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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Joanny Jagieto pt.: Biomedyczny
potencjal grafenu platkowego™ ma z jednej strony charakter monografii, w ktérej mozna
znalez¢ kompendium wiedzy na temat wiasciwosci materialow grafenowych, metod
wytwarzania grafenu ptatkowego o réznych parametrach strukturalnych i przeprowadzenie ich
funkcjonalizacji zwigzkami aktywnymi biologiczne. z drugiej strony zawiera oryginalne
wyniki badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych dotyczacych biomedycznego
potencjalu grafenu platkowego w postaci tlenku grafenu i zredukowanego tlenku grafenu.

Prace te dotycza interdyscyplinarnych obszarow wiedzy i technologii, jakimi sa
inzynieria chemiczna i procesowa, fizykostrukturalne metody badan materiatéw, nano- i mikro-
technologia, inzynieria biomaterialéw, mikrobiologia oraz biotechnologia, ktore wpisuja sie w

szeroko rozumiana dyscypling naukowa — inzynieria materialowa.

1. Ogolna charakterystyka tematyki rozprawy

Grafen jako materiat zostal odkryty w 2004 roku. przez dwoch naukowcéw Konstantina
Novoselova i Andre Geima, za co w 2010 roku otrzymali nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
Zalicza si¢ do materialow, z ktorymi wiaze sie duze nadzieje, zaréwno do zastosowan w optyce,
elektronice jak i wielu innych dziedzinach, na przykfad inzynierii biomedycznej. Material ten
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cechuje wiele interesujacych whasciwosci, w tym bardzo wysokie przewodnictwo cieplne
i elektryczne, bardzo wysoka wytrzymalos¢, czy tez biozgodnosé. Co wazne, struktura grafenu
pozwala na jego funkcjonalizacje, a zatem i mozliwo$é uzyskania na tej drodze pozadanych
wiasciwosci fizykochemicznych i biologicznych. Z tych wzgledéw grafen jest czesto okreslany
mianem materiatu przyszfosci, czy tez materialem XXI wieku.

Majac na uwadze tematyke recenzowanej rozprawy warto zaznaczyé, ze ciagly postep
technologiczny sprzyja poszukiwaniu materiatow funkcjonalnych, a te czesto oparte sg
o struktury warstwowe. Grafen i struktury grafenowe sg tego szczegolnym przyktadem,
obejmuja bowiem materialy o grubosci warstw w wymiarze zwykle od jednej do kilku warstw
atomowych. Obecnie w wielu osrodkach badawczych na $wiecie prowadzi sie intensywne
badania w zakresie otrzymywania trwatych, chemicznie czystych i Jjednoczesnie duzych
powierzehni grafenu oraz opracowuje technologie funkcjonalizacji tych struktur, np. z uzyciem
zwigzkéw utleniajacych do zastosowania jako nanomateriatu o dziataniu antybakteryjnym, czy
tez z wykorzystaniem nanokompozytéw grafenowych do magazynowania energii. Mozna
stwierdzi¢, ze grafen i struktury oparte na grafenie sa bardzo perspektywicznymi materiatami,
ktore maja szans¢ zrewolucjonizowa¢ nie tylko przemyst elektroniczny ale réwniez
i technologie oparte na materiatach konstrukcyjnych i funkcjonalnych nowej generacji.

Majac powyzsze na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze problematyka badawcza zawarta w
recenzowanej rozprawie mgr Joanny Jagielto jest w pelni aktualna i zasadna dla rozwoju
dyscypliny naukowej — inzynieria materiatowa. W szczeg6lnosci obejmuje badania w zakresie
technologii otrzymywania nanostruktur na bazie grafenu platkowego, ich modyfikacji
i funkcjonalizacji zwiazkami aktywnymi biologicznie w celu zastosowania w dwach obszarach
biomedycznych: tkankowej inzynierii regeneracyjnej oraz terapii antynowotworowej. Wsrdd
wielu istniejacych materialow, tlenek grafenu (GO) i zredukowany tlenek grafenu (rGO), dzieki
swoim unikalnym wiasciwosciom fizykochemicznym. stanowia przedmiot intensywnych
badan naukowych dla zastosowan w réznych obszarach nauki i technologii. Wazna cechg GO
i rGO jest ich rozwinigta powierzchnia aktywna, ktora umozliwia wigzanie zwiazkdw czynnych
biologicznie. Stosunkowa fatwo$¢ w sterowaniu wlasciwosciami grafenu platkowego daje
nadziej¢ na daleko idace kierunkowanie jego zastosowan biomedycznych.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan wiasciwosci  fizykochemicznych
wytwarzanych = struktur grafenowych obejmuja zaawansowane metody zobrazowania

i nowoczesne metody spektroskopowe w  szerokim  przedziale widma fal

elektromagnetycznych.



