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Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
(pismo nr WTilCh/A/267/2018 z dnia 12.07.2018r.)

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agaty Niemczyk zostala zrealizowana w Zaktadzie Materiatow
Funkcjonalnych i  Biomaterialtow  Wydzialu  Technologii i  Inzynierii ~ Chemicznej
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Prace wykonano pod
kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Mirostawy El Fray, wysokiej klasy specjalistki w obszarze
zaawansowanych materialdw polimerowych, biomateriatow i dziedzin pokrewnych.

Oceniajgc merytoryczng stron¢ pracy doktorskiej brano pod uwage liczne Kryteria. Przede
wszystkim oryginalno$¢ badan i ich nowatorski charakter, trafno$¢ wyboru problemu badawczego,
metodologi¢, dobor wykorzystanych metod i technik badawczych, jak i rowniez poprawnosé
interpretacji wynikéw oraz ich dyskusji z uwzglednieniem aktualnego stanu wiedzy. Wazny element
oceny stanowi poprawnos¢ zrealizowanego celu badan, jak rowniez utylitarny charakter pracy.
Istotny, aczkolwiek dodatkowy, aspekt oceny to osiggni¢cia naukowe Pani mgr inz. Agaty Niemczyk.

Wraz z postgpem cywilizacyjnym, ktory w ostatnich latach jest niezwykle intensywny, obserwuje
si¢ istotng potrzebe opracowywania nowych materiatow dedykowanych do zastosowan medycznych.
Jest to spowodowane znacznym starzeniem si¢ populacji ludzkiej, zwigzanej z poprawg stylu zycia,
wlasciwego odzywiania czy postgpu medycznego, a W konsekwencji z wydluzeniem zycia.

Obok postepu technicznego (automatyka i robotyka, optyka, elektronika etc.) niezbedny jest rozwoj



w zakresie projektowania materialdow o zrdéznicowanych funkcjach uzytkowych, nie powodujacych
skutkdw ubocznych u pacjentéw. Stad prowadzone sg liczne prace badawcze w wielu osrodkach
akademickich 1 naukowych, jak 1 réwniez koncernach chemicznych, medycznych czy
farmaceutycznych nad opracowywaniem produktow z uzyciem biomaterialow. Niewatpliwie wsérod
nich kluczowa role petnig biopolimery, takie jak chityna i chitozan. Maja one wicle zalet: bioinertnos¢,
biozgodnos$¢, biokompatybilnos¢. Chitozan bedacy syntetyczng pochodng chityny jest ponadto tatwo
rozpuszczalny w medium polarnym. Ponadto dzieki dominacji grup aminowych i hydroksylowych
relatywnie tatwo mozna go modyfikowaé, nadajac mu rézne funkcje. Jest powszechnie
wykorzystywany w ochronie §rodowiska (adsorbent nieorganicznych zwigzkéw czy jonow metali
szkodliwych dla $rodowiska, komponent membran, $rodek neutralizujacy zanieczyszczenia
organiczne — herbicydy, farmaceutyki itp.). Ma istotne znacznie w projektowaniu materialow
medycznych, m.in. rusztowania w inzynierii tkankowej czy skafoldy, materialy opatrunkowe
i bioresorbowalne, nosénik lekoéw. W okre$lonych warunkach pH jest polikationem ze sprotonowanymi
grupami aminowymi, ponadto wykazuje duza aktywno$¢ biologiczng. Dzigki wspomnianym juz
grupom funkcyjnym mozna nadawaé mu wilasciwosci amfifilowe, co czyni go jeszcze bardziej
atrakcyjnym z punktu widzenia projektowania nowych, zaawansowanych biomateriatow
polimerowych.

Kluczowe zagadnienia z wyzej wspomnianych obszaréw, w szczegélnosci projektowania
zaawansowanych materialow polimerowych do zastosowan medycznych, sa domeng ewaluowanej
dysertacji doktorskiej, co $wiadczy o aktualnosci problemu badawczego, jak i umiejetnosci doboru
tematyki badawczej, celem poszerzenia wiedzy w ujgciu poznawczym, ale co istotniejsze z punku
widzenia rozwoju nowych materialow, wiec takze utylitarnym. O znaczeniu wyzej nakreslonych
kierunkoéw badan $wiadczg dane statystyczne zaczerpnigte z bazy SCOPUS, z dn. 26.08.2018 r.
I tak dla poszczegolnych obszarow tematycznych wynosza one odpowiednio: chitosan — 270 024,
coatings form chitosan — 13 124, chitosan modification — 77 333, biopolymers — 271 251, biomaterials
— 573 056.

