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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Rafata Brygoly pt. ,,Metody charakteryzacji
profilu powierzchni soczewek kontaktowych z uzyciem mikroskopii sit atomowych oraz optycznej
mikroskopii konfokalnej”

Przedstawiona praca doktorska magistra inzyniera Rafata Brygoty dotyczy niezwykle istotnego tematu
badan topografii powierzchni optycznych soczewek kontaktowych i wykorzystania metod
fizycznych/optycznych do badania tychze. Doktorant skupit sie tutaj na dwoch metodach: metodzie
mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz mikroskopii konfokalnej. Wyniki badan i ich analizy, otrzymane
w pracy, a szczegolnie zmiany strukturalne powierzchni soczewek spowodowane ich diugotrwatym
uzytkowaniem, sg rowniez istotne z punktu widzenia poznawczego. Ma to zwigzek ze wcigz rosnaca
liczbg uzytkownikow soczewek kontaktowych. Warto zwrdcic uwage, ze precyzyjna topografia
soczewek kontaktowych jest parametrem bardzo trudnym do pomiaru z uwagi na to, ze materiaty
stosowane na uzytek soczewek kontaktowych sg bardzo miekkie, uwodnione i stosunkowo delikatne.
Dlatego wybdr metod pomiarowych — wystarczajgco precyzyjnych i nieniszczacych — wymagato
przygotowania odpowiedniego stanowiska pomiarowego w celu zapewnienia optymalnych warunkéw
do pomiaru oraz doboru optymalnych ustawien i wartosci parametrow urzadzern pomiarowych. Mam
tu na mysli w szczegélnosci mikroskop sit atomowych, ktory, w zaleznosci od wrazliwosci mierzonej
probki, moze pracowac w trzech trybach: kontaktowym, bezkontaktowym i posrednim (tapping).

Szczegotowy opis motywacji do badan, opis zadan, ktére postawit przed sobg doktorant oraz
tezy pracy doktorskiej, zostaty przedstawione w Rozdziale 1. Autor zwraca tu uwage na fakt, ze istnieja
miedzynarodowe standardy jesli chodzi o metodologie pomiaru i szacowania réznych parametrow
materiatow, z ktorych wykonuje sie soczewki kontaktowe: np. wspdtczynnika zatamania, uwodnienia
czy tlenoprzepuszczalnosci, to jednak wcigz nie opracowano podobnych standardow jedli chodzi
o pomiar topografii powierzchni. | wifasnie ten fakt doktorant przedstawia jako Zrddio swojej
motywacji. Doktorant zauwaza potrzebe przygotowania takiego standardu, by mozna byfo zestawiac
i poréwnywac ze sobg rézne materiaty réznych producentdw. Jednak trzeba zaznaczy¢, ze opracowanie
metodologii pomiaru, szczegétowy opis optymalnych warunkéw pomiarowych i ustawien i czynnosci
dokonywanych podczas pomiaru, a wreszcie umiedzynarodowienie takiego standardu, jest sprawa
absolutnie niebanalng, a niniejszy doktorat z pewnosciag nie wystarczy.

W kolejnym rozdziale Autor opisuje historie soczewek kontaktowych oraz postep w technologii
ich produkcji. Rozdziat ten ma charakter raczej popularno-naukowy, a czyta sig¢ go naprawdeg dobrze
i z zaciekawieniem.

Rozdziat 3. stanowi zwiezty i czytelny, cho¢ nie do korica poprawny opis roli, jakg petni
soczewka kontaktowa w uktadzie optycznym oka. W rozdziale tym Doktorant przytacza wzor (1)
z zastrzezeniem, ze wystepujgca w nim odlegto$é wierzchotkowa soczewki od rogéwki a ma znak



ujemny. Gdyby tak byfo, powigkszenie okularowe dla korekcji krétkowzrocznosci bytoby wieksze
od jednosci, a dla korekcji nadwzrocznosci — mniejsze od jednosci. Tymczasem jest doktadnie
na odwrot.

W rozdziale 4. Doktorant skupia sie na opisie anatomii i fizjologii przedniego odcinka oka,
przyblizajgc czytelnikowi anatomie rogéwki i aparatu fzowego, ptynnie wprowadzajgc do zagadnienia
wptywu noszenia soczewek kontaktowych na strukture rogdwki i ewentualnych powiktan, zwigzanych
z parametrami materiatowymi soczewek (uwodnienie, sztywno$¢), badZ tei wywotanych ich
nieprawidtowym doborem. To wtasnie aspekty biokompatybilnosci oraz optymalnych parametréw
materiatowych stanowig silng motywacje do intensywnych badan z zakresu kontaktologii,
poszukiwania mozliwie jak najlepiej tolerowanych materiatéw soczewek kontaktowych oraz rozwoju
technologii produkcji soczewek kontaktowych.

