Wroclaw, 30.06.2026.

dr hab. inz. Dorota Szczgsna-Iskander, prof. ucz. ifi\“ WE R&YT’" T WARSZAWSKI
Katedra Optyki i Fotoniki BIURO RAD NAUKOWYCH
Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki ) |
Politechnika Wroclawska " 2026 -07- 08 5
Wybrzeze St. Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw o WPLYNELO

L dzg/f ........... Podpis. ULWM

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Sulinskiego
p.t. “ Badanie interakcji lipidéw z powierzchnig
i matrycq silikonowo-hydrozelowych soczewek kontaktowych”
zrealizowanej pod kierunkiem

dra hab. Jacka Pniewskiego, prof. ucz.

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 29
czerwea 2022 r. oraz na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscyplmy Nauki Fi 17yc7no Umworqytctu War-
szawskiego dra hab. Jacka Szczytko, prof. ucz. :

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Tomasza Sulinskiego przygotowana zostala w jezyku pol-
skim, ma objeto$¢ 169 stron, a jej zasadnicza cze$¢ skiada sie z wprowadzenia, pieciu rozdziatéw i biblio-
grafii. Zamieszczono réwniez wymagane o§wiadczenia, streszezenia w jezyku polskim i angielskim, liste
najwazniejszych skrotow, artykutéw opublikowanych i wystanych do recenzji, rysunkéw oraz tabel.

W poczgtkowej czgsei pracy Kandydat zamiescil swéj aktualny dorobek naukowy obejmujgcy dwa artykuty
w recenzowamych czasopis*mach naukowych' jeden w Jom'nal of'Bion'tat‘eria[ s Science 1’0lymer L'dil‘z’on zIF

xodowybll Mm.l btra Naukx Z dma. 5 styw:ma 2()24 i dxugl ar tyk.ul w czasopismie Vmon z .l‘],“ l.,8 mowystgpum
Jjacy w/w wykazie. Ponadto, kandydat ma w swoim dorobku cztery artykuly w OphthaTherapy r6wniez znaj-
dujacym si¢ w ww. wykazie oraz jeden artykul w branzowym czasopiémie Optyka. W wykazanej liscie pu-
blikacji znajduja si¢ tez trzy prace, ktére zostaly zlozone do publikacji, ale do czerwca 2026r. nie zostaly
opublikowane.

Prace doktorskg rozpoczyna Wprowadzenie, ktore w sposdb zwiezly wprowadza czytelnika w problematyke
podjetego w pracy tematu. Doktorant przedstawia motywacje podjetego problemu badawczego opierajac ja
czgSciowo na ankiecie przeprowadzonej wéréd optometrystéw — kontaktologéw (ECP). Zadeklarowane
glowne cele pracy w dalszej czesei wprowadzenia sg uszezegblowione i przedstawione sg trzy gléwne hipo-
tezy badawcze. Zaréwno hipotezy, jak i szezegdltowe cele sg przejrzyste i podkreslona jest w nich waga kaz-
dego z podjetych probleméw badawczych.

W rozdziale pierwszym — Wstgp — zawarto opis podstawowych pojeé i zagadnien zwigzanych z tematyky
pracy. Wstep obejmuje najwazniejsze dla tematu pracy zagadnienia, czyli budowe przedniego odcinka oka,
materialy soczewek kontaktowych i ich interakcje z powierzchnig oka i filmem fzowym. Informacje poparte
$g wyczerpujgeg literaturg i podane w spos6b zwiezly, czesto w punktach. Najwiecej uwagi poswiecono cze-
§ci dotyezgcej struktury warstwy lipidowej filmu tzowego oraz przegladu badan osaddw lipidowych na i we-
wnatrz soczewek kontaktowych, co jest stuszne z uwagi na podjety temat. Przeglad pismiennictwa dotyczacy
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- badan nad interakcjg lipidow z soczewkami kontaktowymi zostat przygotowany chronologicznie, obszernie
i wnikliwie. Doktorant wykazuje bardzo dobrg znajomos$¢ tematu, prezentuje aktualny stan wiedzy, powotuje
sie na aktualne Zrédia i wyniki badaf naukowych. Kandydat podsumowat zastosowane do tej pory metody
pomiarowe i ich wykorzystanie w badaniu soczewek w osobnym podrozdziale, co jest pomocne w zrozumie-
niu kierunku badan w tej dziedzinie. Analiza dotychczasowych badan zakoliczona jest wymienieniem i kr6t-
kim opisem szesciu luk badawczych, ktére, w opinii Doktoranta, stanowig podstawe do okreslenia celéw
niniejszej pracy doktorskiej i zaplanowania badan eksperymentalnych.

