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Recenzja
pracy doktorskiej Pana mgr Svyatoslava Nastyshyna

pt. ,Smart polymer brushes for biomedical applications”

Recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. Jacka
Golaka, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie, z dnia 20 pazdziernika 2022 roku informujace o tym,
ze Rada Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagiellonskiego powotata mnie na
recenzenta w tym postepowaniu. Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi
ponadto umowa z Uniwersytetem Jagiellonskim na opracowanie niniejszej recenzji.

Recenzje oparto na przekazanych mi materialach, czyli zawartosci pracy

doktorskiej obejmujacej opracowanie Doktoranta.

Informacje dotyczace pracy doktorskiej i dorobku naukowego

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostala zrealizowana na Wydziale
Fizyki, Informatyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie. Na Promotoréw pracy powolano Panig dr hab. Joanne Raczkowska,
prof. UJ oraz dr hab. Yuriya Stetsyshyna (Politechnika Lwowska).

Dysertacja liczy 111 stron maszynopisu i jest podzielona na 7 gléwnych
i 8 uzupeliajacych rozdzialéw. Pierwsze dwa rozdzialy to streszczenie pracy
w wersji skroconej i rozszerzonej, nastepnie zamieszczono liste artykuléw

stanowigcych osiagniecie naukowe (6 publikacji) oraz zestawienie prac
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uzupelniajacych rozprawe doktorska (3 publikacje), a takze kroétkie podzigkowania.
Rozdziat zatytutowany Introduction, obejmujacy 13 stron maszynopisu, mozna uznac
za czes¢ przegladowa pracy, a tym samym wprowadzenie w tematyke badawcza
szczotek polimerowych szczepionych z powierzchni szkla oraz nanoczastek SiOo.
Rozdziat Experimental section (24 str.) to obszerna charakterystyka materialow,
stanowisk, metod i procedur stosowanych w pracy badawczej. Podstawowa czesc¢
dysertacji obejmuja 44 strony merytorycznego opisu problematyki poruszanej
w publikagach wraz z wnioskami (rozdzialy III-VII). Wykaz ten uzupelniaja
rozdzialy dotyczace podsumowania zagadnien poruszanych w rozprawie
(Summary, 2 str.), objasnienia stosowanych skrotow (List of abbreviations, 3 str.) oraz
rozdziat References, stanowiacy spis cytowanego pismiennictwa, liczacy blisko
137 pozydji (13 str.).

Na uwage zastuguje bedacy na bardzo dobrym poziomie sumaryczny dorobek
naukowy Doktoranta, ktéry sklada si¢ z 1 opublikowanej pracy przegladowej
i 13 wilasnych prac oryginalnych ujetych w bazie Journal Citation Reports (JCR)
o sumarycznej wartosci 5-letniego wskaznika Impact Factor (IFsy) réwnej 52.
Prace mgr Svyatoslava Nastyshyna byly juz cytowane ponad 100 razy
(bez autocytowan) wedtug Web of Science, przy czym jego indeks Hirscha wynosi
5 (stan na dzien 08.12.2022).

Praca doktorska — wymogi formalne

Praca doktorka mgr Svyatoslava Nastyshyna obejmuje 9 artykutow
uzupelnionych autorskim opracowaniem (6 prac gltownych i 3 uzupelniajace).
Artykuly naukowe byly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach
zagranicznych (m. in. Biointerphases, Materials, Materials Science and Engineering: C,
RSC Advances, Applied Surface Science, Polymers, Biomacromolecules i Langmuir).
Sumaryczny wspOtczynnik oddzialywania (IFsy) wymienionych czasopism,
w ktorych zostaty opublikowane prace wynosi blisko 41, przy czym Srednia wartos¢

[Fsy monotematycznych publikacji jest rowna 4,6. Prace wchodzace w sklad
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rozprawy doktorskiej byly cytowane 97 razy (bez autocytowan) wedlug Web
of Science.

