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Dr hab. inz. Malgorzata M. Jaworska, prof. uczelni
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Politechnika Warszawska

ul. Warynskiego 1, 00-645 Warszawa

RECENZJA
dorobku dr inz. Katarzyny NAWROTEK
w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego
W dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie inZynieria chemiczna

Podstawa opracowania

Przedstawiona  recenzja  dotyczy  osiagnie¢ naukowych,  dydaktycznych
i organizacyjnych dr inz. Katarzyny Nawrotek, adiunkta na Wydziale Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska, Politechniki L.odzkiej. Podstawa oceny w zwigzku z postepowaniem
habilitacyjnym jest cyklu publikacji przedstawionych jako osiagniecie badawcze pod
wspolnym tytutem ,,Zastosowanie procesu elektrodepozycji w celu otrzymama implantéw
przeznaczonych do wspomagania regeneracji obwodowej tkanki nerwowej”.
Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma dr hab. inz. Grzegorza Wielgosinskiego,
prof. uczelni, Dziekana Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki
Lodzkiej z dnia 23.11.2021 oraz przekazanej dokumentacji prezentujacej dorobek
i osiggniecia Habilitantki.
W recenzji zastosowano kryteria oceny osiagnie¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego zgodnie z art. 219 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668, ze zm.) oraz art. 179 Ustawy z dnia
3 lipca 2018 przepisy wprowadzajace ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2018 poz. 1669, z pdzn. zm.).

Informacje ogélne o Habilitantce

Dr inz. Katarzyna Nawrotek jest absolwentks Wydziatu Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska Politechniki Lodzkiej, gdzie w 2009r. uzyskala stopieh magistra
inzyniera. Na tym samym Wydziale podjeta studia doktoranckie zakonczone w 2014r.
uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych na podstawie obronionej pracy
» Termowrazliwe hydrozele chitozanowe jako nosniki do kontrolowanego uwalniania lekéw”
(promotorem pracy byt prof. dr hab. Inz. Roman Zarzycki). W 2014 r. Habilitantka zostala
zatrudniona na etacie asystenta naukowo-dydaktycznego, za§ od 2018r. na etacie adiunkta.
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Pomijajac okres pobytu na stypendiach naukowych, praca zawodowa Habilitantki zwigzana
jest z Wydzialem Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki L6dzkiej.

Dorobek Habilitantki przed uzyskaniem stopnia doktora to 2 publikacje zamieszczone
w recenzowanych czasopismach z listy JCR, 2 publikacje w czasopismach z listy B MNiSzW,
5 publikacji w czasopismach spoza listy MNiSzW, 3 rozdzialy w monografiach, 12 wystapien
na konferencjach naukowych krajowych i miedzynarodowych, 2 zgloszenia patentowe
krajowe, udziat w realizacji 2 projektow badawczych (w 1 projekcie pelnita role Kierownika),
ponad to byla uczestniczkg 2 szkot letnich oraz brala udziat w 2 stazach miedzynarodowych
krétkoterminowych (do 6 miesiecy).

Ocena osiagniecia naukowego

Podstawa ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria chemiczna przez dr inz. Katarzyny Nawrotek jest cykl powiazanych
tematycznie o$miu wieloautorskich publikacji pod wspolnym tytulem ,,Zastosowanie procesu
elektrodepozycji w celu otrzymania implantéw przeznaczonych do wspomagania regeneracji
obwodowej tkanki nerwowej”. Zostaly one opublikowane w latach 2016 — 2021
w czasopismach z listy JCR o IF od 3,057 do 7,182 (sumaryczny IF = 32,74, 625 pkt wg listy
MNiSzW i MEN). Udzial Habilitantki w tych publikacjach waha sie od 60% do 90%
co zostato potwierdzone przez wszystkich wspotautoréw, we wszystkich publikacjach jest ona
autorem korespondencyjnym. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dr inz. Katarzyna
Nawrotek pelnila wiodacg role w opracowaniu koncepcji i prowadzeniu prezentowanych
badan, interpretacji wynikéw i opracowaniu publikacji tworzacych oceniany cykl
monotematycznych prac badawczych.