Oceniana rozprawa doktorska zostala przedstawiona na 149 stronach maszynopisu w jezyku
polskim. Pierwszy element pracy stanowig Streszczenie oraz Abstract. Dalsze rozdziaty to Spis tresci,
Symbole i oznaczenia stosowane w pracy, Wprowadzenie i Czesé literaturowa. Nastepnie Doktorantka
zawarta Czes¢ eksperymentalng, Wyniki i dyskusje, Podsumowanie i wnioski. Cato$¢ pracy wiencza:
Literatura (piSmiennictwo stanowig az 204 aktualne dane publikacyjne i monograficzne, jak rowniez

opracowania techniczne), Spis rysunkow i Spis tabel. Oceniana rozprawa zawiera 60 rysunkow



i 9 tabel. Jest bardzo estetycznie zredagowana, co przyczynia si¢ do efektywnej absorpcji ocenianego
materiatu przez czytelnika.

W czesci literaturowej dysertacji doktorskiej, Pani mgr inz. Agata Niemczyk przedstawila,
w uporzadkowany i syntetyczny sposob, aktualny stan wiedzy dotyczacy chitozanu, uwzgledniajac
jego budowe chemiczng i wihasciwosci (fizykochemiczne, biologiczne, przeciwdrobnoustrojowe
1 antygrzybiczne). Ze wzgledu na istotne znacznie chitozanu w projektowaniu filméw i1 powtok,
Doktorantka podjeta si¢ opisu tego waznego zagadnienia zwracajac uwage na metodologie ich
wytwarzania, jak i kierunki zastosowan. Kolejny rozdziat jest dedykowany amfifilowym pochodnym
chitozanu. Pani mgr inz. Agata Niemczyk wskazujac na charakterystyczne grupy funkcyjne chitozanu
opisata mozliwosci jego modyfikacji, a w konsekwencji tych dziatan, funkcje uzytkowe tego
interesujgcego syntetycznego biopolimeru (rozpuszczalno$¢ w uktadach wodnych i niepolarnych,
charakter  hydrofilowo-hydrofobowy,  wlasciwo$ci ~ hemostatyczne, = hemokompatybilne,
antybakteryjne, zwigkszong trwato$¢ termiczng etc.). Ze wzgledu na zakres tematyczny dysertacji
ostatnie kwestie poruszone w przegladzie teoretycznym dotycza powtok ochronnych stosowanych do
modyfikacji powierzchni cewnikéw urologicznych i kardiologicznych.

Dokonana analiza literaturowa byta gtowng podstawg do zdefiniowania celu naukowego, hipotezy,
jak i zakresu pracy.

Nadrzednym celem pracy doktorskiej Pani mgr inz. Agaty Niemczyk bylo opracowanie oryginalnej
technologii wytwarzania powtok z pochodnych chitozanu na podtozach polimerowych oraz zbadanie
ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych. Zakres badan obejmowat réwniez
opracowanie sposobu otrzymywania pochodnych chitozanu o ré6znym stopniu podstawienia trzema
kwasami tluszczowymi, pozwalajagcymi otrzymac pochodne o wtasciwosciach amfifilowych.

Doktorantka postawila teze, ze poprzez zmiang stopnia podstawienia i rodzaju kwasu uzytego do
modyfikacji chitozanu ulegng zmianie jego finalne wilasciwosci, co w konsekwencji pozwoli na
uzyskanie powtok funkcjonalnych o wlasciwosciach amfifilowych majacych kluczowa rolg w procesie
tworzenia powloki, wplywajac na jej wlasciwosci uzytkowe.