Z analizy zapiséw zawartych w dysertacji oraz na podstawie opisow
zamieszczonych w artykulach (sekcja ,, Author Contributions”) wynika, ze wkiad
Doktoranta wraz z Promotorami w powstanie prac byl wiodacy i polegal na
opracowaniu koncepcji badan, ich przeprowadzeniu wraz 2z analiza oraz
opracowaniem uzyskanych wynikow w formie publikacji sfinalizowanych
zredagowaniem manuskryptow, co jest istotne przy ocenie wplywu pracy
Doktoranta na rozw¢j dyscypliny naukowej oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Udzial pozostalych autoréw polegal niewatpliwie na
przeprowadzeniu okre$lonych eksperymentow oraz wspotudziale w opracowaniu
wynikéw. Pierwszym autorem trzech z wskazanych w cyklu publikacji jest
Doktorant, podczas gdy autorami do korespondencji szesciu prac sa Promotorzy
omawianej rozprawy doktorskiej.

Przytoczone informacje swiadcza o wysokim poziomie merytorycznym
prezentowanych wynikéw prac naukowych w formie dysertacji, stanowigcych
podstawe postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora nauk Scistych
i przyrodniczych oraz sa potwierdzeniem waznosci prowadzonych badan pod
wzgledem naukowym i praktycznym. W zwiazku z powyzszym nie mam
watpliwosci, ze wymogi ustawowe i zwyczajowe przyjete przez krajowe placowki

akademickie dla tej formy prezentacji rozprawy doktorskiej zostaty spelnione.

Praca doktorska — ocena merytoryczna

Aktualnosc tematyki badawczej

Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy w istocie syntezy nowej klasy
termoczutych szczotek polimerowych szczepionych z powierzchni szkia oraz
z powierzchni nanoczastek SiO:. Autor rozprawy szczegélowo opisal przyjete

koncepcje ich syntezy w warunkach polimeryzacji rodnikowej (niekontrolowanej
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i kontrolowanej), w dalszej czesci pracy przedstawil charakterystyke wlasciwosci
fizycznych i chemicznych  uzyskanych szczotek  polimerowych typu
poli(winylopirolidon) (PVP), poli(metakrylan oligooksyetylenu) (POEGMA) oraz
kopolimeréw statystycznych P(VP-stat-OEGMA).

Wybér metodyki otrzymywania amfifilowych szczotek polimerowych
z powierzchni nieorganicznych dokonany przez Doktoranta nalezy uznaé¢ za
aktualny. Od niecatych 30 lat, tj. od czasu, kiedy opracowano klasyczna odmiane
metody polimeryzacji rodnikowej 2z odwracalng dezaktywacja (RDRP,
ang. Reversible-Deactivation Radical Polymerization) — uktady, w ktorych te idee sie
wykorzystuje sa przedmiotem duzej liczby publikacji naukowych. W tym miejscu
warto nadmieni¢, iz mozliwos¢ sterowania architekturg makroczasteczek otwiera
pole do poszukiwan materialéw polimerowych o unikalnych wiasciwosciach.
Co wigcej, otrzymane przez Doktoranta uklady hybrydowe oferuja mozliwos¢ ich
dalszej modyfikacji w wyniku procesu wprowadzania grup funkcyjnych, ktérych
obecno$¢ moze by¢ wykorzystywana do dalszej polimeryzacji i konstruowania
bardziej skomplikowanych i dobrze zdefiniowanych struktur polimerowych
z zastosowaniem wybranych metod RDRP. Ich wiasciwosci fizykochemiczne nie
zostaly jeszcze w pelni poznane (o czym pisze Doktorant w rozdziale
zatytutlowanym Introduction), co wynika z duzego zréznicowania mozliwych do
otrzymania struktur i rozwoju technik ich otrzymywania.