W rozdzialach I1, 11T i IV doktorant opisat pigé przeprowadzonych eksperymentow, dzielgc je na trzy sekcje.
W pierwszej uzyto mikroskop konfokalny, w drugiej przeprowadzono pomiary grubosci warstwy lipidowej
filmu fzowego (LLT) na soczewkach kontaktowych in vivo, a w trzeciej zastosowano inkubator zaprojekto-
wany i zbudowany w ramach niniejszej pracy doktorskiej. Jest to najwazniejsza czg$é pracy doktorskiej opi-
sujaca przeprowadzone badania prowadzace do zweryfikowania postawionych hipotez i realizacji celow ba-
dawczych. Kazdy z eksperymentéw zostat opisany jak osobna publikacja zawierajgca krétkie nakreslenie
problemu, opis metodologii, wyniki wraz z ich dyskusja i wnioski czastkowe. Materialy soczewek uzyte do
eksperyment6w réznig si¢ nieznacznie migdzy soba, stad zrozumiale jest, ze doktorant zamiescit krotka cha-
rakterystyke uzytych soczewek kontaktowych przed kazdym eksperymentem, mimo, ze niektére z nich sig
powtarzaja.

Ponizej odniosg sie do kazdego z przeprowadzonych badafi oraz do gtéwnych i czastkowych hipotez badaw-
czych komentujac przedstawiong w pracy metodologie pomiarowa i analizy rejestrowanych obrazéw oraz
otrzymane wyniki i wyciggnigte z nich wnioski.

Trzy pierwsze eksperymenty dotycza pierwszej hipotezy badaweczej, ktéra brzmi: Fluorescencyjna mikro-
skopia konfokalna, pozwala na rejestracjg momentu inicjacyi adsorpeji lipidéw na powierzchni soczewki si-
likonowo-hydrozelowej (Si-Hy) oraz Sledzenie ich penetracyi do wnetrza materialuw czasie rzeczywistym, co
umozliwia identyfikacje réznic w mechanizmie osadzania sig lipiddw pomiedzy réznymi rodzajami materia-
16w Si-Hy. Czesé eksperymentalna jest poprzedzona wnikliwym i wyczerpujacym wprowadzeniem teore-
tycznym do mikroskopii konfokalnej. Doktorant pokazuje, ze zapoznal si¢ z metodg pomiarowa, zna jej fi-
zyczne podstawy oraz rozumie niuanse techniczne i ograniczenia aparaturowe. Omawia tryby obrazowania
konfokalnego, ktére wykorzystat w badaniach eksperymentalnych, tj. obrazowanie odbicia i fluorescencji.
Badanie interakgji lipidéw z soczewkami silikonowo hydrozelowymi rozpoczyna badanie charakterystyki
odbicia $wiatla na powierzchni soczewek. Jest to badanie bazowe, ktore, jak deklaruje Doktorant, ma stuzy¢
ustaleniu warunkéw dalszych pomiaréw. W eksperymencie I pokazano, ze mikroskopia konfokalna w trybie
odbiciowym ma potencjal w zastosowaniu jej do obrazowania przekrojow soczewek kontaktowych i analizy
wlasciwosci odbiciowych z powierzchni soczewek. Doktorant zobrazowat pigé soczewek i pokazat, ze so-
czewki z modyfikacja powierzchni wyrdzniajg si¢ innym sygnatem odbicia w poréwnaniu do soczewek bez
modyfikacji. Doktorant prébowat doszukaé si¢ korelacji zmierzonego sygnatu odbicia $wiatta z modutem
sztywnosci soczewek, zawartoseig wody i wspétezynnikiem zatamania podawanym przez producentdw, ale,
jak stusznie stwierdza, pojedynczy pomiar kazdej soczewki oraz mata liczba réznych soczewek uniemozli-
wiajg wyciggniecie jednoznacznych wnioskéw a obserwacje majg jedynie charakter opisowy.