W rozdziale 5. Autor przybliza definicje fizycznych parametréw i wtasciwoéci materiatowych
soczewek kontaktowych, ktdére to parametry decydujg o tolerancji soczewek kontaktowych przez ich
uzytkownikéw i ktére maja istotny wptyw na komfort ich uiytkowania. Wsrdd tych parametréw
Doktorant wymienia wytrzymato$¢ materiatu na uszkodzenia oraz modut sztywnosci, zastrzegajac
przy tym, ze pomimo bliskiego znaczenia tych parametréw, ,nie sq one wymienne”. Niestety brakuje
tutaj nieco szerszego wyjasnienia réinic pomiedzy tymi wielkosciami. Innym parametrem
wymienionym przez Autora jest strumien tlenu, zdefiniowany jako cyt. ,objetosc tlenu przeptywajgca
przez jednostkowy obszar membrany w jednostkowym czasie, przy czym przez objetos¢ rozumie sie
obszar zajmowany przez dang ilos¢ tlenu w warunkach normalnych”. Opis tej definicji, a szczegdlnie
druga jego czes¢, jest mocno nieprecyzyjny. Obszar to pole powierzchni, opisany w przestrzeni
dwuwymiarowej, podczas gdy objetosc¢ to zdecydowanie wielkos¢ tréjwymiarowa.

W dalszej czesdci tego rozdziatu, opierajac sie na danych literaturowych, Doktorant dokonuje
kategoryzacji miekkich soczewek kontaktowych, ze wzgledu na materiat (hydrozel vs. silikon+hydrozel)
oraz wiasciwosci materiatowe (stopieri uwodnienia, jonowo$é). Nastepnie Autor dokonuje zwieztego
opisu technologii produkcji soczewek kontaktowych. Technologie te — jak sie okazuje w doswiadczalnej
czesci pracy — maja istotny wptyw na jakos¢ wykoriczenia powierzchni soczewki.

Rozdziat 6. stanowi wstep do eksperymentalnej czesci rozprawy. Przyblizona w nim zostata
zasada pomiaru topografii powierzchni za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM), wymienione
zostaty rowniez parametry, jakich mozna uzy¢ do iloSciowego opisu topografii powierzchni mierzonych
probek, a w trzecim podrozdziale, na podstawie szerokich badan literaturowych, obejmujgcych zakres
publikacji z dwéch ostatnich dekad, przedstawiony zostat aktualny stan wiedzy na temat badan jakosci
powierzchni soczewek kontaktowych. Z punktu widzenia przedstawionej literatury, uzycie mikroskopii
sit atomowych jako narzedzia pomiarowego jest w petni uzasadnione. Sam Doktorant wspomina,
ze istnieje wiele takich badan, w ktérych autorzy do pomiaréw jakosci powierzchni soczewek
kontaktowych wykorzystywali wtasnie AFM. W tym samym zdaniu Autor dodaje, ze cyt.: ,jak dotgd nie
udato sie dokonac standaryzacji metody pomiarowej zarowno w aspekcie przygotowania probki
do pomiarow jak i przy doborze trybu pracy mikroskopu czy ustawieniu obszaru skanowania” (pisownia
oryginalna). Niniejszy cytat potwierdza, ze gtéwnym celem, jaki przyswiecat Autorowi, byta proba
ustandaryzowania tej metody pomiarowej, konkretnie na potrzeby szacowania jakosci powierzchni
soczewek kontaktowych.

Wsrod parametréw ilosciowych uzyskiwanych z pomiaréw AFM, Doktorant wymienia R, czyli
btad $redniokwadratowy (RMS), ,liczony jako pierwiastek z wartosci sredniej sumy kwadratow
wysokosci roznic w stosunku do sSredniej wysokosci”, a nastepnie podaje wzdr (8). Prawde mowiac,
podany wzor (8) nie odpowiada zacytowanemu opisowi. Majgc na wzgledzie fakt, ze w doswiadczalnej
czgsci pracy Doktorant postugiwat sig gtéwnie wiasnie parametrem R, do poréwnywania jakosci



powierzchni roznych soczewek kontaktowych, mozna mie¢ jedynie nadzieje, ze jest to typowy biad
edytorski, a nie réwnanie, ktére Doktorant faktycznie wykorzystywat do opisu iloéciowego jakosci
powierzchni.

