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Recenzja
rozprawy doktorskiej Anny Regiel- Futyry
pt. Synthesis, physicochemical characterization and biological activity of composites

based on biocompatible polymers and metal/ oxides nanoparticles”

Rozprawa doktorska Pani Anny Regiel- Futyry zostata wykonana pod kierunkiem
Pani Profesor Grazyny Stochel na Wydziale Chemii, Uniwersytetu Jagtellonskiego, przy
wspolpracy naukowej Profesora Manuela Arruebo z University of Zaragoza. Rozprawa
dotyczy  badan nad rozwojem metod leczenia choréb zwigzanych z zakazeniami
bakteryjnymi, przy zastosowaniu materialéw zawierajacych aktywnie biologicznie czastki o
wymiarach nanometrycznych umieszczone w osnowach polimerowych.

Problematyka leczenia chorob zwiazanym z zakazeniem bakteryjnym stanowi dzisiaj
powazne wyzwanie dla wspélczesnej medycyny, co zwigzane jest m.in., ze zmiejszeniem
skutecznosci leczenia metodami konwencjonalnymi, w tym z wykorzystaniem terapii
antybiotykowej 1 ze wzrostem lekoodpornych infekeji pochodzenia bakteryjnego. Trwajg
intensywne badania i poszukiwania nowych rozwigzan i alternatywnych metod leczenia
chordb wywotanych przez bakterie, w szczegdlnoéei takich, ktére nie wywolujg rozwoju
opornosci bakteryjnej i mozliwosci mutacji i powstawania nowych opornych szczepdw.

Jednym z obiecujacych kierunkéw badan w tym zakresie sa materialy syntetyczne
ztozone z komponentdéw polimerowych zawierajacych aktywne biologicznie metaliczne lub
ceramiczne czgstki o wymiarach nanometrycznych. Badania w tym zakresie prowadzone sg
w wielu laboratoriach na $wiecie, dotyczg one zardwno nie w pelni poznanych zjawisk i
mechanizmow oddzialywania fotodynamicznego z komorkami substanc)i fotoczutych, Zrodia
promieniowania i sposobu praktycznej realizacji terapii antybakteryjnej, a takze zmienionych

w wyniku dziatania bakterii tkanek i narzadéw.



Trafnos¢ wyboru tematyki rozprawy nie budzi watpliwosci, jest ona ciagle aktualna,
a je] wybor w pelni uzasadniony. Tematyka, ktora zajeta sie¢ Doktorantka jest wartoSciowa,
zaréwno z punktu widzenia poglebienia istniejacej wiedzy w te] dziedzinie, jak 1 mozliwosci
praktycznego wykorzystania rezultatow takich badan i opracowania nowych metod leczenia
choréb majacych podtoze bakteryjne.

Celem badan Autorki bylo pracowanie efektywnych kompozycji materialowych,
ztozonych ze skiadnikéw w polimerowych, badz w formie powlok, badz w formie osnéw
zawierajacych nieorganiczne nanoczastka, wraz z wykazaniem mozliwosci ich
wykorzystania jako materialdéw o dzialaniu przeciwbakteryinym 1 ekranujacym
promieniowanie UV.

Recenzowana praca jest zredagowana w sposob tradycyjny. Pierwsza jej czescé,
stanowigca okolo jednej szdste] calosci, dotyczy analizy literaturowej poswigconej
omoéwieniu zagadnien zwigzanych 2z problematyka materiatow o wlasciwosciach
przeciwbakteryjnych, fotoaktywnych, definicji poje¢ z obszaru nanomateriatdow, klasyfikacji
grup materialowych, bedacych przedmiotem péZniejszych whasnych, planowanych
doswiadczen, tj srebra, zlota i wybranych tlenkéw ceramicznych, podstaw teoretycznych
dotyczacych antymikrobowej terapii 1 materialéw fotoaktywnych. Doktorantka wprowadza
czytelnika w zagadnienia niezbedne do zrozumienia istoty badai objetych rozprawa. Stan
wiedzy dotyczacy problematyki bedacej przedmiotem rozprawy nie konczy sie w czgscei
literaturowej, ale rozwijany jest rowniez w dalszych czesciach pracy, w szczegblnosci w
czesci dyskusyjnej pracy, w ftrakcie omawiania wynikéw wiasnych badan.  Autorka
przestudiowatla 406 prac, wiazacych sie z problematyka rozprawy, w wigkszosci
publikowanych po roku 2000. Swiadczy to o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym
do podjecia si¢ badan zaplanowanych w ramach pracy doktorskiej.