W swojej pracy Kandydat wytypowat do badan - obok polimeryzacji
wolnorodnikowej — jedna ze sztandarowych odmian RDRP, a mianowicie
polimeryzacje rodnikowa z przeniesieniem atomu (ATRP, ang. Atom Transfer
Radical Polymerization) z regeneracja aktywatorow przez przeniesienie elektronu
(ARGET, ang. Activators Regeneration by Electron Transfer). Wybor tej metody jest
jak najbardziej stuszny, jednak biorac pod uwage nietypowy dobdr liganda,
w postaci bipirydyny (Bpy) w kontekscie techniki z grupy low ppm ATRP
(stezenie kompleksu katalitycznego rzedu 105 ppm) oraz brak potwierdzenia
kontrolowanego charakteru polimeryzacji (brak wykreséw kinetycznych opisujacych
analizowane procesy oraz danych, ktore dostarczytaby analiza GPC — m. in. rozrzut

mas czasteczkowych uzyskiwanych homo- i kopolimeréw) do rozwazan
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mgr Svyatoslava Nastyshyna pozostawiam mozliwos¢ uzupelnienia tych informagji,
a takze przeprowadzenia dodatkowych eksperymentéw, z wykorzystaniem
najnowszych technik RDRP. Do tego typu rozwigzan niewatpliwie mozemy zaliczy¢
metody ATRP wykorzystujace znacznie zredukowang ilos¢ kompleksu
katalitycznego, jednak mam tu na mysli stezenia kompleksu katalitycznego
rzedu ppm. W tym przypadku za cene wprowadzenia systemu regeneracji
aktywatora (miedzi(0), kwasu askorbinowego, hydrazyny, glukozy) lub tez bez jego
udziatu (prad elektryczny, ultradzwieki, mikrofale, $wiatto np. niebieskie) mozliwe
jest istotne ograniczenie stezenia kompleksu miedzi, a to wigze si¢ z brakiem
koniecznosci usuwania katalizatora z wytworzonych materialéw polimerowych.
Najnowsze badania w tej tematyce dotycza techniki inicjowanej $wiatlem zaréwno
ultrafioletowym, jak i widzialnym, w ktérej wyeliminowano kompleks metalu
przejsciowego poprzez zastosowanie fotoinicjatora pochodzacego z odnawialnych
surowcow roslinnych (metal-free ATRP).

Reasumujac, uwazam, ze podjecie pracy w tak nowatorskiej dziedzinie wiedzy,
jaka jest synteza innowacyjnych materialéw polimerowych z wykorzystaniem
polimeryzacji rodnikowej z odwracalng dezaktywacja, pomimo wskazanych
powyzej uwag i sugestii jak najbardziej spelnia kryteria, jakim powinna odpowiadad
wspolczesna praca doktorska. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz oceniana
dysertacja wpisuje si¢ w trend nieustannych prac badawczych podejmowanych
w wielu Swiatowych osrodkach, w tym takze w zespole krakowskim nad
opracowaniem strategii otrzymywania nowych nanomaterialéw do zastosowan
gléwnie w obszarze biomedycznym. W tym kontekscie zapotrzebowanie na
przyjazne $rodowisku oraz charakteryzujace si¢ korzystnymi wiasciwosciami
uzytkowymi nanomaterialy jest motywacja do ciaglego rozwoju badan nad
opracowaniem nowych i efektywnych technik ich otrzymywania, ktére umozliwiaja
w szerokim zakresie kontrole wlasciwosci fizykochemicznych i biologicznych

produktéw koncowych.
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Zakres pracy i fachowosé Doktoranta w doborze i interpretacji metod badawczych

Zakres prac badawczych, jakie wykonal Doktorant i opisal w swojej rozprawie,
spetnia zwyczajowe wymagania stawiane wobec kandydatow do stopnia
naukowego doktora nauk Scistych i przyrodniczych. Mgr Svyatoslav Nastyshyn
opracowal metode syntezy szczotek polimerowych z powierzchni szkla oraz
nanoczastek krzemu stosujac m. in. technike ARGET ATRP. W nastepnych etapach
badar przeprowadzit seri¢ testow, majacych na celu okreslenie oddzialywania
uzyskanych systeméw hybrydowych 2z materiatem biologicznym (analiza
biokompatybilnosci) i wiasciwosci bakteriobojczych (w przypadku szczotek
polimerowych z wbudowanymi nanoczastkami Ag°).

