ich budowy chemiczneg,
jak i wiasciwosci materiatowych i tych cech, ktore stanowig o ich atrakcyjnosci dla
aplikacji medycznych. Dane przytoczone przez Doktorantke wskazujg jednoznacznie, Ze
ta grupa polimerow przyciaga coraz wieksza uwage badaczy w diagnostyce | terapil
medycznej.

Szczegolng uwage poswieca Doktorantka zagadnieniom, zwigzanym 2
opatrunkami. Tg czesc pracy rozpoczyna Opis procesow gojenia ran | wskazuje na
niebezpieczenstwa, jakie towarzyszy¢ moga adhezji drobnoustrojow do powierzchni
opatrunkow. W podsumowaniu Autorka przedstawia mozliwesci, jakie stwarzaja
kompozyty na bazie polisiloksanow modyfikowanych wypetniaczami pochodzenia
roslinnego w konstrukeji opatrunkow o antybakteryjnych wtasciwosciach. Réwnoczesnie
wskazuje na szereg wad, jakimi charakteryzujg sie kompozyty z modyfikatorami
nieorganicznymi (np. nanosrebro) w kontekscie tego, co jej zdaniem oferuja wypetniacze
pochodzenia biologicznego w zakresie miedzy innymi; kosztow wytwarzania czy ochrony
srodowiska.

Zatem, ta czesc pracy prowadzi do dobrze udokumentowanego wniosku,
dotyczacego przewagi modyfikatordow naturalnych nad syntetycznymi, wykorzystywanymi
do tworzenia kompozycji na bazie matryc polisiloksanowych.  Nastepny rozdziat pracy,
podobnie jak poprzedni, udokumentowany jest szerokim, aktualnym przegladem
literatury i dotyczy opisu modyfikatorow pochodzenia naturalnego, jako biologicznie
aktywnego komponentu materiatow opatrunkowych. We wstgpie do tego rozdziatu,
Doktorantka wyczerpujaco przestawia wszystkie zalety | ograniczenia, Zwigzane Ze
stosowaniem modyfikatorow pochodzenia biologicznego. Przekaz tego rozdziatu
pozostaje w zgodzie z aktualnym rozwojem badan, dotyczacych projektowania |
konstrukecji nowoczesnych materiatow opatrunkowych. Obecnie rozwijane sg prace nad
zastgpowaniem tradycyjnych opatrunkow obarczonych, m.in. takimi wadami, jak
podraznienie skory, dyskomfort lub trudnogci w stosowaniu, czy wysoki koszt



wytwarzania, opatrunkami nowe] generacji o wigksze] skutecznosci, bardzie]
ekonomicznychibardziej .zielonych™. Doktorantka opisuje powszechnie znane materiaty,
pochodzenia odzwierzecego, takie jak chitozan, kolagen czy kwas hialuronowy I w
oparciu o aktualne pozycje literaturowe przedstawia ich wiasciwosci oraz ttumaczy
wplyw roznego rodzaju czynnikow na ich wtasciwosci biologiczne w roznego rodzaju
zastosowaniach. Kluczowym fragmentem czesci teoretyczne] sa rozdziaty poswigcone
materiatom pochodzenia roslinnego | szeroko pojetej ich roli w konstrukcji materiatow
medycznych. Autorka przytacza wiele danych literaturowych, dotyczacych badan nad
materiatami, zawierajgcymi rozne formy modyfikatorow pochodzenia biologicznego,
takich jak; korzer chrzanu, imbir, kurkumina, opisuje wtasciwosci kompazytow,
modyfikowanych czastkami otrzymanymi z drzewa o nazwie ,slvadora” Ten fragment
pracy zawiera dane, dotyczace badan tego rodzaju kompozycji materiatowych (polimer -
czastka pochodzenia biologicznego), zwtaszcza w  kontekscie ich wiasciwosci
antybakteryjnych, jak i wielu innych cech materiatowych.