| Z tego bogatego przegladu literaturowego wylania si¢ obraz stanu wiedzy,
wskazujacy, ze tematyka planowanych badan wlasnych jest ciggle obiektem badain wielu
osrodkéw na $wiecie, a szereg probleméw, ktére sa przedstawione w czgsci literaturowej
rozprawy jest nadal nierozwiazanych, lacznie z nie w pelni poznanymi mechanizmami
oddzialywania na poziomie nanoczgstka-bakteria, czy dotyczacych oceny biozgodnosci
nanometrycznych form biomaterialéw 1 wptywem takich nanoform na biozgodno$é materiatu
poddanego modyfikacji, w szczegolnosei polimerdw.

Czg$¢ doswiadczalna pracy poprzedzona jest rozdzialem, w ktérym Doktorantka
przedstawia krétko przedmiot wilasnych badan, cel glowny, cele czastkowe i1 zakres

planowanych eksperymentdw wraz ze spodziewanym efektem koncowym.



Zasadniczym celem tej pracy bylo zaprojektowanie, wytworzenie i zbadanie
wlasciwosci materialéw kompozytowych w ukladzie polimer/metal i polimer/ceramika
tlenkowa dla zastosowan biomedycznych. Potencjalnie, te kompozycje materialowe beda
mogtly by¢ wykorzystane jako materialy przeciwbakteryjne fub przeciwgrzybiczne oraz jako
substancje majace dzialanie ochronne przed promieniowaniem UV. Jako osnowy
polimerowe zostaly wybrane dwa rodzaje polimerdéw, tj, chitozan i alkohol poliwinylowy,
jako nanoczaski metaliczne srebro i ztoto. W drugie grupie materiatowej Autorka wybrala
dwa tlenki ceramiczne o wlasciwodciach potprzewodnikowych, tj tlenki cynku i tytanu, ktére
przeznaczone byly do modyfikacji powierzchniowej za pomoca chitozanu i okreslenia
wplywu takiej modyfikacji na ich aktywnos$é fotokatalityczng i antybakteryjng. Zamiarem
tego sposobu modyfikacji byto uzyskanie materiatéw dwufunkcyjnych tj. o dziataniu
przeciwantybakteryjnym i ochronnym, absorbujacym promieniowanie UV,

Swoje dos$wiadczenia Doktorantka rozpoczyna od preparatyki zwigzanej z wytworzeniem
nanokomponentéw w postaci nanoproszkéw metalicznych (srebra 1 ziota) 1 ceramicznych
tlenkéw cynku i tytanu w formie nano i mikroczastek.

W czgsel doswiadezalnej pracy dotyczacej procedury otrzymywania zaplanowanych
kompozycji materialowych Autorka opisuje warunki, w jakich byly prowadzone te
doswiadczenia i rodzaje wytworzonych prébek; powoluje sig tutéj na wczesniejsze badania i
wiasne publikacje oraz warunki syntezy publikowane przez innych autordéw. Opisy tych
procedur zawarte w pracy nie sg szczegdlowe. W przypadku tlenkéw ceramicznych autorka
wykorzystala oba materialy do modyfikacji powierzchniowej, przy wykorzystaniu chitozanu
o Sredniej masie czasteczkowej, a wybdr tego polimeru, jako modyfikatora powierzchni
tlenkéw chitozanu uzasadnia w tej czesci rozprawy. Modyfikacja tych sktadnikéw
przeprowadzona zostata technika zelowania jonotropowego, stosujac jako czynnik sieciujacy
trjfosforan sodu. Prébki nanokompozytéw wytwarzane byly w formie cienkich blonek
(filméw) metoda odlewania z roztworu i odparowania rozpuszczalnika.