W pierwszej kolejnosci Doktorant potwierdzit, iz uzyskane szczotki
polimerowe typu P(OEGMA-stat-VP) zapewniajg odpowiednie warunki do hodowli
komorek warstwy ziarnistej oraz do rozwoju komplekséw oocyt-cumulus.
W nastepnych etapach badan przeprowadzil analize¢ wplywu nanoczastek CaCOs
osadzonych w szczotkach POEGMA na komorki ludzkie. W dalszej czesci pracy
Autor potwierdzil oczekiwane dziatanie antybakteryjne szczotek polimerowych
POEGMA i PVP 2z wbudowanymi nanoczastkami metalicznego srebra.
Dzialanie przeciwbakteryjne analizowano wobec reprezentatywnych bakterii Gram-
dodatnich i Gram-ujemnych. Waznym aspektem prowadzonych prac bylo
wykazanie, ze uwalnianie nanoczastek Ag’ osadzonych w szczotkach POEGMA
w Srodowisku wodnym ma charakter przedtuzony, a co za tym idzie, sq one silnie
powigzane z brakiem cytotoksycznosci wobec linii komorkowej HaCaT ludzkiej
skory przy krétkim czasie ekspozycji. Sporo uwagi Autor poswiecit rowniez analizie
oddzialtywan pomiedzy szczotkami polimerowymi szczepionymi z powierzchni
nanoczastek krzemu a biatkami wystepujacymi w ludzkiej krwi w najwyzszym
stezeniu (immunoglobulina ludzka, albumina surowicy ludzkiej i fibrynogen),
w zaleznosci od wartoéci dolnej krytycznej temperatury rozpuszczania (LCST,
ang. Lower Critical Solution Temperature) uzyskanych materiatéw polimerowych.

Podsumowujac, uwazam, iz Doktorant wykazat sie duza sprawnosciag

w prowadzeniu syntez nowej generacji amfifilowych szczotek polimerowych
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z powierzchni nieorganicznych i interpretacji wynikéw dotyczacych ich wiasciwosci
biologicznych.

Jezeli przyjaé, ze praca miata charakter badan podstawowych, jednak
ukierunkowanych na konkretne zastosowania biomedyczne i mgr Svyatoslav
Nastyshyn  podjal sie¢ opracowania nowych ukladéw  hybrydowych
w przygotowanym przez siebie ukladzie — wtedy uznalbym, Zze Autor nie
wykorzystat w pelni mozliwodci zmodyfikowania uzyskanych materiatow,
np. z wykorzystaniem na poszczegdlnych etapach procesu technik kontrolowanej
polimeryzacji rodnikowej bez udzialu kompleksu katalitycznego. Tego typu
rozwigzanie umozliwitoby przygotowanie materialbw o Scisle okreslonej
i zdefiniowanej strukturze oraz architekturze, czynigc tym samym produkt koncowy
znacznie bardziej atrakcyjnym, chociazby z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan biomedycznych (szczegdtowe uwagi zamiescitem w rozdziale Aktualnosé
tematyki badawczej). Sugestia ta dotyczy w gtéwnej mierze polimeryzacji metakrylanu
oligooksyetylenu, stosowanego w pracy, a bedacego przedmiotem najnowszych prac
w dziedzinie metal-free ATRP.

Druga uwaga dotyczy braku bardziej gruntownego zbadania mechanizmu
reakcji, wraz z wyznaczeniem pozornych statych szybkosci poszczegdlnych reakgji
sktadowych i oceny wptywu okreslonych parametrow na ich przebieg. Doktorant
ograniczyl si¢ jedynie do stwierdzenia, iz w zastosowanych w pracy warunkach
polimeryzacja rzeczywiscie zachodzi, gdyz jej efektem jest uzyskanie polimeru
charakteryzujacego sie potwierdzona masa czasteczkowa (Tabel 2, str. 52 — wyniki
jedynie dla szczotek szczepionych z powierzchni szkla, nie wskazano przy tym jaka
technika wyznaczono mase czasteczkowg polimerow), ktory w dalszej czesci pracy
byt juz charakteryzowany pod katem wilasciwosci fizykochemicznych.
W tym miejscu warto rozwazy¢ analize spektroskopowa (‘H NMR)
i chromatograficzng (GPC), celem potwierdzenia kontrolowanego charakteru

analizowanych polimeryzacji.
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Sposéb zredagowania rozprawy