Zakres pracy stanowil siedem gtownych zadan badawczych: opracowanie warunkow syntezy
N,O-acylowanych pochodnych chitozanu z trzema réznymi kwasami tluszczowymi, tj. kwasem
linolowym, a-linolenowym, dilinolowym; charakterystyke wlasciwosci fizykochemicznych,
termicznych i reologicznych otrzymanych pochodnych wraz z wyznaczeniem wptywu stopnia
podstawienia na wskazane wlasciwosci; ocene podatnosci na degradacje hydrolityczng, enzymatyczng
i mikrobiologiczng pochodnych chitozanu wraz z okresleniem wplywu degradacji na zmiany struktury
chemicznej i wlasciwosci pochodnych; oceng aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej pochodnych

chitozanu; opracowanie sposobu wytwarzania powlok na podstawie pochodnych chitozanu;
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charakterystyke wtasciwosci powierzchniowych (kat zwilzania, morfologia powierzchni)
i wilasciwosci tribologicznych wybranych powtok oraz ocen¢ wplywu procesu samoorganizacji
pochodnych na wskazane wtasciwosci, a takze ocene cytotoksycznos$ci i hemokompatybilno$ci
powlok dla potencjalnych zastosowan biomedycznych.

Dokonujac zaawansowanych badan w ww. obszarach Pani mgr inz. Agata Niemczyk zdefiniowata
najkorzystniejsze warunki syntezy N,O-acylacji chitozanu z kwasem linolowym, linolenowym
i dilinolowym z zastosowaniem cz¢$ciowego jonowego blokowania grup aminowych chitozanu,
i uzycia karbodiimidowego S$rodka sprzegajacego EDC (chlorowodorku 1-etylo-3-(3-
dimetyloaminopropylo)karboimidu), ktére umozliwilty otrzymanie 14 pochodnych roznigcych sig¢
rodzajem 1 zawarto$cig (stopniem podstawienia) kwasu tluszczowego 1 rodzajem chitozanu.
Doktorantka budowe N,O-acylowanych pochodnych chitozanu potwierdzita na podstawie analizy
wynikow uzyskanych trzema metodami spektroskopowymi, tj. tH NMR, FTIR i XPS. Przedstawione
wykresy spektroskopowe w zakresie opisu liczbowego osi zdefiniowano w formie anglojezyczne;.
Na podstawie analizy widm *H NMR potwierdzono, iz reakcja modyfikacji chitozanu przebiegta na
drodze O-acylacji (rownolegle z N-acylacja), niemniej jednak do wyznaczenia miejsca i stopnia
podstawienia pochodnych wykorzystano zaproponowany w pracy sposob analizy i interpretacji widm
w podczerwieni chitozanu i jego pochodnych. Dzigki temu, iloSciowo oceniono réznice struktury
chemicznej otrzymanych materiatow. Pochodne podstawione kwasem monokarboksylowym (LA)
wykazywaty zalozony, rosnagcy udzial kwasu thuszczowego w szeregu pochodnych wraz z rosngcym
udziatem N- i O-podstawienia w szeregu. Wykazano, ze wzrost wartosci stosunku absorbancji
w szeregu pochodnych odpowiadajacy O-acylacji byt znacznie wigkszy niz odpowiadajacy N-acylacji.
Dokonujac analizy pochodnych z dikarboksylowym kwasem DLA wskazano na prawdopodobienstwo
cze$ciowego usieciowania tych pochodnych.

Prowadzac dalsze badania w zakresie modyfikacji chemicznej chitozanu wybranymi kwasami
thuszczowymi wykazano wplyw na wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne pochodnych
chitozanu. Stwierdzono ponadto, ze intensywnos$¢ zachodzacych zmian zalezy od rodzaju uzytego
kwasu 1 jego stopnia podstawienia. Zmiana wilasciwosci pochodnych wynika glownie ze zmian
regularnos$ci 1 konformacji makroczasteczek indukowanej obecnoscia hydrofobowych tancuchow
kwasow tluszczowych.