W te] czgscl pracy zwraca uwage znaczaca liczba kombinacji materialowych i
zmiennych niezaleznych, z ktorych Doktorantka syntezowata swoje kompozycje zlozone z
fazy polimerowej i fazy nieorganicznej, m.in. nanokompozyty z trzema rodzajami osnowy
chitozanowej (trzy masy czasteczkowe), kazda zawierajgca  srebro o réznym steZeniu,
chitozan w czystej postaci i zawierajacy kwas askorbinowy, uzyty jako czynnik redukujgcy,
podobny zestaw kompozycji z nanoczastka ztota, kompozycje polimerowe zawierajace czysty
alkohol poliwinylowy i w formie blendy z chitozanem, dodatkowo modyfikowane rdzng

zawartoscia srebra 1 ztota i wreszcie dwa rodzaje skfadnikéw ceramicznych ZnO i TiO2 o



nanometrycznych 1 mikrometrycznych wymiarch czastek. Wytworzenie tych wszystkich
kompozycji materialowyéh bylo duzym wysitkiem eksperymentalnym wykonanym przez
Doktorantkg¢. Stanowilo to zarazem duze wyzwanie dla Doktoranki w czesei dotyczacej
analizy wynikéw i wnioskéw uzyskanych z badan. Nasuwa si¢ tutaj pytanie, czy nie mozna
bylo dokonaé wstepnej selekeji tej duzej liczby kombinacji materiatowych, przed ich dalszgq
ocena, w szczegdlnoséel majac na uwadze zasadniczy cel badan?

Kolejne rozdzialy pracy przedstawiaja szcegbétowo metody i narzedzia badawcze
stuzace do charakterystyki fizykochemiczne] wytworzonych préobek, oceny wladciwosci
fotoelektrycznych i fotokatalizy kompozycji na bazie tlenkéw ceramicznych i badan
biologicznych probek w warunkach in vifro z uwzglednieniem badan cytotoksycznosei i
badan morfologii komoérek. Opisane sa testy biologiczne stuzace do oceny aktywnosci
przeciwbakteryjnej, testy aktywnosci przeciwgrzybicznej i test oceny posredniej aktywnosci
antybakteryjnej oraz testy oceny aktywnosci przeciwbakteryjnej prébek modyfikowanych
tlenkami ceramicznymi. Zakres podjetych badan shuzacych do oceny parametréw
fizykochemicznych, mechanicznych, analizy prébek na poziomie molekularnym i
mikrostrukturalnym opracowanych materiatéw jest bardzo szeroki.

W czesci dotyczace preparatyki polimerdw, materialéw ceramicznych, formowania
réznych kompozycji z metalami i skladnikami ceramicznymi na podkreélenie zashuguje
sprawnos¢ metodologiczna i wiedza Doktorantki, niezbgdne do wlasciwego przygotowania
probek i preparatdéw  do rdznorodnych, zaplanowanych badan normowych i innych
fizykochemicznych, elektro 1 fotochemicznych, mechanicznych i biologiczanych.

Czgs¢ pracy, w ktorej Autorka interpretuje wyniki swoich badan wskazuje na bardzo
dobra znajomo$¢ podstaw wykorzystanych w rozprawie nowoczesnych metod
instrumentalnych, co pozwolito jej w czeéci dyskusyjnej pracy na logiczne laczenie fakiow
pochodzacych z rdznych testow. .

Ostatni rodzial to zestawienie pozycji literaturowych. Poza tym dolaczony rozdziat
informujacy o dorobku publikacyjnym i patentowym Doktorantki. Praca zawiera dodatkowo
zalaczniki zestawiajace niektdre wyniki eksperymentalne, nie umieszczone we gléwnej czedei
rozprawy, do ktérych Doktorantka odnosi si¢ w czesci dyskusyjnej. Sa to wyniki pomiardéw
uwalniania czastek 1 jondw srebra z nanokompozytdéw z osnowa chitozanowa, badan
mechanicznych niektérych kompozycji 1 badah mikrobiologicznych. Konstrukeja tej czedci
pracy zashuguje na wysoka oceng, poniewaz przy rozleglosci problematyki, ktdrq przedstawia
Autorka nie ma problemu z jej zrozumieniem, czytelnoscig zestawianych wynikdw i