Uwagi merytoryczne:

- Doktorant wskazuje na wykorzystanie bibuly do usunigcia nadmiaru ptynu z powierzchni soczewki, ale
w dysertacji zabraklo podania szczeg6téw tego kroku. Proces osuszania soczewki (tzw. blotting) jest tu bar-
dzo wazny, aby po pierwsze nie zmieni¢ powierzchni soczewki, a po drugie przeprowadzi¢ go powtarzalnie
dla kazdej soczewki. W jaki sposéb byto to kontrolowane? Jaka bibute uzyto? Jest to czynnik obarczony
stabg powtarzalnoscig, a biorge pod uwage wysoka czulosé mikroskopii konfokalnej, mégt mie¢ wplyw na
wyniki obserwacii.

- W oméwieniu pomiaréw mikroskopowych opisane jest ilosciowe podejscie do analizy sygnatu odbicia
i przedstawione podstawy fizyczne oparte na réwnaniach Fresnela. Opis ten jest jednak niepeliny, tj. brakuje
podania apertury numerycznej (NA) uzytego obiektywu. Przyjecie uproszczonego wzoru Fresnela dla pada-
nia prostopadlego (<3°) jest metodologicznie nieuzasadnione bez wykazania, ze uzyty obiektyw charaktery-
zowal sie na tyle niskim NA, iz katy padania promieni brzeznych nie wplywaly istotnie na zmiang
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wspdlezynnika odbicia R. Doktorant sam pisze w rozdziale 1.2.3. o znaczeniu NA obiektywu. Dane uzytego
obiektywu wymagaja wiec uzupeinienia.

- Wykazanie nieistotno$ci bledu pochylenia probki nie zwalnia Autora z koniecznodei wprowadzenia korekeji
bledu wynikajgcego z niedopasowania wspolczynnikéw zatamania §wiatla. Na granicy PBS (buforowana sol
fizjologiczna) — soczewka nastepuje zmiana wspoétezynnika zatamania $wiatla, co znieksztatca geometryczny
wymiar osi Z. Stopient znieksztalcenia osi Z jest inny dla kazdego typu soczewki. Bez wprowadzenia precy-
zyjnej korekcji optycznej lub matematycznej dla kazdego materiatu indywidualnie, rejestrowane réznice
w intensywnodci odbicia moga nie wynikaé z rzeczywistych cech strukturalnych polimeru, lecz sg obarczone
szumem, zmiennym w zaleznodei od stopnia niedopasowania » danej probki. Zabraklo informacji jak pro-
blem tego zjawiska zostat rozwigzany.

- Doktorant stusznie przyznaje, ze ,,sygnal odbity od wewnetrznych powierzchni soczewek jest stabszy niz od
powierzchni zewngtrznych, co wynika z czgSciowej absorpeji i rozpraszania Swiatla w materiale soczewki.”
Jednak we wzorze na Ry, ktéry wyprowadza, pomija ten czynnik. Swiatto przechodzi przez soczewke dwu-
krotnie, wigc thumienie materiatu powinno by¢ kluczowa zmienng w tym réwnaniu. Jej pmnini(;cié wymaga
wyjasnienia.

Uwagi szczegblowe:

~  Wyniki zostaly zaprezentowane na wykresach stupkowych i punktowych. Doktorant mégl wybraé jedna

ztych prezentacji, poniewaz wykresy a) 1 b) na rysunkach od 23 do 25 i dodatkowo 19 réznig sig jedynie
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graficznym zilustrowaniem tej samej informacji.
- Jaki rodzaj szkla uzyto? Mam watpliwodci, czy na pewno zastosowano szklane naczynko o grubosei
1,5mm? W mikroskopii konfokalnej w konfiguracji odwréconej standardem jest stosowanie szkla na-
krywkowego No. 1.5, ktére ma grubosé 0,17 mm.
— Rozdzielezoéé osiowa mikroskopu 83 nm jest ekstremalnie wysoka. Czy doktorant na pewno ma na
mysli rozdzielezo$¢ osiowg mikroskopu, czy raczej wielkos$é kroku stolika mikroskopu?
Pomimo ww. niewyjasnionych zatozen, zaprezentowane wyniki zgadzajg sie z logika, ktéra kaze przypusz-
czaé, ze soczewka z powloka plazmows i niskim uwodnieniem da mocny sygnal odbicia, a soczewka z gra-
dientem wodnym na powierzchni ma wspolczynnik zatamania $wiatta niemal identyczny z PBS, dlatego od-
bicie jest minimalne. Doktorant jest §wiadomy ograniczef eksperymentu i stusznie podkresla we wnioskach,
ze wyniki, majg charakter wstepny, wskazujacy na potencjal metody pomiarowej. Doprecyzowania wymaga
jednak wniosek o tym, ze mikroskopia konfokalna w trybie odbiciowym moze byé narzgdziem do identyfi-
kacji lokalizacji miejsc pojawiania sie depozytéw lipidowych na powierzchni soczewki. Sformutowana kon-
kluzja wymaga walidacji w postaci wynikéw eksperymentalnych lub stosownego wywodu teoretycznego.
Opis pierwszego eksperymentu zakoriczony jest podsumowaniem uzasadniajacym jego role w przygotowa-
niu drugiego eksperymentu, ktérym jest analiza osadéw i dyfuzji cholesterolu w soczewkach kontaktowych
silikonowo hydrozelowych (Si-Hy) z wykorzystaniem fluorescencyjnej mikroskopii konfokalnej.
W eksperymencie 11 uzyto cztery z pieciu wezesniej mierzonych soczewek. Doktorant postawit za cel ana-