Rozdziaty 7-13 stanowig wtasciwa czes¢ rozprawy doktorskiej, stanowigca opis autorskich
badan i analiz przeprowadzonych przez Doktoranta. W rozdziatach 7-11 Autor prezentuje wyniki
pomiarow z wykorzystaniem AFM, przeprowadzonych na prébkach: a) nowych soczewek silikonowo-
hydrozelowych, przeznaczonych do uzytkowania w trybie 2-tygodniowym lub miesiecznym, b) tych
samych soczewek, ale uzywanych, c) soczewek jednodniowych.

Pierwszg rzecza, ktéra rzuca sie w oczy, jest brak konsekwencji w nazewnictwie materiatéw
zastosowanych w réinych soczewkach kontaktowych. Tabele 1. oraz 2. zawierajg zestawienie
parametrow soczewek uzywanych w pomiarach (Tabela 1.) oraz wynikéw pomiaréw tych soczewek
(Tabela 2.). Zestawienie obydwu tabel ze sobg daje nastepujacy efekt:

Producent/nazwa handlowa Materiat w Tabeli 1. Materiat w Tabeli 2.
Johnson&Johnson/Acuvue I ;

Coass it Eyerasiear Pls lenofilcon A senofilcon A
CooperVision/Biofinity lomfilcon A comfilcon A
Bausch&Lomb/PureVision 2HD lalafilcon A balafilcon A
Bausch&Lomb/Ultra lamafilcon A samafilcon A

Co prawda sg to tylko nazwy wymyslone przez producentéw soczewek kontaktowych,
to jednak Autor powinien byt wykaza¢ nieco wiekszg ostroznoscig przy ich cytowaniu.

Ponadto lektura opisu wynikéw pomiaréw i analizy przeprowadzonej przez Doktoranta
prowadzi do nastepujacych uwag o réznym stopniu szczegbétowosci:

1) Jak maja sie wartosci Rpax dla réznych typéw soczewek, zestawione w Tabelach 1,2,3 i 5
do wartosci brzegowych na odpowiadajgcych im rysunkach od 16. do 32.?

2) Gtownym parametrem, uzywanym przez Doktoranta do poréwnania réznych soczewek, jest
btad sredniokwadratowy Rg, opisujacy w sposob ilosciowy chropowatos¢ danej mierzonej
powierzchni. Pozostate parametry: Rp.x (réinica pomiedzy wartosciami brzegowymi),
s (skosnos¢) i k (kurtoza) sg co prawda wymienione w tabelach, to jednak zdajg sie stanowi¢
zaledwie tto dla R, a Autor nie poswieca im wiekszej uwagi i nie komentuje zmian wartosci
tych parametréow dla réznych typow soczewek. Dlaczego?

3) W Rozdziale 5 Doktorant pokusit sie o zbadanie efektu uzytkowania na jako$é powierzchni
soczewek o przedtuzonym trybie uzytkowania. Czy autor mdgtby wyjasnié¢, na ile wartosci
parametru R, oszacowane dla soczewek uzywanych odzwierciedlajg zmiany w strukturze
powierzchni soczewki, a na ile zwykte, przypadkowe zanieczyszczenia wystepujace na tych
powierzchniach?

4) Doktorant stusznie zwraca uwage na fakt, iz sonda skanujaca, bez uprzedniego przygotowania,
moze trze¢ o miekka powierzchnie soczewki, dajgc efekt niszczacy, co moze mieé wptyw
na uzyskane wyniki, utrudniajac ich interpretacje. Poréwnujgc wizualnie Rysunek 33., ktéry
przedstawia topografie soczewki bez uprzedniego przygotowania sondy, z Rysunkiem 19.,
mozna odnie$¢ wrazenie, ze pomiar jest rownie zaszumiony. Przydatby sie tutaj komentarz
Autora.

Rozdziaty 12-13 stanowig probe wykorzystania metody typowo optycznej, jakg jest
mikroskopia konfokalna, do tego samego celu, w jakim w poprzednich rozdziatach Doktorant
wykorzystat mikroskopie sit atomowych. Jest to préba zaledwie cze$ciowo udana, bowiem problem nie
do przeskoczenia stanowi tutaj maksymalna rozdzielczos¢, ktéra w przypadku metody optycznej jest