formutowanych wnioskow,



Praca jest przykladem dobrze wykonanych, udokumentowanych 1 przeanalizowanych
doswiadczen dotyczacych interdysycplinarne] problematyki zawierajacej elementy z zakresu
chemii, elektrochemii, inzynierii materialéw i mikrobiologii. Cz¢$¢ doswiadczalna pracy
wzbogacona jest w wartosciowsa dyskusje, przytaczajaca i odnoszaca wyniki badan wiasnych
do wynikéw badan innych Autoréw, co nie czesto mozna spotka¢ w rozprawach doktorskich.
Autorka uwydatnia w ten sposob ‘wlasne osiagnigcia poglebiajace wiedze w obszarze
badawczym, w ktérym prowadzita badania.

Whnioski uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan majg zaréwno wymiar
podstawowy jak 1 praktyczny. W wymiarze podstawowym, na podstawie badan
strukturalnych Autorka wykazata wystgpowanie oddziatywania o charakterze chemicznym w
strukturze usieciowanego chitozanu z powierzchnia tlenkéw ceramicznych, tj., oddziatywanie
group hydroksylowych 1 NH2 z powierzchnia ZnO 2z TiO, w procesie syntezy
nanokompozytu. W przypadku stosowania chitozanu nieusieciowanego takich potaczen
chemicznych w procesie syntezy w obecnosci nanoczastki nie uzyskano. Kompozycje te, z
punktu widzenia wlasciwosci funkcjonalnych, znacznie réznia sie migdzy soba. Doktorantka
wykazala  istotny wplyw procesu sieciowania chitozanu na poziom aktywnosci
fotokatalitycznej i potencjalu do generacji reaktywnych potaczen tlenowych. Tlenek cynku
modyfikowany chitozanem charakteryzowal sie catkowicie wytlumionych -efektem
fotokatalitycznym, natomiast tlenek tytanu, po takiej modyfikacji, wykazywal wyraznie
pomnigjszona aktywnos¢ fotokatalityczng. Pomimo zaniku fotoaktywnosei w trakcie
naswietlania ZnO modyfikowany chitozanem zachowal zdolnos¢ do absorpcji
promieniowania UW.

Interesujace sa wyniki badan Doktorantki dotyczace wptywu srebra obecnego w
osnowie chitozanu, utworzonego w formie cienkich blonek i koloidow. W wyniku
opracowanych warunkow syntezy Doktorantka wytworzyta nanokompozyty o wysokim
potencjale bakteriobdjczym, przy c¢zym czysty chitozan w formie membrany nie wykazywat
efektu przeciwbakteryjnego, jedynie bakteriostatyczny. Forma wytworzonego kompozytu
wplywa nie tylko na jego aktywnos¢ przeciwbakteryjna, ale takze na cytotoksycznosé. Probki
w formie koloiddw, ze wzgledu na znaczace rozwinigcie powierzchniowe i dostgpnosci jonéw
srebra wykazuja znaczacy bakteriobdjezy wplyw na otoczenie.

W wymiarze praktycznym badania wykazaly, Ze opracowane nanokompozyty w
formie cienkich blonek chitozan-srebro wykazujg znaczaca aktywnos$¢ antybakteryjna, przy
obnizonym uwalnianiu srebra do otoczenia, co moze wskazywa¢ na ich przydatnosé, nie tylko

jako materialow przeciwbakteryjnych, ale réwniez jako biomaterialow. Efekt taki zostal