Publikacje ~skladajace si¢ na osiagnigcie W postepowaniu habilitacyjnym
dr inz. Katarzyny Nawrotek dotycza zastosowania procesu elektrodepozycji w celu
wytworzenia implantéw pozwalajacych na regeneracje obwodowej tkanki nerwowej.
Urazy obwodowego uktadu nerwowego powstaja najczesciej na skutek wypadku lub podczas
niektérych operacji chirurgicznych. Powstala przerwa miedzy kikutami nerwu prowadzi
do degeneracji nerwu, pozostawiajac konczyny pozbawione funkcji motorycznych
lub czuciowych. Regeneracja uszkodzonych nerwéw obwodowych jest procesem zlozonym,
stanowigcym jeden z najtrudniejszych probleméw medycznych. Regeneracja uszkodzonego
nerwu obwodowego jest zatem problemem o duzym znaczeniu dla komfortu Zycia znacznej
grupy pacjentéw. Tematyke badan uwazam za niezwykle istotng, majacg duze
zapotrzebowanie spoteczne.

Nowoczesne sposoby rekonstrukcji nerwéw obwodowych bazuja na wykorzystaniu
implantéw (w postaci rurek o odpowiedniej geometrii) stuzacych jako ostona i rusztowanie
dla regenerujacej si¢ wiazki wiokien nerwowych. Implant nakierowuje odrastajace aksony
w celu polaczenia obu koncéw kikutow. Habilitantka jako cel badan postawila sobie
opracowanie sposobu wytwarzania takich wlasnie implantéw. Dodatkowo powinny one byé
zbudowane z materialéow biokompatybilnych i ulegajacych powolnej biodegradacji
w organizmie ludzkim (tempo degradacji powinno pozwala¢ na odbudowe nerwu), powinny
charakteryzowa¢ si¢ krotkim czasem produkcji, mozliwoscig produkowania implantéw
o zadanych wymiarach i brakiem koniecznosci sterylizacji implantéw po procesie produkcji.
Podstawowym sktadnikiem implantu, wybranym przez Habilitantke byt chitozan. Chitozan to
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pochodna chityny, ktéra jest nietoksyczna, biozgodna, nie wykazuje cytotoksycznosci
a dodatkowo jest biodegradowalna w organizmie ludzkim i zwierzecym, za$ produkty
degradacji (oligomery, glukozamina i N-acetyloglukozamina) sg tatwo przyswajane/usuwane
z organizmu. Wybdr tego whasnie biopolimeru uwazam za stuszny.