lizg proceséw osadzania i dyfuzji cholesterolu w soczewkach kontaktowych Si-Hy, jednak we wnioskach

stusznie stwierdza, Ze statyczna natura pomiaréw uniemozliwila oceng $ledzenie dynamiki tworzenia si¢
aglomeratéw lipidowych w kontakcie z soczewka,

Soczewki byty inkubowane w roztworze buforu fosforanowego z cholesterolem znakowanym fluorescencyj-
nie nitrobenzoksadiazolem (NBD) w temperaturze pokojowej. Mikroskop konfokalny zostat tu uzyty.do zo-
brazowania penetracji fluorescencyjnie znakowanego lipidu przez material soczewki oraz jego obecno$ci na
powierzehni po 24h inkubacji. Doktorant zebral niezbgdne dane techniczne uzytego mikroskopu konfokal-
nego Leica TCS SP8 w czytelnej tabeli, a poglagdowe rysunki umieszezenia soczewki w uktadzie pomiaro-
wym (zaréwno w tym, jak i w poprzednim eksperymencie) wraz z wyczerpujacym podpisem stanowig po-
mocng ilustracje opisu eksperymentu. Opis otrzymanych wynikéw jest jakosciowy i dotyczy jednorazowo
zbadanych soczewek, dlatego wyniki nalezy traktowa¢ jako wstepne, a wnioski jako przypuszczenia, ktore
doktorant potrafi uzasadni¢ odwolujgc sig do literatury.



Uwagi merytoryczne:

- Jakie byly kryteria wyboru czterech materialow soczewek w Swietle poprzedniego eksperymentu? Przyjeto
hipoteze o zwigzku zastosowanych modyfikacji powierzchniowych w soczewkach z osadzaniem i przenika-
nia cholesterolu do materiaty, a tylko jedna z czterech wybranych soczewek ma modyfikowang powierzchnig.
Materiatu Lehfilcon A z modyfikacjg powierzehni, uzytego i wyrézniajacego sig w poprzednim badaniu, tutaj
nie wigczono. Dlaczego?

- Glgbszego wyjasnienia wymaga uzycie dimetylosulfotlenku (DMSO), kt6ry, jako silnie polarny rozpusz-
czalnik, moze wnikaé w materiaty polimerowe i powodowaé ich pecznienie lub degradacje, co w nastgpstwie
wplynie na wyniki pomiarowe. UZyte stezenie jest niskie, wige wplyw jest najprawdopodobniej zaniedby-
walny, ale w pracy doktorskiej nalezy to wprost zadeklarowaé, powotujac sig na literature wykazujaca brak
wptywu uzytych ilo§ci DMSO na strukture Si-Hy. W publikacji 218 (Lorenz et al.), na ktdrg powoluje si¢
w tym miejscu doktorant, nie uzyto dimetylosulfotlenku.

- Doktorant shusznie zwraca uwage na efekt autofluorescencji polimeréw soczewek, stwierdza, ze tego efektu
nie zaobserwowano, ale zaskakujgco powotuje si¢ w tym miejscu do wezesniejszej pracy tego samego ze-
spolu, w ktorym uzyto mikroskop sit atomowych (praca 266) a nie mikroskop konfokalny, a wlasnych obra-
z6w kontrolnego eksperymentu nie pokazuje.