uzyskany przy zastosowaniu chitozanu o sSrednie] masie czasteczkowej, umozliwiajac
skuteczna dyspersje nanoczastek w osnowie polimeru i zawierajacej chemicznie zwiazane
jony Ag" na powierzchni nanoczastka, wbudowanej trwale do tej osnowy. Dzieki takiej
strukturze uzyskano wyrazny wzrost efektu antybakteryinego i antygrzybicznego, przy
ograniczonym uwalnianiu srebra. Efekt ten wystepuje w warunkach bezposredniego kontaktu
powierzchni blonki z bakteria, Badania cytotoksycznosci przeprowadzone na trzech rodzajach
linii komérkowych, polegajacych na okresleniu przezywalnosci komorkowej w kontakcie z
wyciggiem z probek nanokompozytéw wykazaly wysoka przezywalno$é, powyzej 80%
komorek w kontakcie z wyciggiem uzupetnionym medium komérkowym zawierajacym
biatka surowicy. Znacznie gorsze wyniku tych testdw uzyskano w przypadku kontaku
medium hodowlanego nie zawierajacego skladnika buforowego w postaci surowicy. W
przypadku drugiej inkubacji chitozanu zawierajacego nanoczastki srebra uzyskane wyniki
przezywalnosci komoérkowej w medium hodowlanym byly znacznie korzystniejsze.
Doktorantka wykazala, ze niska przezywalno$é komérkowa wynikata z uwalniania atoméw i
jonéw srebra obecnych w warstwie przypowierzchniowej prébek kompozytowych i
niezwigzanych z osnowa polimerows. Obecnosé biatek w medium hodowlanym redukuje
cytotoksycznoéé komodrkows, tworzge warunki zblizone do warunkéw in vivo. Jony srebra
przytaczane sg do bialek dodawanych do medium, w wyniku czego nastepuje ich
neutralizacja. Kotrolowany proces modyfikacji powierzchniowe] nanoczastek srebra, nawet
przy ich malej koncentracji, pozwala uzyskaé zamierzony w pracy cel tzn. uzyskaé aktywnosé
przeciwbakteryjng i przeciwgrzybicza, 1 biozgodnos$¢ takich kompozycji, wobec wybranych
linii komoérkowych. Materialy takie moga znaleZé zastosowanie jako aktywne komponenty
materiatléw opatrunkowych.

W przypadku kompozycji chitozanu z czasteczkami ztota Doktorantka wykazata, ze
charakteryzuja si¢ one znacznie nizszym potencjalem przeciwbakteryjnym I brakiem
aktywnosci grzybobdjczej, w pordéwnaniu do kompozycji zawierajacych srebro. Catkowity
efekt biobdjczy autorka uzyskata jednie przy najwyzszych koncentracji zlota w przypadku
trzech rodzajéw biofilméw utworzonych ze szczepdéw bakteryinych (Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa i Staphylococcus wreus). Testy antybakteryjne zostaly
przeprowadzone dwiema metodami: w bezposrednim kontakcie powierzchni prébek -z
hodowlami bakteryjnymi oraz na podstawie badann wyciggdéw po inkubacji probek
nanokompozytowych. Wedtug Doktorantki zmniejszenie aktywnosci przeciwbakteryjnej,
ktore wystepuje w badaniach bezposrednich, zwigzane jest z czesciowym usuwaniem zlota z

warstw przypowierzniowych nanokompozytéw. Zmniejszenie rozmiaréw nanoczastek zlota w



osnowie polimerowej 1 zwigkszenie jego koncentracji zwieksza aktywnos$¢ antybakteryjna,
jednak spada ona po dodatkowej inkubacji prébek w medium hodowlanym zawierajacych
plodowsa surowicg bydieca, ktdra stosuje si¢ w tego typu badanich, jako $rodek buforujacyw
medium hodowlane. Cytotoksyczno$¢ tych kompozycji, okreslana na podstawie
krétkotrwatych badan wyciagéw wodnych zalezy od koncentracji od rodzaju zastosowanej
linii komorkowej. Nizszg przezywalno$é Doktorantka uzyskata dla wyciagéw pochodzacych
z inkubacji probek zawierajacych wieksza koncentracje czastek zlota,

Kompozycje polimerowe wytworzone z alkoholu poliwinylowego i blendy alkohol
poliwinylowy/chitozan, zawierajace nanoczastki srebra, charakteryzuja si¢ podobnie, jak
kompozycje formowane z czystego chitozanu, stabilizujacym dzialaniem osnowy
chitozanowej na nanoczgstki metaliczne.