Swoje badania Habilitantka rozpoczela od sprawdzenia mozliwosci otrzymywania
cylindrycznych implantéw przeznaczonych do zastosowan medycznych. W tym celu zostato
zaprojektowane i wykonane urzadzenie, ktorego zasada dziatania opiera si¢ na zjawisku
elektrodepozycji z roztworu polielektrolitu (patent nr PL 227536 udzielony 29.12.2017r.,
Habilitantka jest jednym z autoréw patentu). Zaproponowano elektrodepozycje z wodnego
roztworu chitozanu w roztworze kwasu karboksylowego lub hydroksykwasu zawierajgcego
hydroksyapatyt. Nastepnie przeprowadzono badania majace na celu identyfikacje czynnikow
wplywajacych na ten proces oraz wptyw poszczeg6lnych sktadnikéw uktadu oraz parametréw
pracy urzadzenia na strukture depozytu. Zbadano wplyw rodzaju chitozanu (biopolimer
o réznych masach czgsteczkowych i r1éznych stopniach acetylacji), rodzaju kwasu
zastosowanego jako rozpuszczalnik dla chitozanu, wptyw dodatku hydroksyapatytu, czasu
depozycji i napigcia pradu (publikacja H1). Kontynuacja badan (publikacja H2) miata na celu
ilosciowy opisu procesu i pozwolila na potwierdzenie zaproponowanego wczesniej opisu
mechanizmu elektrodepozycji. Opracowane implanty oceniono pod katem mechanicznym
na podstawie wytrzymatosci na rozciaganie, oraz zbadano przy zastosowaniu spektroskopii
W podczerwieni z transformacja Fouriera, skaningowej mikroskopii elektronowej
i rentgenowskiej spektrometrii fotoelektrondw (praca H3). Oceng¢ biologiczng (ocene
biozgodnosci) wytworzonych implantéw przeprowadzono na podstawie wynikéw testu
cytotoksycznosci kontaktowej wzgledem linii fibroblastow mysich L929 oraz mysich
komoérek hipokampalnych linii mHippoE-18 (publikacjeH3 i H4). Okreslono takze wplyw
implant6w na wzbudzenie odpowiedzi prozapalnej na modelu komérek THP1-XBlue™.
Badania obejmowaly takze okre$lenie szybkosci degradacji implantéw (in vitro)
w srodowisku roztworu soli fizjologicznej buforowanej fosforanami (PBS, pH 7,4) i PBS
z dodatkiem lizozymu. :

Dalsze prace badawcze oceniaty mozliwosé modyfikacji roztworu poddawanego dziataniu
pradu elektrycznego o substancje wspomagajac proces regeneracji komérek nerwowych takie
jak: wieloscienne nanorurki weglowe (publikacje H4 i HS), jedno$cienne nanorurki weglowe
(publikacja HS), kwas hialuronowy (publikacja H6) i kolagen (publikacja H6).

Uzupeliajac  wczesniejsze badania szczegblowo zbadano wplyw $redniej masy
czgsteczkowej chitozanu na wlasciwosci fizykochemiczne, biomechaniczne, jak i biologiczne
implantéw otrzymanych z roztworu chitozanu w roztworze wodnym kwasu mlekowego
zawierajagcym hydroksyapatyt i kwas hialuronowy (publikacja H7). Ostatni etap prac
badawczych mial na celu opracowanie implantu i urzadzenia do jego wytwarzania
pozwalajacych na kontrolowane w czasie i przestrzeni uwalnianie sktadnika aktywnego
takiego jak np. czynniki wzrostu (zgloszenie patentowe nr P. 428443, data zgloszenia:
03.01.2019, Habilitantka jest jednym z autorow; publikacja H8). Sposéb otrzymywania tego
typu implantéw polega na tym, ze w pierwszej kolejnosci wytwarzany jest wewnetrzny
szkielet o zadanym ksztalcie (np. helikalnym, strukturze siatki, pier§cieniowej itp.) na drodze
ekstruzji  tworzywa termoplastycznego na  elektrodzie cylindrycznej. Tworzywo
termoplastyczne moze zosta¢ wzbogacone w nosniki do kontrolowanego uwalniani lekow
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(np.: micele, mikro- i nanoczasteczki, systemy liposoméw) lub innych substancji o dziataniu
biologicznym. W drugim etapie utworzona struktura zostaje poddana procesowi
elektrodepozycji. Opracowany implant posiada topografie powierzchni nasladujaca matryce
pozakomorkowa obwodowej tkanki nerwowej. Zbadano takze wlasciwosci fizykochemiczne
i biomechaniczne tych nowatorskich cylindrycznych implantéw sktadajacych sie
z helikalnego szkieletu wewnetrznego o statym skoku i warstwy elektroosadzonej z roztworu
chitozanu w roztworze wodnym kwasu mlekowego i kwasu hialuronowego zawierajacego
hydroksyapatyt.