2. Analiza rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawiera 213 stron i sklada si¢ ze wstepu, czesei teoretycznej, czesci
eksperymentalnej, podsumowania z wnioskami, bibliografii oraz zestawienia dorobku
naukowo-badawczego. Cze$é pierwsza rozprawy stanowi obszerny przeglad literatury, w tym
wprowadzenie w problematyke¢ badai materiatow grafenowych, obejmujaca wiasciwosci
grafenu i tlenku grafenu oraz metody otrzymywania materiatow grafenowych. W czesci
teoretycznej Autorka przedstawila roéwniez problematyke z obszaru nauk medycznych
i inzynierii biomedycznej, w tym charakterystyke mezenchymalnych komérek macierzystych
oraz charakterystyk¢ nowotworowych komoérek glejowych. W rozdziale tym znajdujemy
ponadto szczegotowy opis biomedycznych zastosowan materiatow grafenowych wynikajacy ze
szczegolnych wiasciwosci tych materiatéw takich, jak antybakteryjnos¢, cytotoksycznosé
I biodegradowalnos¢ oraz mozliwosé zastosowania w  inzynierii tkankowej i terapii
nowotworowej. W czesci teoretycznej rozprawy przedstawiona zostata réwniez problematyka
funkcjonalizacji  grafenu platkowego zwiazkami organicznymi i nanoczasteczkami
nieorganicznymi  oraz  sposoby sterylizacji materiatow grafenowych do badan
mikrobiologicznych. W tej czesci dysertacji Autorka szczegdlowo opisata zastosowane
w badaniach instrumentalne metody pomiarowe, w tym migdzy innymi rentgenowska
spektroskopie  fotoelektronow (XPS), skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM),
mikroanalize rentgenowska (EDS), dyfrakcje rentgenowskg (XRD), spektroskopie Ramana,
mikroskopig sit atomowych (AFM), spektroskopie w podczerwieni z transformacja Fouriera
(FTIR), spektrofotometric UV-VIS, termograwimetrie (TG) i roznicowg kalorymetrie
skaningowa (DSC).

Analiza literatury postuzyta Autorce do poprawnego sformutowania celu pracy i zadan
naukowo-badawczych, a takze przyjecia metodologii eksperymentéw naukowych, pomiarow
aparaturowych oraz badan mikrobiologicznych in vitro i in vivo.

W czgdci  eksperymentalnej pracy doktorskiej, stanowigce] zasadnicza czesé
merytoryczng rozprawy, przedstawione zostaly szczegélowo metody pomiarowe, aparatura i
odezynniki oraz wyniki badan materialowych i biomedycznych realizowanych przez Autorke
w ramach rozprawy doktorskiej.

Badania mikrobiologiczne wytworzonych struktur grafenowych w oddziatywaniach na
mezenchymalnych komoérkach macierzystych zostaty przeprowadzone z udziatem Doktorantki
na Uniwersytecie Jagielloniskim w ramach projektow naukowych Narodowego Centrum Nauki

i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.



Badania mikrobiologiczne wytworzonych struktur grafenowych w oddzialywaniach
na komorkach glejaka wielopostaciowego zostaly przeprowadzone z udzialem Doktorantki
w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego.

Badania mikrobiologiczne wytworzonych struktur grafenowych w oddziatywaniach
na liniach komérkowych 1.929 zostaty przeprowadzone na Wydziale Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej w ramach projektu Lukasiewicz-ITME kierowanego przez
Doktorantke.

Najwazniejsza czedcig rozprawy doktorskiej sa wyniki prac naukowo-badawczych
mgr Joanny Jagiello w zakresie wytwarzania i badania charakterystyk fizyko-strukturalnych
materialéw grafenowych, w tym tlenku grafenu (GO) i zredukowanego tlenku grafenu (rGO)
oraz funkcjonalizowanych struktur grafenowych przeznaczonych do zastosowan w inzynierii
biomedyczne;j.

W rozprawie doktorskiej zostaty przedstawione szczegétowo metody laboratoryjnego
wytwarzania tlenku grafenu zmodyfikowana metoda Marcano oraz zredukowanego tlenku
grafenu o niskim i wysokim stopniu redukcji. a takze sposéb otrzymywania etanolowych
zawiesin GO i rGO przeznaczonych do badan na liniach komérkowych.

Przeprowadzone przez Doktorantk¢ wyniki badan fizyko-chemicznych uzyskanych
materialow  grafenowych umozliwity wyznaczenie podstawowych parametréow fizyko-
strukturalnych tych materiatow.

Wyniki  badan  biomedycznych przedstawione w pracy doktorskiej zostaty
opublikowane w znaczacych czasopismach naukowych z obszaru nauk medycznych i nauk
inzynieryjno-technicznych. Dotycza gléwnie wplywu struktur grafenowych na morfologie
materialu  biologicznego, zywotnos¢ komorek i ich proliferacje. Wyniki badan
mikrobiologicznych  potwierdzity mozliwo$é zastosowania opracowanych  struktur
grafenowych (tlenku grafenu, zredukowanego tlenku grafenu i form funkcjonalizowanych)
w dwoch waznych obszarach inzynierii biomedycznej. tj. inzynierii tkankowej i terapii
antynowotworowej.

