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Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr. Tomasza Szymariskiego zostata zrealizowana
na Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, a promotorem rozprawy
doktorskiej byt Pan Prof. UAM dr hab. inz. Jakub D. Rybka, a promotorem pomocniczym dr Adam
A. Mieloch.

Praca doktorska Pana mgr. Tomasza Szymanskiego stanowi spojny tematycznie zbi6r 3 publikacji
naukowych, indeksowanych na liscie Journal Citation Reports (JCR), tzw. ,lista filadelfijska”. Dwa
artykuty opublikowane sg w czasopismie Materials (IF - 3,4), natomiast jeden w czasopismie

Scientific Reports (IF — 4,6).

Otrzymana do recenzji rozprawa doktorska poswigcona jest badaniom zwigzanym z mozliwoscig
zastosowania nanomateriatéw weglowych, a doktadnie wielosciennych nanorurek weglowych,
w kontekscie wykorzystania ich w inzynierii tkanki chrzestnej. Zbadano zastosowanie, w tym
przypadku wielosciennych nanorurek weglowych o wyjatkowych whasciwosciach mechanicznych, do
wytwarzania biodrukowanych konstrukcji 3D oraz oceniono ich wptyw na komorki w hodowli 2D
oraz zmiane wiasciwosci mechanicznych otrzymanych konstrukcji 3D metoda biodruku.
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska przedstawia szeroka analize wykorzystania tychze
materiatow w inzynierii biomedycznej. Zbadano wptyw wielosciennych nanorurek weglowych na
zywotno$¢ komorek oraz okreslono zastosowanie optymalnej ilosci nanorurek weglowych

mogacych mieé zastosowanie podczas biodruku 3D rusztowan biologicznych.



Jak wspomniano wyzej przedstawiong do recenzji prace doktorska stanowi zbior opublikowanych i
recenzowanych juz, spojnych publikacji naukowych, co dopuszcza art. 13 ustawy ,Ustawa o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki”, sprawia to, ze
rola recenzenta sprowadza sie zasadniczo do syntetycznej oceny formalnej i merytorycznej badan

opisanych w publikacjach stanowigcych tres¢ rozprawy doktorskiej.

Ocena formalna

Dorobek doktoranta stanowiacy tre$¢ rozprawy doktorskiej to 3 publikacje naukowe, wszystkie
opublikowane w latach 2020-2023. Sumaryczny wspotczynnik oddziatywania dorobku naukowego
doktoranta (Impact Factor) stanowigcy tres$¢ recenzowanej rozprawy to 11,4, natomiast sumaryczna
liczba tzw. punktéw ministerialnych prac wynosi 420. Oba wymienione powyzej wskazniki
bibliometryczne, w kontekscie realizacji pracy doktorskiej w formie zbioru spéjnych publikacji, sa na

dobrym poziomie, jesli chodzi o osiagnigcie naukowe doktoranta.

Do zbioru artykutéw sktadajacych sie na rozprawe doktorska, Pan mgr Tomasza Szymariski, dofaczyt
30 stronicowy ,komentarz autorski”, ktéry zawiera wykaz prac naukowych wchodzacych w sktad
rozprawy, opis osiggniecia naukowego, streszczenie rozprawy, cel rozprawy doktorskiej,
wprowadzenie, przeprowadzone badania podstawowe i dodatkowe, podsumowanie i perspektywy
na przyszto$é oraz spis literatury. Dotaczono réwniez o$wiadczenia doktoranta i wspoétautoréw o ich

udziale w prezentowanych publikacjach naukowych bedacych elementem rozprawy doktorskiej.

Catkowity dorobek doktoranta, wg. bazy Scopus, to 6 publikacji naukowych, 128 cytowan a indeks
Hirscha 5. To bardzo dobre parametry bibliometryczne na tym etapie kariery naukowej.
Niewatpliwie parametry te szybko ulegna wzrostowi, chocby ze wzgledu na opublikowanie

stosunkowo nowych prac naukowych bedacych m.in. czescig tej rozprawy doktorskiej.