Przeprowadzajac analiz¢ zmian wlasciwosci termicznych wyznaczonych na podstawie termogramow
DSC pochodnych chitozanu stwierdzono, ze obecnos¢ kwasu linolowego istotnie wptyneta na przebieg
endotermy eliminacji wody z pochodnych. Niski stopien podstawienia przesungt maksimum tej
przemiany w stron¢ wyzszych temperatur, jednakze wraz ze zwigkszajacym si¢ udziatem kwasu

1 hydrofobizacja makroczasteczek maksimum ulegato przesunigciu w stron¢ nizszych temperatur,
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nawet ponizej warto$ci otrzymanej dla niemodyfikowanego chitozanu. Dodatkowo, poczatkowa
temperatura degradacji termicznej ulegata przesunigciu w zalezno$ci od ilosci naszczepionych
kwasow tluszczowych, co zostato opisane w kontekscie zmian przestrzennego utozenia (konformacji)
makroczasteczek pochodnych z réznym stopniem podstawienia i r6zng krystalicznos$cig. Tu warto
doda¢, ze nie dokonano badan strukturalnych z wykorzystaniem szerokokatowej dyfrakcji promieni
rentgenowskich (WAXS), a badania te bylyby z pewno$cia waznym uzupeklieniem informacji
o zachodzacych zmianach czy przemianach strukturalnych. Zmiana organizacji makroczasteczek
bedaca konsekwencja oddziatywan hydrofobowych miata miejsce rowniez w przypadku
charakterystyki dyspersji pochodnych i byta widoczna w rdznicach lepkosci 0znaczanych dyspersji
pochodnych chitozanowych.

Pani Agata Niemczyk przeprowadzita takze testy ,,stabilnosci” hydrolitycznej 1 enzymatycznej.
Na podstawie badan podatno$ci na degradacje hydrolityczng wykazano, iz stopien i miejsce
podstawienia chitozanu wplywa na szybko$¢ i przebieg tego procesu. Wszystkie pochodne
charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszym stopniem pgcznienia, roznym przy zréznicowanym udziale
kwasu. Rowniez wykazano, ze ubytek masy pochodnych byt wigkszy niz ubytek masy
niemodyfikowanego chitozanu. Na podstawie badan spektroskopowych udowodniono, iz gtowne
zmiany w strukturze badanych materialdw zachodza w obrebie grup estrowych i mostkow
glikozydowych. Warto$¢ pH medium degradacyjnego podczas catego okresu badania wykazywata
pewne wahania w obrgbie pochodnych, niemniej jednak zawsze miescita si¢ w zakresie pH
obojetnego. Z kolei testy degradacji enzymatycznej przeprowadzono w obecnosci lizozymu.
Hydrolityczne dzialanie enzymu spowodowato znaczace obnizenie lepkosci badanego uktadu,
a wszystkie pochodne wykazywaty wieksza podatno$¢ na dziatanie lizozymu niz niemodyfikowany
chitozan, w zwigzku z mniejszg iloscig wystepujacych miedzy- 1 wewnatrzczasteczkowych wigzan
wodorowych.

W mojej ocenie, najistotniejszym elementem charakterystyki otrzymanych pochodnych
chitozanowych, szczegolnie w odniesieniu do ich biomedycznego zastosowania, byly badania
degradacji mikrobiologicznej 1 aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej. Powszechnie wiadomo, ze
zastosowanie chitozanu czy jego komercyjnych produktow w charakterze materialow
antybakteryjnych jest bardzo duze. Prowadzone s3a r6znego typu modyfikacje aby te wlasciwosci
zoptymalizowaé. Chitozan i otrzymane przez Doktorantke jego pochodne nie stanowity zrodta wegla
i/lub azotu ani dla bakterii Gram ujemnej E. coli ani Gram dodatniej S. aureus. Chitozan i jego
pochodne wykazaly wlasciwosci  bakterio- 1 grzybostatyczne czy nawet dziatanie

przeciwdrobnoustrojowe.



Podsumowujac powyzsze osiggnigcia mozna stwierdzi¢, ze odpowiednio projektujac wiasciwosci
chitozanu zmieniajgc stopien podstawienia grup funkcyjnych, jak i dobierajac rodzaj kwasu
thuszczowego otrzymuje si¢ materialy o korzystnych funkcjach uzytkowych. Otwiera wigc to nowa
$ciezke w projektowania funkcjonalnych materiatéw medycznych.