Przedstawiona do oceny praca doktorska zostala zredagowana starannie,
znalaztem jedynie bardzo nieliczne uchybienia jezykowe i interpunkcyjne.
Uklad pracy, jak juz wspomniatem, jest typowy dla rozpraw doktorskich.

Niemniej jednak pewna trudno$¢ w ocenie pracy doktorskiej na podstawie
publikacji jest ich numeracja i przypadkowe zamieszczenie w dysertacji, co znacznie
utrudnia charakterystyke rozwoju badan Doktoranta. Ulatwieniem w tej sytuacji
byloby zestawienie wszystkich publikacji na koncu dysertacji oraz ich odpowiednie
oznakowanie, co w sumie umozliwiloby wertowanie tego obszernego materiatu

zgodnie z potrzebami.

Uwagi krytyczne i pytania

W zwiazku z oceniang dysertacjg nasuwajq mi sie¢ nastepujace uwagi i pytania
do Doktoranta:

— O ile dobdér materialéw zZrodlowych nie budzi zastrzezen, to pewne uwagi
nasuwa ich aktualno$é. Opisujac zagadnienia dotyczace polimerow
amfifilowych, czy chociazby najnowszych doniesien w dziedzinie rozwoju
technik ATRP warto byloby zacytowa¢ w pierwszej kolejnosci pozycje
kluczowe z historycznego punktu widzenia, przechodzac plynnie do
najnowszych doniesien literaturowych w danej dziedzinie. Mam tu na mysli
m. in. metode metal-free ATRP, ktéra jest odpowiednia zwlaszcza do
polimeryzacji OEGMA.

— W pracy brak jest informacji o ilosci miejsc inicjacji ATRP przypadajacych
na 1 nm? modyfikowanego szkla oraz nanoczastek krzemowych.

— Zgodnie z druga uwaga w rozdziale Zakres pracy i fachowos¢ Doktoranta
w doborze i interpretacji metod badawczych pewien niedosyt pozostawia brak
gruntownego przeanalizowania mechanizméw poszczegolnych reakgji.
W tym miejscu warto jest przedstawié szczegdtowe propozycje mechanizmdéw

reakcji sktadowych, wraz ze wskazaniem reakcji ubocznych (m. in. z udziatem
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zastosowanego czynnika redukujacego) oraz gtéwnych czynnikéw, ktére maja
wplyw na zmniejszanie ich udziatu.

W kontekscie powyzszej uwagi warto rowniez wyjasni¢ wybo6r askorbinianu
sodu w miejsce powszechnie stosowanego kwasu askorbinowego jako
czynnika redukujacego kompleks katalityczny. Czym byl podyktowany taki
wybor? Czy zadecydowaly kwestie ekonomiczne? Jakie reakcje uboczne moga
zachodzi¢ z udziatem wspomnianego zwigzku, majac na uwadze powstajacy
kwas dehydroaskorbinowy w przypadku stosowania kwasu askorbinowego?
Czy zwiazek ten nie bedzie si¢ osadzat w szczotkach polimerowych podobnie
jak to ma miejsce w przypadku nanoczastek Ag’ i CaCQOs?

W lektury pracy nie wynika czy podczas polimeryzacji stosowano mieszanie
roztworu reakcyjnego. Zakladajac ze tak nie bylo zaréwno w przypadku
sczepienia szczotek polimerowych z powierzchni plaskich jak i nanoczastek
krzemu wyjasnienia wymagaja zjawiska ktore determinuja rozpoczecie
procesu, od inicjacji przez propagacje, az po aktywacje i dezaktywacje.
Czy Kkatalityczny proces redukcjii kompleksu miedzi wystepujacego na
wyzszym stopniu utlenienia do postaci na nizszym stopniu utlenienia
zachodzi na drodze dyfuzji?