Wspomniane wyzej artykuty stanowigce osiggniecie naukowe, wchodzgce w skfad rozprawy
doktorskiej to:

1) Szymanski T., Mieloch A.A., Richter M., Trzeciak T., Florek E., Rybka J.D., Giersig, M.
Utilization of Carbon Nanotubes in Manufacturing of 3D Cartilage and Bone Scaffolds in
orthopedics,

Materials 2020, 13(18), 4039.



2) Szymanski T., Kempa M., Giersig M., Rybka J.D.
Carbon Nanotubes Interference with Luminescence-Based Assays
Materials 2020;13(19):4270.

3) Szymanski T., Semba J.A., Mieloch A.A., Cywoniuk P., Kempa M., and Rybka J.D.

Hyaluronic acid and multiwalled carbon nanotubes as bioink additives for cartilage tissue

engineering

Sci Rep 13 (646); 2023.
Zataczone w “komentarzu autorskim” oswiadczenia doktoranta, jak rowniez pozostatych
wspotautoréw publikacji naukowych, wskazuja na dominujacy udziat we wszystkich pracach Pana
mgr. Tomasza Szymanskiego. Dodatkowo, doktorant we wszystkich trzech publikacjach jest
pierwszym autorem.
Doktorant wykazata réwniez swoj realny wktad witozony w prace eksperymentalne takie jak:
funkcjonalizowanie wielosciennych nanorurek weglowych, przygotowanie probek badawczych,
badania spektroskopowe takie jak: pomiary luminescencyjne, FT-IR, pomiary absorpcyjne.
Dodatkowo wida¢ duzy wktad w sama koncepcje pracy (publikacji), wtasny wkiad w analize
otrzymanych wynikéw badan, ich interpretacje oraz edycje manuskryptow. Swiadczy to
o odpowiedniej dojrzatosci naukowej doktoranta i przygotowaniem do badann naukowych
i swobodnym poruszaniu sie w wybranej tematyce badawczej, zwtaszcza w przypadku
interdyscyplinarnego charakteru pracy.
Krytyczna uwaga odno$nie oceny formalnej rozprawy, to sam dobor czasopism stanowigcych
rozprawe doktorska. Cennym oczywiscie jest publikowanie artykutéw w otwartym dostepie, co
pozwala na szerokie upowszechnianie wynikdéw badan, ich wigksza dostepnosc i odziatywanie.
Niemniej jednak zaproponowanie dwdch artykutéw, czyli ponad 65% rozprawy doktorskiej
w czasopiémie Materials moze w niektérych przypadkach budzi¢ pewnego rodzaju kontrowersje,
zwiaszcza na coraz czesciej pojawiajace sie dane i opinie na temat tzw. ,drapieznych wydawnictw i
czasopism”, gdzie niejednokrotnie dotyczy to réwniez publikowania w czasopi$mie Materials.
Czasopismo Materials oczywiscie jest w wykazie publikacji naukowych Ministerstwa Szkolnictwa
Wyzszego i Nauki i osobiécie, sam cenig sobie ten periodyk i publikowane tam materiaty. Niemniej
w przypadku zaproponowania prac bedacych rozprawg doktorskg osobiscie zastosowatbym szersza
dywersyfikacje czasopism i uwazam taki zestaw prac, jak na dysertacje doktorskg, jako dos¢

,odwazny”.



Ocena merytoryczna

Za cel pracy doktorskiej doktorant postawita sobie zbadanie mozliwosci zastosowania
wieloéciennych nanorurek weglowych w kontekscie inzynierii tkankowej oraz ich wptywu na
parametry biologiczne i mechaniczne otrzymywanych konstrukcji 3D wykonywanych metoda
biodruku. Rozprawa doktorska obejmuje dwa giéwne nurty badawcze: oceng testow
wykorzystywanych do okreslenia wptywu wielosciennych nanorurek weglowych na komorki oraz
wptyw wielosciennych nanorurek weglowych na metabolizm komorkowy i wtasciwosci mechaniczne

biodrukowanych rusztowan 3D.