Doswiadczenia charakteryzujace potencjat antybakteryjny kompozycji z osnows
polimerowa w formie blendy przeprowadzone zostaly w mniejszym zakresie, w poréwnaniu
do ukladu z chitozanem. Materialy te byly bakteriostatyczne, a ich pelna ocena wymaga
dalszych badan, podobnie jak kompozycje zawierajace nanoczastki zlota.

Analiza wynikdw badan kompozycji z udzialem nanoczastek ZnO wykazala, ze
zachowujg one zdolnos¢ do absorpcji UV, co umozliwia wykorzystanie ich wiasciwosci
ochronnych przed tym promieniowaniem 1 jednoczeénie charakteryzuja sie obnizong
aktywnoscia fotokatalityczna. Takie nanokompozyty wykazuja réwniez wyzsza aktywno$§é
antybakteryjna, w poroéwnaniu do czystych form tlenkowych, potwierdzong w pracy na
przykladzie dwoch szczepdw bakteryjnych Staphylococcus aureus i Escherichia coli, i nie sg
cytotoksyczne wzgledem komdrek skoérnych, keratynocytéw. Podobne efekty, chociaz w
mniejszym stopniu, Doktorantka uzyskala w przypadku czastek TiO, pokrywanych
uieciowanym chitozanem. Badania wykazaty whasciwosci absorbujace promieniowanie UV,
przy jednoczesnym obnizeniu aktywnosci fotokatalitycznej, w stopni mniejszym niz
modyfikowany tlenek cynku. Stwarza to potencjalne mozliwosci zastosowania takich
kompozycji w przemyséle kosmetycznym.

Przy tak ambitnej 1 szerokiej czgsci eksperymentalnej tej rozprawy nasuwajg si¢
pewne zagadnienia, na ktdre recenzent chcialby zwrocié uwage, proszac o wyjasnienie lub
komentarz:

- strona 46, tabela 4 dotyczy charakterystyki nanokompozytéw zawierajacych czastki
zlota, a nie srebra

-strony 48, 49, Autorka podaje dane charakteryzujace materialy tlenkowe

wykorzystywane w doswiadczeniach i wymienia dwa rodzaje tlenku tytanu o wymiarach



nanometrycznych 1 mikrometrycznych, o symbolach P25 i UV100. Podane sa $rednie
wymiary materiatu P25 ( 20nm) , natomiast w przypadku drugiego materiatu padane sg tylko
wielkosci krystalitbw — 10nm. Te parametry sg o tyle istotne, ze w dalszych badaniach
Autorka nie odnosi si¢ do oceny wplywu tak silnego zréznicowania mikrostruktury, tj formy
proszkéw o wymiarach nanometrycznych i mikrometrycznych obu tlenkéw na ich
zachowanie biologiczne?

- na stronach 55 1 90 przedstawione sa badania termograwimetryczne; Autorka
analizuje wyniki badan trwalosci termicznej syntezowanych kompozycji. Wydaje sie, ze te
badania niewiele wnosza do oceny charakterystyki probek w kontekcie celu pracy, i lepiej
byloby ocenié trwatod¢ biologiczna np. w symulowych warunkach zwigzanych z procesami
biodegradacji,