Do najwazniejszych osiagnig¢ naukowo-badawczych przedstawionych w rozprawie
doktorskiej nalezy zaliczy¢:

¢ okreslenie wplywu réznych parametrow grafenu platkowego na jego
biozgodnos¢,
° wytworzenie struktur kompozytowych ztozonych z biozgodnych form grafenu

z nanoczgsteczkami Ag, Au, Ag>0, TiO> oraz Fe;0.,



® wytworzenie  struktur  grafenowych z  nanoczasteczkami  platyny
i aminokwasami oraz pionierskie prace nad zastosowaniem tych materiatow

w terapii antynowotworowej.
e modyfikacja tlenku grafenu za pomocg zwiazkow organicznych: 5-azacytydyny
i epirubicyny oraz peptydu RGD do zastosowan w terapii antynowotworowej,
e prace eksperymentalne nad wptywem réznych metod sterylizacji na strukture

platkowego tlenku grafenu.

Rozprawg konczy podsumowanie z wnioskami dotyczacymi uzyskanych rezultatow
oraz wykaz literatury zawierajacy 199 pozycji, w tym podreczniki akademickie, monografie,
artykuty przegladowe oraz publikacje z prac wiasnych Doktorantki (4 pozycje) i innych
autorow.

Ponadto rozprawa zawiera zalacznik z zestawieniem dorobku naukowego, w ktérym
przedstawione zostaly projekty naukowo-badawcze kierowane przez Doktorantke (3)
i projekty, w realizacji ktorych Doktorantka uczestniczyla (9) oraz patenty (4), publikacje (22)
i nagrody uzyskane na Miedzynarodowych Targach Wynalazczoséci w Paryzu i Brukseli.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu merytorycznym Autorki, jej pomysfowosci i interdyscyplinarnej wiedzy
praktycznej. Na podkreslenie zastuguje bardzo szeroki zakres przeprowadzonych analiz
i dojrzatos¢ badawcza, co $wiadczy o duzym zaangazowaniu i pracowitosci Autorki,
wynikajacym z wieloletniej aktywnosci naukowo-badawczej w obszarze inzynierii
materiatowej, inzynierii biomedycznej, mikrobiologii i metrologii.

Rozprawa doktorska jest zredagowana starannie, co obok przejrzystej struktury
merytorycznej, utatwia korzystanie z duzej ilosci zawartych w niej cennych informacji
i wynikow analiz. Wszystkie kroki eksperymentalne poprzedzone zostaly wnikliwg analiza
teoretyczng. Na podstawie analizy tekstu rozprawy nie stwierdzitem bledéw merytorycznych,
a drobne usterki redakcyjne, gléwnie interpunkcyjne i edytorskie oraz pojawiajace sie w kilku
migejscach sformutowania zargonowe. nie umniejszaja wysokiego poziomu calej rozprawy.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan laboratoryjnych oraz medycznych badan
klinicznych majg charakter interdyscyplinarny i obejmuja prace z zakresu inzynierii
materialowej, instrumentalnych metod badan wlasciwosci fizyko-strukturalnych materiatéw
oraz inzynierii biomedycznej. Potwierdzaja ogolna wiedze teoretyczng Autorki w obszarze
metod badawczych w zakresie medycznych zastosowan funkcjonalizowanych struktur
grafenowych. Swiadcza réwniez o umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w

tym specjalistycznym obszarze zastosowania zaawansowanych biomateriatow.



3. Konkluzja

Doktorantka poprawnie sformutowata problemy naukowe, istotne z punktu widzenia
praktycznego zastosowania nowoczesnych biomaterialow w inzynierii tkankowej i terapii
antynowotworowej i zaproponowala ich oryginalne rozwiazania. Bioragc pod uwage powyzsze
fakty oraz wysoki poziom merytoryczny uzyskanych wynikéw, ktére byly prezentowane na
konferencjach naukowych oraz publikowane w czasopismach z interdyscyplinarnego obszaru
nauk inzynieryjno-technicznych i medycznych (miedzy innymi: International Journal of
Nanomedicine, International Journal of Molecular Science, Nanomaterials, Materials
Chemistry and Physics, Nanoscale Research Letters, Journal of Applied Physics, Applied
Physics Letters, Optical Materials Express, Laser Physics, Acta Physica Polonica A. Bulletin
of the Polish Academy of Science, Journal of Solid State Electrochemistry, Optics Express),
rozprawg oceniam pozytywnie i nie mam watpliwosci, ze zawarte w niej wyniki prac
naukowych z obszaru technologii wytwarzania i badan fizyko-strukturalnych
funkcjonalizowanych materiatow grafenowych stanowia istotny wkiad Autorki w zakresie
inzynierii materiatowej.

Rozprawe doktorska Pani Joanny Jagieto oceniam jako spetniajaca wymagania
z nadmiarem.

Praca stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, potwierdza ogélna wiedze
teoretyczna Autorki w dyscyplinie naukowej inzynieria materialowa oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydatke.

Ostatecznie  stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr Joanny Jagielto p.t. .Biomedyczny potencjal grafenu platkowego”, spetnia wymagania
okreslone w art. 13 ust. | Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw Nr 65. poz. 595,

z pézn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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