Uwazam, ze calo§¢ przedstawionego osiagniecia potwierdza kompetencje
dr inz. Katarzyna Nawrotek do prowadzenia badan z zakresu inzynierii chemicznej,
a w szczeg6lnosci z zakresu inzynierii biomedycznej. Przeprowadzone przez nig badania
przyczynily si¢ w istotnym stopniu do poglebienia wiedzy na temat wytwarzania implantow
z wykorzystaniem metody elektrodepozycji, jak réwniez mechanizméw odpowiedzialnych
za ich tworzenie oraz degradacj¢. Przeprowadzone badania sa dobrze zaplanowane, za$ ich
realizacja nie budzi zastrzezen. Habilitantka wykazata takze znajomosé¢ wielu nowoczesnych
metod analitycznych i badawczych i to zaréwno z zakresu fizykochemii jak i biologii
i medycyny. Urzadzenia do elektropowlekania opracowane przy udziale doktorantki
s3 nowatorskie, co potwierdzaja przyznane patenty. Habilitantka wykazata sie umiejetnoscig
rozwigzywania skomplikowanych probleméw naukowych przekladajacych sie na praktyczne
zastosowanie proponowanych rozwigzan.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze osiagniecie naukowe dr inz. Katarzyny
Nawrotek stanowigce cykl o$miu publikacji naukowych objete wspolnym tytulem
»Zastosowanie procesu elektrodepozycji w celu otrzymania implantéw przeznaczonych
do wspomagania regeneracji obwodowej tkanki nerwowej” spelnia wymagania ustawowe
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego. Publikacje sg spojne
tematycznie i stanowig cenne poszerzenie wiedzy na temat wykorzystania elektropowlekania
do otrzymywania implantéw, mechanizmu tworzenia hydrozeli chitozanowych w trakcie tego
procesu oraz kinetyki osadzania implantow. w zaleznosci od stezenia sktadnikow roztworu,
parametrow chitozanu i parametréw procesu. Zaproponowane przez Habilitantke sposob
wytwarzania implantéw pozwala na indywidualne dopasowanie implantu do potrzeb pacjenta.
Za szczegblnie cenne nalezy uzna¢ calosciowe podejécie Habilitantki do tematu,
gdyz przedstawione badania obejmuja nie tylko badania o charakterze badan podstawowych
(charakterystyka otrzymanych implantéw pod wzgledem fizyko-chemicznym), lecz takze
badania o charakterze aplikacyjnym (charakterystyka degradacji, cytotoksycznosci).
Takie podejscie $wiadczy o duzej dojrzalosci naukowej Habilitantki.

Uwazam, ze osiggniecie naukowe dr inz. Katarzyny Nawrotek stanowi znaczacy wklad
w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria chemiczna.

Ocena dorobku naukowego

W ciagu 7 lat od uzyskania stopnia doktora dorobek naukowy dr Katarzyny Nawrotek zostat
znacznie powigkszony. Zainteresowania naukowe dr inz. Katarzyny Nawrotek koncentrujg sie
glownie w zakresie bioinzynierii, ze szczegdlnym ukierunkowaniem na regeneracje nerwow.
W tym obszarze badan Habilitantka koncentrowata si¢ na zelach termoplastycznych,
a w szczegblnosei na zelach chitozanowych. Badania te sa powigzane z tematyka osiagniecia
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naukowego przedstawionego do oceny, lecz koncentruja si¢ na zelach zmieniajacych
wiasnosci pod wplywem temperatury (przejscie zol-zel). Tego typu zele chitozanowe byty
testowane przez Habilitantk¢ w zastosowaniach medycznych (regeneracja nerwow,
uwalnianie lekéw). Prace te byly efektem realizowanych grantow, gdzie dr Nawrotek pelnila
funkcje Kierownika. '

Podsumowujac dokonania naukowe Habilitantki nalezy stwierdzi¢, ze jest ona autorka
12 publikacji w czasopismach z listy JCR, 2 publikacji w czasopismach znajdujacych sie
na liscie B MNiSzW oraz 2 publikacji spoza tych list, 1 rozdziatu w monografiach, 5 zgloszen
patentowych (w tym 2 przyznane patenty), 10 wystgpien na konferencjach krajowych
i miedzynarodowych. Analiza bibliometryczna dorobku naukowego dr inz. Nawrotek
wskazuje, ze jej sumaryczny IF wynosi 47,791, indeks Hirscha 8, za$ liczba cytowan 203
(wg bazy Scopus).