W podsumowaniu tej czesci pracy doktorskiej pani mgr inz. Sary Sarraj nalezy
stwierdzic, ze wstep teoretyczny przygotowany zostat w sposob w petni profesjonalny |
stanowi kompendium wiedzy w zakresie wykorzystania dodatkow pochodzenia
biologicznego do modyfikacji materiatow medycznych. Whnioski, jakie Doktorantka
formutuje w zakonczeniu tej czesci pracy, prowadzg do postawienia tezy pracy, zwiazang|
z wykorzystaniem wtasciwosci bioaktywnych, roznego rodzaju substancji pochodzenia
biologicznego w wytwarzaniu materiatow dla zastosowan medycznych. W swoich
badaniach Doktorantka odchodzi od powszechnie stosowanych olejkow pochodzenia
roslinnego, natomiast matryce polimerowe modyfikuje proszkami roslinnymi lub
ziotowymi, by w ten sposob wytwarzac kompozycje na bazie polisiloksandw dla
zastosowan medycznych. Teza pracy dotyczy konstrukcji funkcjonalnych materiatow
hiomedyecznych, przeznaczonych na opatrunki o wiasciwosciach antybakteryjnych, ktare
otrzymywane beda przy wykorzystaniu dodatkow roslinnych, pochodzgcych z wybranych
grup roslin lub ziot, ktore wprowadzane sg do matrycy polisiloksanowe].

Theintroduction of specially prepared organic fillers, derived from selected parts
of bioactive herbs, into polydimethylsiloxane significantly enhances its antibacterial
activity while maintaining the necessary functional properties for external medical
applications, such as dressings, i.e., mechanical and physicochemical properties, while
at the same time ensuring long-term functionality and reliability in medical contexts”
Teza pracy wpisuje sie w aktualne obszary badan w dziedzinie inzynierii biomateriatow,
dotyczacych materiatow wielofunkoyjnych, ktore, oprocz cech wynikajacych z charakteru
ich zastosowania, beda miaty witasciwosci antybakteryjne,

W posumowaniu nalezy stwierdzié, ze pani mgr inz. Sara Sarraj posiada wiedze
teoretyczng, wymagana od osoby ubiegajace] sie o nadanie stopnia doktora w
dyscyplinie, w ramach ktorej realizowana jest praca doktorska.



Ocena merytoryczna

Praca p.dr inz. Sary Sarra) stanowi abﬁzerny'npis badan, ktore realizowane byty
zgodnie z podstawowym paradygmatem inzynierii materiatowe]. Autorka kolejno
przedstawia prekursory biokompozytow, ktére charakteryzuje przy uzyciu licznych metod
fizykochemii ciata statego, w dalszej kolejnosci  opisuje metody ich wytwarzania.
Poszczegolne rozdziaty pracy doktorskig] opisuja badania biokompozytaw,
zawierajgcych trzy grupy modyfikatorow biologicznych, to jest; rozmarynu, tymianku i
szatwii. Na uwage zastuguje niezwykle rozbudowana charakterystyka roslinnych
modyfikatorow, bedacych przedmiotem pracy. Materiaty te stosowane 53 Zarowno w
formie niemodyfikowanej, po modyfikacji, jak rowniez w postaci ekstraktow. Modyfikacja
hiologicznych czastek ma na celu usuniecie sktadnikow, ktare mogtyby negatywnie
wplywad na witasciwosci koncowe biokompozytu. Doktorantka porownuje rozmiar
czastek, ich gestosc, sktad chemiczny oraz opisuje wptyw modyfikacji na poszczegolne
materiaty. MNalezy dodac, ze wszystkie rodzaje czastek zostaty scharakteryzowane pod
wzgledem ilosci | rodzajow zwiazkow organicznych, ktare wystepuja w analizowanych
probkach, a zatem i tych, ktére maja kluczowe znaczenie dla zastosowan
antybakteryjnych lub anty greybiczych. Zatem dla kazdego dodatku ziotowego podano
m. in., ilos¢ polifenoli, czyli waznego sktadnika z punktu widzenia zastosowan
medycznych., Jak wiadomo polifenole, obok wtasciwosci antybakteryjnych, czy
antywirusowych, dziataja rowniez przeciwnowotwaorowo, jak i przeciwutleniajgco.