Pani mgr inz. Agata Niemczyk w wyniku przeprowadzonych badan opracowata dwie oryginalne
metody wytwarzania powlok na podstawie pochodnych chitozanu na podtozach z biomateriatow
nalezacych do grupy elastomeréw termoplastycznych. Podloza polimerowe stanowity nastepujace
materiaty tj. poli(etero-b-amid) PA33 i PA69 oraz poliester PET-DLA.

Pierwsza metoda — oznaczona w dysertacji jako ,,metoda A” — opierala si¢ na zwigzaniu powloki
z powierzchnig poprzez oddzialywania fizykochemiczne i obejmowata cztery kluczowe etapy:
funkcjonalizacje powierzchni czynnikiem chemicznym (H202), aktywacje nowopowstatych grup
funkcyjnych, powlekanie powierzchni dyspersja pochodnej technika zanurzeniowg oraz suszenie
powloki. Badania powlok wytworzonych wskazang metoda prowadzono celem oceny mozliwosci
zastosowania ich jako powlok ochronnych zewnetrznych powierzchni cewnikow kardiologicznych
i urologicznych, dlatego gléwny nacisk badan potozony zostal na wiasciwosci hydrofilowo-
hydrofobowe powierzchni powlok oraz ich wilasciwosci tribologiczne. Obecno$¢ powlok na
powierzchniach powlekanych potwierdzono metoda spektroskopii w podczerwieni, a grubos¢
utworzonych powtok oszacowano metoda mikroskopowa. Zwilzalno$¢ powierzchni oceniono na
podstawie pomiarow wartosci statycznego kata zwilzania powtok wykonanych z chitozanu i jego serii
pochodnych. Wskazano istotny wplyw obecnosci kwasow tluszczowych na hydrofilowos¢
powierzchni powloki. Wraz ze wzrostem udziatu kwasu tluszczowego w pochodnej (z wyjatkiem
pochodnych o najwyzszym udziale kwasu) warto$¢ kata zwilzania malala.

Za bardzo wazne uznaj¢ takze opracowanie (bio)tribologicznego uktadu pomiarowego symulujgcego
warunki in vivo procedury cewnikowania, pozwalajace na oceng przydatnosci wytworzonych powtok
w charakterze powtok ochronnych cewnikow kardiologicznych i urologicznych. Doktorantka
scharakteryzowata warto$ci wspolczynnika tarcia powtok wytworzonych z serii testowanych
pochodnych chitozanowych. Uzyskane warto$ci byly znacznie nizsze w poréwnaniu do materiatow
bez powtok, jako i wykazywaty bardzo dobre wlasciwosci slizgowe tych materiatow w odniesieniu do
probek referencyjnych. Wynik ten §wiadczy o wysokim potencjale aplikacyjnym wytworzonych
powlok z pochodnych chitozanu.

Odnotowano ponadto silne wiasciwosci samoorganizacji makroczasteczek pochodnych w powtoce
podczas etapu jej schniecia w zalezno$ci od charakterystyki powierzchni powlekanej. Poprzez badania
zmiany kata zwilzania w czasie, zaproponowano wyjasnienie réoznic w wartosciach kata zwilzania

1 wspotczynnika tarcia powtok wytworzonych z jednego materiatu na ré6znych podtozach. Wyniki te
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odniesiono do zdolno$ci samoorganizacji pochodnych, a réznice pomiedzy powlokami otrzymanymi
z 16znych pochodnych odniesiono do rdznic strukturalnych pochodnych z naszczepionym
monokarboksylowym lub dikarboksylowym kwasem ttuszczowym.