Habilitantka wykazata si¢ takze duzg aktywnoscia odbywajac 6 stazy naukowych w takich
zagranicznych osrodkach jak np. Columbia University (USA), University College London
(Wielka Brytania), University of Oslo (Norwegia) czy McGowan, Institute for Regenerative
Medicine (USA). Habilitantka jest takze laureatka 22 nagrod w tym 5 stypendiéw naukowych
fundowanych przez organizacje spoza Politechniki Lodzkiej.

Na podkreslenie zastuguje takze fakt, ze po doktoracie, dr Nawrotek zrealizowata 2 granty
(Kierownik), za$ obecnie realizuje kolejne 2 granty (1 grant NCN, 1 grant NCBiR), gdzie
w obu pelni rol¢ Kierownika grantu.

Analiza dorobku naukowego dr inz. Katarzyny Nawrotek pokazuje, ze kandydatka wykazata
si¢ duzg aktywnoscig naukows, realizowang nie tylko na macierzystej uczelni, lecz takze
w zagranicznych osrodkach naukowych. Przytoczone dane pokazuja, ze dorobek naukowy
Habilitantki zostal znacznie powigkszony po uzyskaniu stopnia doktora i spelnia wszystkie
wymagania stawiane Kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Ocena dzialalno$ci dydaktycznej i organizacyjnej

Dzialalno$¢ dydaktyczna dr inz. Katarzyny Nawrotek koncentrowata sie glownie
na prowadzeniu zajec¢ laboratoryjnych i ¢wiczen audytoryjnych na macierzystym Wydziale.
Jest promotorem 1 obronionej pracy magisterskiej, oraz 3 prac magisterskich bedacych
w trakcie realizacji. Jest takze promotorem pomocniczym 1 rozprawy doktorskiej.
Dr inz. Nawrotek pehnita takze rolg recenzenta prac publikowanych w Carbohydrate Polymers
i Bio-Design and Manufacturing.

Za istotne natomiast nalezy podkresli¢ aktywno$¢ popularyzatorska Habilitantki.
Prowadzila ona wyktady w ramach Festiwalu Nauki, na zaproszenie Zaktadu Neurofizjologii
IBD PAN, udzielala wywiadu w radio TOK FM, jest autorkg 3 publikacji o charakterze
popularnonaukowym.

Na podstawie przedstawionych informacji stwierdzam, ze dziatalno$¢ dydaktyczna
i organizacyjna dr inz. Katarzyny Nawrotek oraz jej aktywno$é na rzecz upowszechniania
wiedzy spelnia wymagania stawiane Kandydatom do stopnia naukowego doktora
habilitowanego.



Whiosek koncowy

Zestawiona powyzej dzialalno§¢ naukowo-badawcza, patentowa, dydaktyczna
i organizacyjna pozwala mi stwierdzi¢, ze dr inz. Katarzyna Nawrotek jest dojrzatym
pracownikiem naukowym. Wyniki badani Habilitantki maja duzy potencjat aplikacyjny,
dorobek naukowy jest wartosciowy i znaczacy, opublikowany w prestizowych czasopismach
naukowych, za$ osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne sq wystarczajgce. Habilitantka jest
samodzielnym i dojrzatym pracownikiem naukowym o rozleglej wiedzy i sprecyzowanych
zainteresowaniach naukowych, a jej dorobek naukowy stanowi istotny wklad w rozwoj
dyscypliny naukowej inzynieria chemiczna. Na tej podstawie wyrazam poparcie dla
wniosku o nadanie Pani dr inz. Katarzynie Nawrotek stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna
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