Analiza treéci trzech artykutéw, bedacych catoscig rozprawy doktorskiej, wykazuje zawarcie w nich

wszystkich elementow bedgcych zatozeniami pracy doktorskiej.

Praca nr 1 w gtéwnej swojej tresci odnosi sie do wykorzystania nanorurek weglowych do produkcji
rusztowan chrzestnych i kostnych. Praca ta jest pracg przegladowa zbierajgca wszystkie istotne
informacje potrzebne do wykorzystania i zastosowania wielosciennych nanorurek weglowych do
zastosowan biomedycznych, w tym biodruku 3D. Autor w pracy odnosi sie do danych zwigzanych z
bodowa struktury kostnej i odpowiednimi funkcjami jej struktury. Nastgpnie opisane sg nanorurki
weglowe, ich synteza, zastosowania biomedyczne oraz duza czgs¢ poswigcona toksycznosci tego
typu materiatéw ze wzgledu na ich budowe, rozmiar i Srednice nanorurek. Artykut réwniez
przedstawi zebrane informacje na temat rozwoju nauki w obszarze rozwoju rusztowan chrzestnych
i kostnych zwracajac szczegdlng uwage na takie parametry tych materiatéw jak: witasciwosci
mechaniczne, porowatos¢ i zalety zastosowania nanorurek weglowych w tego typu konstrukcjach
2 zakresu inzynierii biomedycznej. Autorzy réwniez poswiecaja uwage zabranym danych odnosnie
metod wytwarzania konstrukcji rusztowar kostnych takich jak elektroprzedzenie, liofilizacja,
odlewanie rozpuszczalnikowe i w koricu biodruk 3D. Artykut ten jest dobrze przygotowanym
wstepem do badan, z zebranym stanem wiedzy i postepem naukowym w tym obszarze badan,
dajacy dane wejsciowe do zaproponowania badan, ktore stanowia pozostate dwie publikacje
naukowe.

Autor dalej w swoim komentarzu opisuje przygotowanie biokompatybilnych nanorurek weglowych
oraz ich funkcjonalizacje. Nastepnie nanorurki poddane zostajg badaniom dotyczgcych ich

charakteryzacji z wykorzystaniem technik SEM, EDS i FT-IR. Ta ostatnia z nich byta zaproponowana



m.in. do okreslenia wielkosci ($rednicy) nanorurek. Czy zastosowanie mikroskopii ramanowskiej w
tym przypadku nie bytoby wygodniejsza, lepsza i doktadniejsza technikg badawczg niz FT-IR? Datoby
poza tym wiele innych cennych w tym wypadku informagji strukturalnych na temat nanorurek, jak
chociazby ich chiralnosé, czy poziom i rodzaj ich zdefektowania.

Praca nr 2 odnosi sie do testdw zywotnosci opartych na luminescencji w obecnosci nanorurek
weglowych m.in. z ich réznymi stezeniami a tym samym analize ich toksycznosci oraz graniczne
stezenia nanorurek weglowych. Na podstawie zebranych danych pomiarowych ustalono liniowy
trend zmniejszania sie maksymalnej intensywnosci luminescencji wraz ze wzrostem stgzenia
wieloéciennych nanorurek weglowych. Niewatpliwie cennym wynikiem badan zawartych w tym
artykule jest zaproponowanie metod absorpcyjnych i luminescencyjnych w celu doktadnej oceny
toksycznosci nanorurek weglowych w tego typu wytwarzanych materiatach na bazie materiatow
weglowych. Pojawia sie pytanie na ile moina zaproponowac¢ caty procedure badawcza do
stosowania tego typu testow i jaka byta powtarzalnos¢ tego typu procesow, jesli takowa byta
badana. Czy wytworzenie na nowo i sfunkcjonalizowanie nanorurek uzytych w tym samym stezeniu
po raz kolejny daje te same lub podobne powtarzalne wyniki w testach?