duzo nizsza niz w przypadku AFM. Ponadto charakter danych otrzymanych za pomoca mikroskopu
konfokalnego jest inny, niz w przypadku AFM. AFM daje wprost dane topograficzne, tymczasem
mikroskop konfokalny zwraca przestrzenng odpowiedz optyczng w postaci zmian natezenia $wiatta
rozpraszanego lub odbitego od powierzchni badanej prébki. Doktorant stusznie zwraca na ten fakt
uwage. Pozyskane z mikroskopu konfokalnego dane zostaty odpowiednio przygotowane
(przetworzone), poprzez powigzanie maksymalnej wartosci natezenia osiagnietej wzdtuz kierunku Z
z punktem na powierzchni soczewki kontaktowej. Tak przygotowane dane postuzyty Doktorantowi
do przeprowadzenia analizy ilosciowe] topografii powierzchni. W zestawieniu z wynikami z AFM,
wyniki otrzymane za pomocg mikroskopii konfokalnej nie sg jednak jednoznaczne. Najbardziej
skrajnym przyktadem jest materiat balafilcon A, dla ktérego Doktorant sam zauwaiyt, ze , wykazuje
najmniejszq chropowatos¢ ze wszystkich zmierzonych materiatéw. W przypadku pomiaréw
wykonanych technikq AFM ten polimer charakteryzowat sie najwiekszqg chropowatosciq”.
Dla pozostatych materiatéw, uzyskane wyniki byly mniej lub bardziej zgodne pod wzgledem
jakosciowym, jednak bezwzgledne wartosci R, sa znacznie wyzsze niz w przypadku AFM. W Rozdziale
13. Doktorant podjat prébe wykorzystania klasycznej granulometrii do analizy jakosciowej danych
pozyskanych przy wykorzystaniu mikroskopii konfokalnej. Otrzymane wyniki nie daty jednak
oczekiwanych rezultatéw. Mozna zatowac, ze Doktorant nie pokusit sie 0 wykorzystanie innych metod
analizy, jednak rozumiem, ze wymagatoby to ponadprzecietnych umiejetnosci zastosowania metod
i technik obrébki obrazéw cyfrowych.

Praca napisana jest starannie, cho¢ Doktorantowi nie udato sie unikng¢ kilku mniej znaczacych
btedéw gramatycznych i interpunkcyjnych, ktére jednak nie psujg ogdlnego efektu. Rozprawa
zilustrowana jest dobrej jakosci rysunkami i zdjeciami.

Doktorant posiada w swoim dorobku 2 publikacje w czasopismach z listy filadelfijskiej.
Pierwsza, w bardzo dobrym czasopismie Colloids and Surfaces B: Biointerfaces (IF=4,389), w ktdrej jest
pierwszym autorem. Druga w Optica Applicata (IF=0,673), w ktérej jest trzecim autorem. Mgr inz. Rafat
Brygota jest rowniez pierwszym autorem w artykule opublikowanym polskim czasopismie
Ophthatherapy, znajdujgcym sie w wykazie MNiSW (20 punktow).

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny praca, zawiera poprawnej jakosci
metody analizy i wyniki badan topografii powierzchni soczewek kontaktowych wykonanych z réinych
materiatéw oferowanych przez réznych producentéw. Tematyka, ktérg zajat sie Doktorant nie jest
zagadnieniem fatwym, ani trywialnym. W ramach przeprowadzonych badarn Doktorant wziat
pod uwage najwazniejsze czynniki mogace miec znaczacy wptyw na strukture powierzchni soczewek
kontaktowych, a wiec rodzaj materiatu, ich przeznaczenie (1-dniowe, 2-tygodniowe oraz miesieczne)
oraz zuzycie zwigzane z ich dtugotrwatym noszeniem. Trzeba przyznad, ze niektére wyniki i analizy
wymagatyby nieco petniejszego opisu lub opracowania. Dlatego majac na wzgledzie wcigz rosnagce
zainteresowanie tematyka soczewek kontaktowych oraz coraz wiekszg liczbe ich uzytkownikéw, temat
ten powinien by¢ wcigz rozwijany, a prowadzone badania powinny dostarcza¢ coraz to nowych
informacji. Jak stusznie Doktorant zauwazyt, obecnie brak jest standarddéw wyznaczajgcych
metodologie pomiaru jakosci powierzchni rogéwki. Stan ten moze w niedtugim czasie ulec zmianie.
Jednak podkredli¢ nalezy, ze jedna rozprawa doktorska, taka jak niniejsza, wcigz nie wystarczy.
Opracowanie takich standardéw wymaga wielu lat pracy nad przygotowaniem optymalnych warunkow
pomiarowych i uzgodnieniem optymalnych parametréw pomiaru.

Duzg warto$¢ niniejszej pracy stanowi to, ze jest ona interdyscyplinarna. Podobnie jak
wiekszos$é prac z tematyki bliskiej optyce fizjologicznej, dotyka ona zagadnien z zakresu zaréwno
inzynierii biomedycznej, fizyki, jak i inzynierii materiatowej. W mojej ocenie nalezy uznac to za zalete.



W zwigzku z powyzszym, stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr
inz. Rafata Brygoty spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ,Ustawa
o Stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. oraz Ustawg Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. Wnioskuje zatem
do Rady Naukowej Dyscypliny Fizyczne UW o dopuszczenie mgr inz. Rafata Brygoty do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Damian Siedlecki
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