- Doktorant jest $wiadomy licznych ograniczen tego eksperymentu, ktére wymienia i stusznie uzasadnia
w podrozdziale 3.3. Dodatkowym ograniczeniem jest, wspomniane w dyskusji, brak kontroli przylegania
soczewki do dna plytki i ewentualna mozliwo$¢ jej ruchu podczas obrazowania oraz wplyw grubosci socze-
wek na intensywno$é sygnatu. Obiektyw o powigkszeniu 63x ma bardzo krétkg odlegtoéé roboczg, wige
stabilizacja soczewki, by nie ptywata w trakcie 58 skan6w, jest kluczowa. Z tych powoddw wskazane byloby
powtdrzenie eksperymentu na tych samych materiatach w celu weryfikacji zaobserwowanych trendow. Na
tej podstawie uwazam za zbyt pochopne stwierdzenie, Ze to ,.badanie dostarcza istotnych danych bazowych”,
skoro jest tylko jednorazows obserwacjg.

Zaréwno dyskusja wynikéw, jak i krytyczna analiza ograniczen eksperymentu $wiadezg o dojrzalym warsz-
tacie naukowym Autora oraz zrozumieniu badanej problematyki. Doktorant sprawnie konfrontuje wiasne
obserwacje z danymi literaturowymi i potrafi zinterpretowa¢ badane zjawiska. Szczegétowa hipoteza, posta-
wiona przed eksperymentem, zostata udowodniona, tj.: dla pojedynczych ré6znych materiatlow soczewek po-
kazano rozne osadzanie sig na powierzchni i rézne przenikania cholesterolu. Ta czg$¢ pracy zakonczona jest
zaproponowaniem modyfikacji eksperymentu w celu $ledzenie dynamiki tworzenia si¢ aglomeratéw lipido-
wych na soczewkach.

Eksperyment I jest rozwinigciem powyzszego. Zbadanie proceséw osadzania i dyfuzji cholesterolu w so-
czewkach Si-Hy umozliwilo zastosowanie wirujacego dysku Yokogawy. Ten eksperyment jest ogromnym
krokiem naprzéd, w poréwnaniu do poprzedniego ukladu statycznego, w kierunku potwierdzenia hipotezy 1.
Ponownie opisana metoda pomiarowa ma charakter wstgpnych obserwacji i pokazania mozliwosci mikro-
skopii konfokalnej w obrazowaniu dynamiki interakeji soczewka — lipidy. Zamieszczone zostaly przyklady
mozliwych sposobéw zilustrowania tworzacych sig agregatéw lipidowych i analizy intensywnosei fluore-
scencji pochodzacej ze znaczonego cholesterolu. Doktorant jest Swiadomy ograniczen zastosowania prostego
roztworu pozbawionego innych komponentéw typowych dla filmu lzowego w interakeji cholesterolu z poli-
merem soczewki i, tak jak w poprzednim eksperymencie, przeprowadza na ten temat szczerg dyskusj¢. Na-
lezy podkreslié, ze protokét podawania kropli z NBD-CHL w trakcie trwania pomiaru (aplikacja in sifu) oraz
zastosowanie mikroskopii konfokalnej z wirujagcym dyskiem Yokogawy jest nowatorskim rozwigzaniem
w badaniu fizykochemii polimeréw soczewek.

Uwaga merytoryczna: Analizowano profil intensywnosci fluorescencji aglomeratu lipidow wzdhuz jego cen-
trum. Pomiary wykonano w réznych czasach od poczatku adhezji, wigc w celu poréwnania wynikéow dla
roznych soczewek zatozono liniowy model dyfuzji i przeliczono glgbokos¢ aglomeratu dla wybranego czasu
240 s. Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tab. 13, Doktorant wyciagnal wniosek, ze zatozenie pro-
stego liniowego modelu nie byto wlasciwe. Ta czg$¢ eksperymentu wymaga wigeej wyjasnien i uzasadnien.
Nie wyjasniono podstaw zatozenia liniowego charakteru transportu lipidéw do wnetrza soczewek Si-Hy. Co
byto wyznacznikiem wyboru czasu pomiaru profilu aglomeratu dla danej soczewki? Dlaczego wybrano czas
240 s? Moje rozumienie eksperymentu jest nastepujace: skoro mikroskop pozwala na rejestracje klatek co
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311/3 sekundy w sposédb ciggly przez 15 minut, to dlaczego profili nie odezytano dla kazdej soczewki
w 240. sekundzie od momentu adhezji (tadh)? Mikroskop rejestrowat dane caty czas. Doktorant miat tech-
niczng mozliwos§é wybraé z osi czasu klatke odpowiadajacy czasowi okoto 240 s dla kazdego klastra.
Uwaga szczegotowa: Osie na rysunku 33 powinny by¢ podpisane.