W nastepne] czesci pracy prezentowane sg wyniki badan biokompozytow w
zakresie gestosci, twardosci, wiasciwosci mechanicznych oraz  aktywnosci
antybakteryjnej. Doktorantka przedstawia dane, ktore dotycza wytwarzania kompozytow
oraz schemat bedagcy rodzajem algorytmu, ktory pozwala w oparciu o wiele wynikow,
duzej grupy probek, wybrac te, ktére poddane zostang badaniom antybakteryjnym oraz
te, ktore zostang scharakteryzowane w kontakcie z komorkami w tescie in vitro. Liczba
metod zastosowanych w pracy, a co za tym idzie i ilo$¢ otrzymanych wynikow jest bardzo
duza, dlatego tez doich oceny iich dalszej interpretacji Doktorantka zastosowata analize
wielokryterialna (MCA), tj. metode wyboru poszukiwanego materiatu, sposrod roznych
jego opcji na podstawie okreslonych kryteriow. Analiza wielokryterialna w pierwszym
etapie pracy, pozwolita na wytypowanie probek biokompozytowych do dalszych badan,
chrakteryzujacych sie zarowno dziataniem antybakteryjnym, jak 1 odpowiednimi
parametrami mechanicznymi. Miemniej jednak, wwyniku tej analizy, do dalszych badan
nie zostaty wytypowane niemodyfikowane prabki z szatwii i tymianku, ktore, co prawda,
posiadaty niZzsze parametry materiatowe, natomiast charakteryzowaty sig najlepszym
wynikiem w zakresie dziatania antybakteryjnego. Wyniki te wskazaty, ze niemodyfikowana

szatwia i tymianek, to materiaty o duzym potencjale dla szeregu zastosowan w konstrukgji
materiatow antybakteryjnych.

Wyniki uzyskane w tej czesci badan, po analizie MCA, wykazaty przewage
biokompozytow, wytwarzanych z udziatern modyfikowanych czgstek roslinnych. Dlatego
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tez materiaty te stanowity przedmiot badan drugie] czesci pracy eksperymentalnej. Ta
czesd pracy podobnie, jak poprzednia, zawiera rowniez wiele -istotnych wynikow, ktore
wedtug Doktorantki, w wigkszym stopniu niz poprzednie, nawiazujg do proponowanych
zastosowan medycznych. Prowadzona jest zatem inkubacja materiatow w ptynie
fizjologicznym, badania elastycznosci biokompozytow | odpornosc na scieranie.
Doktorantka przedstawia argumenty, ktore wskazuja, ze tego rodzaju badania nawigzuja
do wymagan, jakie stawiane sg materiatom opatrunkowym. Natomiast badania FTIR,
badania DSC oraz badania krystalicznosci maja na celu analize bickompozytow z punktu
widzenia struktury oraz okreslenia wplywu biologicznego modyfikatora na chemiczng
budowe matrycy polisiloksanowe;.

W tej czesci pracy przedstawione sg rowniez badania nad procesem degradacji w
ptynie ustrojowym | szczegotowa analiza wptywu tego procesu na parametry materiatu.
Podobnie, jak w przypadku poprzedniej czesci pracy, ta czesc rowniez konczy sig analizg
wielokryterialng wwyniku, ktdrej do badan w kontakcie z komarkami w warunkach invitro
wytypowany zostat jeden z biokompozytow, ktory wg. Doktorantki charakteryzuje sig
najlepszymi wtasciwosciami funkcjonalnymi.

MoZna zatem stwierdzi¢, ze Doktorantka - w ramach prowadzonych badan
wykazata jednoznacznie, ze uzyskane przez nia wyniki potwierdzajg teze pracy
sformutowana w jej czesci wstepne).

Analiza eksperymentalna, dotyczaca planowania i metodyki badan oraz analizy
uzyskanych wynikow wskazuje, ze pani mgr inz. Sara 5Sarra] jest odpowiednio
przygotowana i ma umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Podsumowanie.

Praca pani mgr inZz. Sary Sarraj jest wartosciowym opracowaniem naukowym,
ktore wpisuje sie w aktualne kierunki badan w zakresie poszukiwania bezpiecznych |
ekologicznych materiatow dla celéw medycznych. W swoich badaniach Autorka
udowodnita, ze polisiloksany mozna skutecznie modyfikowac przy zastosowaniu czgstek
pochodzenia roslinnego. Doktorantka szczegotowo scharakteryzowata czastki roslinne,
pochodzace z rozmarynu, szatwii, tymianku | udowodnita, Zze odpowiedni rodzaj
madyfikacji czastek roslinnych pozwala na uzyskanie biokompozytow, ktore mogg
znaleZc zastosowania do wytwarzania biomateriatow. Na podstawie wynikow tych badan
Doktorantka przedstawita te cechy roslinnych modyfikatorow, ktore wptywaja na
wiasciwosci funkcjonalne otrzymanych 2z ich udziatem biokompozytow. Opisany zostat,
miedzy innymi, wptyw  sktadnikow chemicznych, budujacych dane czastki na
witasciwosgci mechaniczne i antybakteryjne biokompozytow, a tym samym, zostaty
porownane i opisane roznice wystepujace pomiedzy poszczegolnymi modyfikatorami
(tymianek, szatwia, rozmaryn) | wptywajgce na wtasciwosci fizyczne, chemiczne |
biologiczne biokompozytow. '



Analiza wynikow zawartych w pracy Doktorantki, w pierwsze] kolejnosci, dostarcza
wartosciowe] wiedzy ogolnej w zakresie wytwarzania biokompozytow z udziatem
modyfikatorow roslinnych, ktora moze byd wykorzystana w obszarze inzynierii
materiatow, wtym rowniez w inzynierii biomateriatow.