Doprecyzowania wymaga kwestia wyboru kompleksu Kkatalitycznego
z udzialem bipirydyny. Skad akurat taki wybor, skoro nie jest to idealne
rozwigzanie gdy myslimy o technikach z grupy low ppm ATRP?
Ponadto nalezy wyjasni¢ zastosowany 10-krotny nadmiar liganda w stosunku
do Cu"Bra.

Podczas polimeryzacji OEGMA i VP jako rozpuszczalnik stosowano metanol.
W zwiazku z powyzszym doprecyzowania wymaga wybor akurat tego
rozpuszczalnika. Czy lepszym rozwigzaniem nie bylaby polimeryzacja
w wodzie (w przypadku monomeru hydrofobowego bedzie to ukiad
dyspersyjny) lub mieszaninie woda-etanol?

Czy podczas polimeryzacji stosowany byt inicjator in situ? Jezeli nie, to nalezy
wzig¢ pod uwage iz tego typu rozwiagzanie znacznie ulatwitoby analize

kinetyki poszczegdlnych reakcji. Zgodnie z najnowszymi doniesieniami
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literaturowymi w tej dziedzinie wplyw tego typu postepowania na
szczepienie z powierzchni plaskich odgrywa wazna role w inicjowaniu
polimeryzacji — warto ta kwestie skomentowa¢ na tym etapie badan
podstawowych.

W przypadku polimeryzacji bez inicjatora in situ warto rowniez rozwazy¢
odszczepienie  szczotek  polimerowych  zaréwno z  powierzchni
modyfikowanego szkla, jak i nanoczastek krzemowych, tak aby
przeanalizowac masy i rozrzuty mas czasteczkowych powstajacych zwigzkow
wielkoczasteczkowych z wykorzystaniem techniki GPC, co jednoznacznie
potwierdzi kontrolowany charakter omawianych proceséw.

W dysertacji nie pojawia si¢ informacja o tym, czy otrzymano polimery
chrakteryzujace si¢ niska badz wysoka dyspersyjnoscia. Stosujac techniki
z grupy ATRP jest to kwestia kluczowa, réwniez w kontekscie slowa
komentarza jaki wplyw na wlasciwodci fizykochemiczne uzyskiwanych
szczotek polimerowych bedzie miata dana warto$¢ dyspersyjnosci.

Ponadto jedynie w przypadku modyfikacji szkla szczotkami polimerowymi
znalaztem informacje o gestoSci szczepienia (o), rzedu zaledwie
0,1 taricucha/nm? (Tabel 2, str. 52). W tym miejscu wyjasnienia wymaga brak
podanych gestosci szczepienia dla nanoczastek krzemu, oraz komentarz
w przypadku stosunkowo niskich wartosci ¢ dla powierzchni ptaskich.

Z lektury dysertacji nie wynika jakimi technikami potwierdzono strukture
uzyskanych szczotek polimerowych. W tym przypadku do rozwazenia
pozostawiam kompleksowa analiz¢ ich struktury z wykorzystaniem
chociazby magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR).

W pracy zaprezentowano mozliwos¢ syntezy termoczulych szczotek
polimerowych, polimeryzujac OEGMA oraz VP. Uzyskane struktury
charakteryzowaly si¢ okreslona dolng krytyczna temperatura rozpuszczania,
a zatem przyjac mozna iz sa zdolne do kontrolowanego uwalniania substancji
aktywnych z utworzonych miceli polimerowych pod wplywem zmian
temperatury. W temperaturze ponizej LCST omawiane polimery byly

catkowicie rozpuszczalne w wodzie i charakteryzowaty sie niewielka srednica
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hydrodynamiczna, ktérej wartosci zmienialy si¢ nieznacznie wraz
z ogrzewaniem roztworu polimeru. Po osiggnieciu temperatury LCST
powstawaly agregaty polimerowe o czym S$wiadczyly wysokie wartosci
srednic hydrodynamicznych makroczasteczek. W zwigzku z powyzszym
czy woéwczas termoczule polimery stawaty si¢ rzeczywiscie nierozpuszczalne
w wodzie, i w takiej formie byly zdolne sa do uwalniania substancji
aktywnych?