- strona 63 zawiera opis badan cytotoksycznosci; badania te zostaly wykonany wg
zmodyfikowanej metody polegajacej na badaniach wyciagu medium kontaktujacego si¢ z
probkami. Doktorantka uzasadnia ten sposéb pomiaru cytotoksycznodel tym, ze stosowane
polimery sa biozgodne, natomiast gldwng przyczyna efektu cytotoksycznego moze by¢
obecnos$¢ nanoczastek 1 jondw z nich uwalnianych. Nie zawsze takie podejécie jest
uzasadnione, poniewaz polimer poddany modyfikacji tworzy kompozycje, ktéra wcale nie
musi by¢ biozgodna. Warto dodaé, ze istnieja doniesienia literaturowe wskazujace, ze wiele
biozgodnych biomaterialéw w formie litej staje si¢ niebiozgodnymi w formie
nanokompozytowej, szczegélnie jesli nanoczastka nie jest odpowiednio funkcjonalizowana,
lub jesli skladnik nanometryczny wprowadzony jest do osnowy, ktéra jest biodegradowalna
lub bioresorbowalna. Polimery zastosowane jako osnowy kompozycji np. metal/ polimer,
czy tlenek/ polimer sa chemicznie przetwarzane i czgsto dochodzi do zmian ich wlasciwosci
na poziome molekularnym i nadmolekulanym. Ponadto, w samym kompozycie tworzone sg
nowe granice migdzy fazowe, ktorych obecnosé w  cienkich prébkach, np. w formie folii,
moze mie¢ znaczacy wpltyw na oddzialywania w kontakcie z komérkami, stad pelna ocena
biozgodnosci opracowanych przez Doktorantke nowych kompozycji wymaga takze badan
samych prébek kompozytowych i nanokompozytowych. Testy cytotoksycznosci powinny by¢
prowadzone takze w diluzszym okresie czasu. 24 —godzinne préby inkubacji i badan
wyciagéw moga byé zbyt krotkie, aby mozna oceni¢ w pelni wlasciwosdci biologiczne
wytworzonych prébek. Podobnie, potrzebna jet ocena .funkcjonalnosci” wytworzonych
kompozycji w odntesieniu do ich aktywnodci przeciwbateryjnej i fotokatalitycznej w

dhuzszym przedziale czasowym.



- strona 80, w tabeli 12 pokazany jest wplyw zawartosci srebra i masy czasteczkowej
chitozanu na wartosci kata zwilzania uzyskanych kompozycji; wydaje sie, ze wystgpujace
roznice sg nieistotne. Doktorantka powinna przeprowadzi¢ analize statystyczng, aby mozna
bylo wyciagna¢ wnioski o rzeczywistym wplywie tych czynnikow,

str. 239, tabela 34 zawiera wlasciwosci mechaniczne prébek kompozytowych;
wniosek o wyraZznie lepszej stabilnos’ci. mechanicznee] kompozycji na bazie blendy
polimerowe] w poréwnaniu do blony chitozanowych wymaga dalszych badan
potwierdzajacych. Przedstawione w tabeli 34 wyniki parametréw mechaniczaych, albo
zawieraja bledne wyliczenia, albo wskazuja, ze probki sg silnie niejednorodne. Wskazujg na
to bardzo duze wartosci odchylen standardowych dla srednich wartosci modutéw i
wytrzymalosei, poréwnywalne nawet do wartosci $rednich. Dla typowych, jednorodnych
nanokompozytow wartosci odchylen standardowych nie powinny przekracza¢ 5-10%
wartosci $rednich.

Biorac pod uwage strone edytorska pracy uwazam, ze pomimo rozlegltosci poruszanej
tematyki, z réznych dziedzin, a takze wielkosdci samej pracy (243 strony) jest ona napisana
starannie 1 poprawnie pod wzgledem jezykowym, z zachowaniem prawidlowej terminologii
naukowej i technicznej i niewiele znalaztem blednych pojedynczych wyrazéw, ktore zwykle
wykazuje program korektorski do $ledzenia tekstu.

Przytoczone powyze] uwagi nie zmieniaja mojej wysokiej oceny rozprawy. Nie
umniejszaja one w zadnym stopniu merytorycznej wartosci pracy, a cze$é z nich dotyczaca
potrzeby dalszych badan zostala dostrzega takze Doktorantka w rozdziale podsumowujqcym.

Z tej racji uwazanl, ze praca w pelni spelnia wymogi ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003. Wnosze zatem do
Rady Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie o dopuszczenie Pani Anny
Regiel-Futyry do publicznej obrony rozprawy. .

Jednoczesnie doceniajac zakres przedstawionych w tej pracy badan, bogaty zestaw
metod i narzedzi eksperymentalnych oraz poziom naukowy przeprowadzonych doswiadczen
wraz z interpretacja wynikéw 1 przy zalozeniu, Ze spetnione sg pozostale wymagane kryteria,

pozwalam sobie ztozy¢ wniosek Wysokiej Radzie o wyrdznienie tej pracy.