Uwazam, ze bezposrednie przetozenie te) wiedzy na konstrukcje antybaktery|ne
opatrunkow nowej generacji jest jeszcze dosc odlegte | wymaga dalszych badan z
dziedziny inzynierii biomateriatow. Badania prowadzone w kontekscie zastosowan
medycznych (apatrunki), powinny by¢ prowadzone w oparciu o konkretne formy
materiatowe takie jak np. folie, wtékniny, membrany, gabki i powinny zawierac opis cech
powierzchni w zakresie tych czynnikow, ktore sa istotne w odniesieniu do kontaktu z
bakteriami, czyli nano- -mikrotopografia, energia powierzchniowa, tadunek
powierzehniowy | wiele innych czynnikow. Badania tego rodzaju w koncowym rezultacie
powinny wykazac, jakie parametry powierzchni materiatdow decyduja o ich
wtasciwosciach antybakteryjnych. W pracy prowadzonej w zakresie antybakteryjnosci
materiatow, trudno jest zaakceptowac fakt, ze probki chrakteryzujace sig najwyZszg
antybakteryjnoscia (niemodyfikowane) nie zostaty przekazane do drugiej czesci hadan,
ze wzgledu na nizsze parametry mechaniczne w pmc’iwnaniu do pozostatych probek.
Wydaje sie rowniez ze przykiadnie duzej wagi do parametrow mechanicznych nie jest do
korca uprawnione, poniewaz kaidy z rodzajow dodatkow charakteryzowat —sig
odmiennym ksztattem i rozmiarem czastek, zatem.wyniki badan wskazywac moga w
pierwszej kolejnosci na wptyw, nie tyle chemii modyfikatora, co w znacznym stopniu na
wptyw geometrii czastek biologicznych.

Uwagi powyzsze w zaden sposob nie obnizaja oceny recenzowaneg| pracy majg
jedynie charakter dyskusyjny, ewentualnie stanowi¢ moga propozycje dalszych badan w
zakresie tego rodzaju biockompozytow.

Wyniki badan, Doktorantki stanowia zbior cennych danych, zwtaszcza opisujgcych
wptyw czastek biologicznych na wybrane parametry materiatowe, dotyczace tworzonych
z ich udziatem kompozycji. Dane te moga z powodzeniem byc wykorzystane nie tylko do
badan nad opatrunkami, ale rowniez w konstrukcji materiatow dla diagnostyki | terapii
medycznej, a zwtaszcza takich, ktére obarczone sa zagroZeniami, wynikajgtymi 2z
tworzenia sie na ich powierzchni biofilmow bakteryinych. Doktorat pani mgr inZ. Sary
Sarraj, zawierajacy w przewazajace] czesci badania materiatowe, stanowi zatem
niezwykle wazny punkt wyjscia do badan, dotyczacych wielu grup biomateriatow. Malezy
podkreslic, ze waga charakterystyki materiatowe] w dziedzinie inZynierii biomateriatow
jest nie do przecenienia. Znane sa i opisane w literaturze przypadki, w ktorych brak tego
rodzaju danych doprowadzat do nieudanych dziatan terapeutycznych.

Na podstawie analizy pracy doktorskie] stanowiace] obszerny, wartosciowy |
dobrze udokumentowany zbior wynikow badan eksperymentalnych stwierdzam, ze



Doktorantka jest aktywnym badaczem, ktorej praca stanowi istotny wktad w dziedzing
wiedzy zwigzanej z materiatami przeznaczonymi do zastosowan medycznych.

Whniosek koncowy

W posumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana przeze mnie praca pt.: Modification
of Selected Bioactive and Mechanical Properties of Polydimethylsiloxane for External
Medical Applications, spetnia warunki Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym | Nauce z
dn. 20 lipca 2018 ( Dz. U. 2018 poz. 1668} | wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie pani mgr inz. Sary Sarraj do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Prof. M. Blazewicz
/podpis odreczny/

*wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej (tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)