- W jaki sposob precyzyjnie kontrolowano temperature powierzchni
utworzonej ze szczotek polimerowych podczas pomiarow katéw zwilzania
w celu wyznaczenia wartosci LCST?

— W pracy doktorskiej wskazanych zostalo wiele potencjalnych kierunkéw
zastosowan otrzymanych amfifilowych szczotek polimerowych szczepionych
z powierzchni szkla oraz nanoczastek krzemu, jednak ktére z nich Autor
uwaza za potencjalnie najbardziej obiecujgce aplikacyjnie w kontekscie
zastosowan biomedycznych? Jak wygladaja mozliwosci zastosowania
nanoczastek  krzemu  modyfikowanych  szczotkami  polimerowymi
o rozmiarach rzedu 100-130 nm (przy rozmiarze samego rdzenia réwnych
70 nm)?

— Jak Doktorant ocenia mozliwosci i warunki syntezy w wigkszej skali
wybranych szczotek polimerowych sposréd otrzymanych w ramach pracy

doktorskiej o potencjalnym zastosowaniu?

Wszystkie te dostrzezone przeze mnie drobne bledy i niedopatrzenia, a takze
moje uwagi dyskusyjne nie maja wplywu na moja oceng catoéci pracy.
Uwazam, iz ich wyeliminowanie lub ewentualne wyjasnienie moze by¢ przydatne
w przygotowaniu kolejnych artykutéw naukowych obejmujacych obszar tematyczny
pracy.
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Podsumowanie

Podsumowujac  stwierdzam, 2ze opiniowana dysertacja  doktorska
Pana mgr Svyatoslava Nastyshyna zawiera szereg elementow nowosci naukowej
i stanowi istotny wklad w rozwdj dziedziny nauk $cistych i przyrodniczych.
Uwazam, ze recenzowana praca doktorska stanowi opis zwartego osiagniecia
naukowego a zatem spelnia wymogi formalne, zawarte w obowiazujacych
przepisach ustawowych, ponadto opisuje nowe i warte kontynuacji kierunki badan
w dyscyplinie nauk fizycznych. Autor rozprawy zrealizowatl zalozone cele pracy,
wykonat przy tym szeroki zakres badan stosujac i modyfikujac nowoczesne techniki
badawcze. Zaréwno zaplanowanie eksperymentdw, ich realizacja, jak i forma
przedstawienia wynikéw wraz z ich analiza, $wiadcza dojrzato$ci naukowej
Doktoranta oraz wskazuja na przygotowanie do samodzielnego prowadzenia prac
naukowych.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2020 r., poz. 85 z poézniejszymi zmianami), zatem
formutuje wniosek do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Jagielloriskiego w Krakowie o przyjecie pracy doktorskiej i dopuszczenie
Pana mgr Svyatoslava Nastyshyna do dalszych etapow postgpowania w przewodzie
doktorskim.

Dodatkowo majac na uwadze szeroki zakres wykonanych badan oraz wage
otrzymanych wynikéw scharakteryzowanych w artykutach opublikowanych
w czasopismach naukowych o facznym wspotczynniku IFsy réwnym 41,
zgodnie z uchwata nr 24/X1/2021 Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Jagielloniskiego w Krakowie z dnia 18 listopada 2021 roku w sprawie regulaminu
wyrozniania prac doktorskich — zlozonych w postepowaniach wszczetych

po 30 wrzesnia 2019 roku — wnioskuje 0 wyrdznienie ocenianej rozprawy doktorskiej
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zgodnie z kryteriami wyrdzniania prac doktorskich zawartymi w przytoczonej

uchwale.
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Prof. dr hab. inz. Pawel Chmielarz
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