Alternatywna, druga opracowana procedura (,,metoda B”) pozwolita Pani mgr inz. Agacie
Niemczyk na wytworzenic powlok zwigzanych chemicznie (oddziatywania kowalencyjne)
z podtozem polimerowym. W metodzie tej =zastosowano plazme¢ argonowg potaczong
z przeplukiwaniem powierzchni tlenem w celu wytworzenia nadtlenkowych i karboksylowych grup
funkcyjnych zdolnych do reakcji z grupami aminowymi i hydroksylowymi chitozanu i jego
pochodnych. Poszczegolne etapy procesu wytwarzania powtoki opisano w funkcji zmian zwilzalno$ci
powierzchni, a za pomocg zaawansowanej techniki XPS potwierdzono obecnos¢ powtoki na podtozu
polimerowym. Oceng jakos$ci powtok z wybranych pochodnych wykonano analizujgc mikrofotografie
SEM powierzchni PET-DLA przed i po procesie nanoszenia powloki, wykazujac pozytywny wpltyw
powlok na morfologie powierzchni polegajacy na obnizeniu jej chropowatosci. Ponadto, w badaniach
zwilzalnosci powierzchni (uzupelionych wynikami glebokosciowej analizy sktadu pierwiastkowego
powloki metoda XPS) wykazano, ze bez wzgledu na zastosowang metode wytwarzania powtok czy
rodzaju podloza otrzymane w pracy amfifilowe pochodne chitozanu wykazuja zdolno$¢ do
samoorganizacji powloki indukowanej wlasciwosciami podtoza, na ktore sg nanoszone. Doktorantka
stwierdzita, ze pokrycie powierzchni kopolimeru PET-DLA powlokami z wybranych pochodnych
skutkowalo zwiekszeniem hydrofilowo$ci powierzchni oraz obnizeniem tarcia, co wskazuje na wysoki
potencjat uzytkowy powtok wytworzonych. Kluczowe w ujeciu znaczenia aplikacyjnego sa takze
wyniki badan cytotoksycznosci i hemokompatybilnosci powtok. Powtoki z wybranych pochodnych
chitozanu charakteryzowaty si¢ brakiem toksycznosci oraz brakiem negatywnego wplywu na krwinki
czerwone. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan mikrobiologicznych wykazano,
1z naniesienie powloki z chitozanu oraz jego pochodnych z kwasem LA lub ALA znaczaco obniza
adhezje bakterii E. coli (powyzej 80%) na powierzchni materiatu PET-DLA.

Do zrealizowanego istotnego celu naukowego 1 utylitarnego, jak i ambitnych zadan Pani mgr inz.
Agata Niemczyk zastosowata niezbg¢dne metody i techniki. Warto zaznaczy¢, ze Doktorantka nie
ograniczyla si¢ do powszechnie znanych 1 dostepnych sposoboéw charakteryzowania funkcjonalnych
materialdow polimerowych, a swoje badania rozszerzyla do wielowatkowej analizy (chemicznej,
fizycznej, biologicznej 1 mechanicznej). Uznaj¢ to podejscie za bardzo profesjonalne, co z pewnoscia
bylo zaszczepione przez Panig Promotor, niemniej od Doktorantki wymagato absorpcji wiedzy z wielu
trudnych obszarow.

Praca zostata zredagowano bardzo poprawnie, a jej szata graficzna jest godna pochwaty. Dysertacja

doktorska zawiera nieliczne btedy edytorskie czy stylistyczne, ktorych znaczenie mozna pomingc.
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Jedynie wskaze fraze ,,wartosci spadajg”, ktora jest bardzo czesto stosowana w tej 1 innych pracach.
Pozwolg sobie ponadto wskaza¢ kilka kwestii dyskusyjnych czy problematycznych, a wynikajg one
z obowigzkow recenzenta i dajg posrednio dowodd na zapoznanie si¢ z praca:

1. Ze wzgledu na budowe chemiczng chitozanu ulega on rozpuszczaniu w odpowiednim
srodowisku. Uwazam jednak, ze tworzy on w konsekwencji gtoéwnie uklady dyspersyjne.
Definicja roztworu czy roztworu rzeczywistego jest zupeltnie inna. W pracy mamy do czynienia
glownie z pochodnymi chitozanu o wlasciwosciach amfifilowych, i tu jestem pewien, ze nie
tworzy si¢ roztwor;

2. Doktorantka rzetelnie przedstawita rezultaty pomiaréw kata zwilzania, uwzgledniajgc bledy
pomiarowe. Nasuwa si¢ jednak pytanie czy wytworzone filmy mialy na tyle zblizong
chropowato$é/niejednorodnos¢ powierzchni, ze te rezultaty mozna uzna¢ za reprezentatywne?
Ponadto do profesjonalnej oceny wilasciwosci amfifilowych badanych dyspersji konieczne
wydaja si¢ pomiary napigcia migdzyfazowego 1 sugerowalbym wyznaczenie wartosci
swobodnej energii powierzchniowej;

3. Mimo bardzo pozytywnej oceny doboru technik badawczych, uwazam za celowe zastosowanie
spektroskopii Ramana, ktéra dla biopolimeru, jakim jest chitozan, jest bardzo efektywna,
z reguly bardziej niz spektroskopia FTIR. Oczywiscie efektywnos$¢ modyfikacji chitozanu
wybranymi kwasami trudno oceni¢ ignorujac spektroskopi¢ w podczerwieni.