Ostatni trzeci artykut odnosi sie do wptywu wieloéciennych nanorurek weglowych na metabolizm
komérkowy i witasciwosci mechaniczne biodrukowanych rusztowan 3D. Artykut ten przedstawia
wyniki zwigzane z badaniem wptywu MWCNT i kwasu hialuronowego, zaréwno na dwuwymiarowe
hodowle komérkowe, jak i tréjwymiarowe rusztowania otrzymane metoda biodruku. W badaniach
przetestowano wptyw MWCNT na procesu biodruku i wzrostu 3D w rusztowaniu na komorki hMSC-
A, ktére mogg mie¢ pozytywny wplyw na proliferacje komoérek. Zaproponowano i opracowano
podstawowy biotusz sktadajgcy sie z 0,75% alginianu, 4% zelatyny i 1,4% nanokrystalicznych widkien
celulozowych, dodatkowo uzupetnionych wielosciennymi nanorurkami weglowymi. Ustalono, ze
dodanie MWCNT ma pozytywny wptyw na zywotnos$¢ komérek w czasie, w przeciwienstwie do
rusztowan bez MWCNT. Na ile mozna modyfikowa¢ sktad biotuszu i czy byty takowe proby i jakie
rozwigzania dafo najlepsze rezultaty? Czy we wszystkich przypadkach zastosowano optymalnag, nie
toksyczng ilo$¢ nanorurek weglowych?

Oprécz analiz biologicznych, przeprowadzono testy mechaniczne biodrukowanych rusztowan 3D
poprzez pomiar naprezenia S$cinajacego i lepkoéci. Wprowadzenie wielosciennych nanorurek
weglowych nie spowodowato znacznego poprawienia parametrow mechanicznych, jednak biotusz

zachowat dobra drukowalno$¢, poniewaz naprezenie $cinajace i lepkos¢ w funkcji szybkosci scinania



nie ulegty znacznemu pogorszeniu. Na ile i w jaki sposéb mozna zaproponowac poprawienie
parametrow mechanicznych?

Dane przedstawione w rozprawie doktorskiej pokazuja, ze dodanie wielosciennych nanorurek
weglowych do biodrukowanych rusztowarn 3D pozytywnie wptywa na proliferacjg komorek.
Niewatpliwie otrzymane rezultaty pozwalajg na podjecie dalszych badar w celu modyfikacji
rusztowan kostnych za pomoca innych dodatkéw, ktére poza pozytywnym efektem biologicznym

poprawi rowniez wtasciwosci mechaniczne.

Reasumujac uwazam, ze Pan mgr Tomasz Szymanski zrealizowat postawione sobie cele
badawcze i udokumentowat je w omawianych powyzej trzech pracach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym. Przedstawione wyniki badari majg charakter interdyscyplinarny, s bardzo
interesujace i wskazujg na istotne rozwiagzania w obszarze inzynierii tkankowej i wykorzystania
nanomateriatédw w technologii biodruku. Dodatkowo w czasie prowadzonych badan do rozprawy
doktorskiej, doktorant wykazat sie dodatkowg dziatalnoscig naukowa, biorgc czynny udziat w innych
tematykach badawczych, czego rezultatem sa dodatkowe 3 publikacje z listy JCR, udziat w 4
projektach badawczych finansowanych w drodze konkurséw oraz wykazat sie udziatem w

naukowym stazu zagranicznym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Tomasza Szymanskiego ,Application of
nanomaterials in cartilage tissue engineering” spetnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim i zgodnie z przepisami okreslonymi w Prawie o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce, z 20 lipca 2018, art. 187 (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) wnoszg o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

ostaw Szybowicz