We wnioskach kofczacych seri¢ eksperymentoéw opisanych w rozdziale I Doktorant bezpo$rednio odnosi
si¢ do hipotezy I dysertacji i szczerze stwierdza, ze wyniki czesciowo jg wspierajg. Doktorant stusznie wnio-
skuje, Ze na tym etapie metoda pozwala na jakodciowe obserwacje, ale nie na identyfikacje réznic pomiedzy
materiatami soczewek Si-Hy. Przeprowadzone badania majg charakter pionierski. Doktorant dojrzale prowa-
dzi dyskusje wynikéw kazdego z trzech eksperymentéw i wykazuje, Ze rozumie kliniczny kontekst przepro-
wadzonych badan.

Rozdzial 111 i Eksperyment IV: Poza pomiarami in vitro doktorant przeprowadzil réwniez pomiary in vivo
wykorzystujac opisywane wezesniej soczewki kontaktowe. Pomiar LLT przed i po zatoZeniu czterech réz-
nych soczewek kontaktowych w trzech punktach czasowych: po 1, 3 i 5§ minutach wykonano za pomocy
komercyjnie dostgpnego urzgdzenia IDRA. Zasada pomiaru LLT zostata omdwiona w rozdzjale Wstep, gdzie
doktorant uzasadnil wyb6r metody pomiarowej wykazujge sie wysokim poziomem zrozumienia tematu oraz
znajomoscig metody pomiarowe]. Na szczegolne uznanie zastuguje czedé, w ktérej doktorant wyraznie za-
znacza, Ze interferometria Swiatta biatego warstwy lipidowej nie mierzy fizycznej geometryeznej grubosci,
lecz jest podrednig estymacja. To kluczowe rozréznienie, $§wiadczy o zrozumieniu ograniczef zastosowanej
aparatury pomiarowej.

Przebieg eksperymentu, rejestracji wynikéw oraz grupa badawcza zostaly klarownie wyjasnione i opisane.
Wyniki pomiaru LLT zostaly zaprezentowane na wlasciwych wykresach oraz w przejrzystych tabelach. Roz-
dzial kofczy si¢ przeprowadzong wnikliwg i krytyczng dyskusjg oraz celnymi wnioskami.

Uwagi merytoryczne:

- Na poczatku tego rozdziatu zadeklarowane sg dwa cele: okredlenie czy aplikacja soczewek Si-Hy powoduje
zmiang LLT oraz czy efekt ten zalezy od wlasciwosci materialowych soczewek. Wybrane punkty czasowe
odezytywania wyniku LLT sa wladciwe do zrealizowania celu pierwszego ~ zbadano LLT w krétkim czasie
po aplikacji soczewek, ale nieuzasadnione w odniesieniu do celu drugiego. Doktorant z jednej strony zwraca
uwage na wiele czynnikow wplywajacych na mozliwe niestabilne zachowanie warstwy lipidowej, tj. odru-
chowe Izawienie, zmieniona czesto$é mrugania, poczatkowy dyskomfort, stabilizowanie sie soczewki na oku,
ktére mogg maskowaé efekt materiatu, ale mimo to przeprowadza pomiar po czasie maksymalnie 5 minut,
ktory jest dwukrotnie krétszym niz zalecenia BCLA (British Contact Lens Association) odnoszace sie do
przeprowadzania oceny dopasowania soczewek migkkich. To podstawowe ograniczenie protokotu badaw-
czego jest dyskutowane przez doktoranta i odpowiednio skomentowane, ale brakuje bezpogredniego odnie-
sienia si¢ do postawionej hipotezy, ktérej przyjecie/odrzucenie bylo czesciowo niemozliwe w przyjetym pro-
tokole badawezym.

- W tabelach 15-17 wynik LLT podano z dokladnoécig do 0,1 nm, podczas gdy urzadzenie podaje LLT z roz-
dzielezoscig do 1 nm. Liczba cyfr znaczacych w koficowym wyniku powinna by¢ dostosowana do mozliwo-
sci pomiarowych aparatury, dlatego ten zapis wymaga skorygowania.