Wymienione powyzej uwagi sg symboliczne, gdyz oceniana praca jest wykonana na mozliwie
najwyzszym poziomie.

Aktywnos¢ naukowa Pani mgr inz. Agaty Niemczyk wyrazona jest w postaci 8 opublikowanych
prac, w tym 4 indeksowanych na liscie Thomson Reuters JCR o facznym wspotczynniku
oddziatywania 14,776. Doktorantka opublikowata swoje dokonania m.in. w tak prestizowych
czasopismach jak: European Polymer Journal (2 prace), Carbohydrate Polymers, Tribology
International. Pozostate cztery artykutu zostalty wydane w czasopismie Progress on Chemistry and
Application of Chitin and its Derivatives, majacym takze uznany wysoki poziom naukowy,
prowadzonym przez Polskie Towarzystwo Chitynowe. Wartym uznania jest takze zakres dziatalnosci
zwigzany z czynnym udzialem Doktorantki w prezentacjach osiggnie¢ w formie jednego wyktadu
plenarnego, jak i licznych komunikatow ustnych czy posteréw. Pani Agata Niemczyk byta takze
Laureatka konkursu Nagrody im. Prof. Henryka Struszczyka 2017 za oryginalne osiagnigcia autorskie
w badaniach w dziedzinie chityny i jej pochodnych przyznawanej przez Polskie Towarzystwo
Chitynowe, co posrednio $wiadczy o Jej duzym potencjale naukowym. Wyrdzniajaca jest aktywnosé
Doktorantki we wspotrealizacji projektow badawczych finansowanych przez instytucje krajowe

(NCN, NCBiR), jak i ze srodkow europejskich (Fundacja DAAD czy 7PR UE). Kwalifikacje naukowe
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Pani mgr inz. Agata Niemczyk udoskonalata odbywajac staze naukowe w os$rodku niemieckim
— Institute of Biomaterials, Department of Materials Science and Engineering, Friedrich-Alexander-
University Erlangen-Nuremberg, Niemcy (dwukrotnie, okres dwumiesieczny) oraz w gldwnej centrali
badawczej Philips Research, Eindhoven, Holandia (9-miesigczny pobyt).

Chciatbym wyraznie zaznaczy¢ istotny wktad Pani mgr inz. Agaty Niemczyk w rozw¢j technologii
chemicznej i dziedzin pokrewnych, w szczegdlnosci w projektowaniu nowoczesnych, funkcjonalnych
materialdw polimerowych. Sposob zaplanowania eksperymentow, zrealizowania badan, jak i forma
przedstawienia oryginalnych, nowatorskich wynikéw oraz ich wnikliwa i rzeczowa analiza, §wiadcza
0 niekwestionowanych, wysokich kompetencjach naukowo-badawczych Autorki rozprawy i sa
niepodwazalnym dowodem Jej wysokiego poziomu przygotowania do prowadzenia badan naukowych

CZy pracy w przemysle.

Na podstawie oceny pracy doktorskiej Pani mgr inz. Agaty Niemczyk zatytulowanej
» Wielofunkcyjne powloki na podstawie pochodnych chitozanu” stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa spelnia wszystkie wymogi ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0 stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki” (Dz. U. nr 65, poz. 595
z 16.04.2003 r., wraz z poézniejszymi zmianami). Wnioskuje¢ ponadto do Wysokiej Rady
Wydzialu Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie o przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Biorac pod uwage istotny wklad w rozwéj uprawianej przez Doktorantke dziedziny
naukowej, wyrézniajacy dorobek naukowy oraz niepodwazalne kompetencje wyrazone
W postaci ogromnej wiedzy i umiejetnosci wielowatkowej analizy rezultatow stawiam wniosek

o wyroznienie dysertacji.
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