- Celowos¢ tabeli 18 jest niezrozumiata, Tabela ma przedstawiaé wspétezynnik korelacji migdzy réznicy
w LLT a czasem od zatozenia soczewki dla kazdego uczestnika. Dla ilu punktéw wyznaczano te korelacje?
W wielu przypadkach wspélezynnik korelacji jest bardzo niski, a bez podania N (liczby punktéw pomiaro-
wych) nie jest wiadomo, czy uzasadnione jest méwienie o jakiejkolwiek korelacji. Dlatego nie moge usto-
sunkowaé sie do wniosku o pokazaniu w analizie czasowej materiato-zaleznych réznic. Wyniki zamieszczone
w tabeli 13 wymagajg szerszego wyjasnienia. Przykladowo, w przypadku soczewki B liczba préb, wymagana
do ustalenia, czy wspdlezynnik korelacji rézni sie od zera, wynosi od N=16 (pacjent 18 z najwyzszym

Hulley SB, Cummings SR, Browner WS, Grady D, Newman TB. Designing clinical research: an epidemio-
logic approach. Lippincott Williams & Wilkins; 2013,

- W dyskusji znajduje sig stwierdzenie, ze opisane pomiary ,,mogq dostarczyé cennych informacji na temat
dynamiki powierzchni oka”, a przeciez badano wyltgeznie LI T, Doktorant wyciaga zbyt ogélny wniosek
z przeprowadzonych pomiaréw.




Podsumowujac, hipoteza IL: . Zalozenie soczewek Si-Hy powoduje statystycznie istotne zmiany grubosci war-
stwy lipidowej filmu lzowego (...) W poréwnaniu do wartosci wyjsciowych, a skala tego efektu zalezy od
wiadciwodei materialowych soczewek” zostala czgdciowo wsparta wynikami. W konkluzjach tego rozdziatu
Doktorant wyjasnia przyczyny uniemozliwiajace weryfikacje drugiej czeéci hipotezy. Postawa ta $wiadezy
o dojrzalej krytyce whasnych badan i zdolnosci do obiektywnej autokorekty, co jest cenng cecha naukowca.

Rozdzial IV zawiera opis, w mojej opinii, najciekawszego i najbardziej warto§ciowego naukowo ekspery-
mentu, poniewaz zastosowano inkubacje soczewek w warunkach zblizonych do fizjologiczny zaréwno pod
wzgledem bardziej ztozonego skiadu sztucznego plynu fzowego (ATS), jak i temperatury inkubacji i odtwo-
rzenia warunkow noszenia soczewki. Eksperyment ten jest zwiazany z hipotezg IIL: ,,Obecnos¢ osadéw li-
pidowych na soczewkach Si-Hy prowadzi do istotnego zmniejszenia réwnowagowej zawartosci wody (z ang.
Equilibrium Water Content) EWC w materiale.” Rozdzial zawiera wyczerpujacy i klarowny opis sktadu ATS,
autorskiego inkubatora oraz pomiaru termograwimetrycznego. Pomiary wykonano na soczewkach z dwéch
réznych materialéw po osiem sztuk, a wyniki zawartosci wody w soczewkach wyjetych z blistra, inkubowa-
nych w soli fizjologicznej oraz ATS z i bez lipidow zaprezentowano na adekwatnych wykresach pudetko-

wych.

Uwagi merytoryczne:

- Przeprowadzono kompletny eksperyment z badaniami kontrolnymi, podano wszystkie wazne szczegobly
pozwalajace na odtworzenie eksperymentu, Zaproponowano interesujacy pomyst na inkubator soczewek oraz
statystycznie opracowano wyniki pomiarowe. Wnioski z tego badania stusznie podkreslaja udowodnienie
hipotezy I11. Koficza si¢ ciekawymi pomystami na przyszie badania. Na pochwale zastugujg réwniez liczne
fotografie zbudowanego inkubatora.

- Zdanie: ,,wyssza zawarto§é wody generalnie koreluje ze zwigkszong absorpcjq lipiddw ze wzgledu na hy-
drofilowy charakter matrycy polimerowej, ktbra moze prayciggaé i wiqzaé wigksze ilosci lipidéw” jest nie-
prawdziwe, a odniesienie sig do publikacji Green at al., ktorzy skupili sig na badaniu wehlaniania $rodkow
konserwujacych z plyndw pielegnacyjnych, a nie na absorpcji lipidow z filmu fzowego jest nieadekwatne.
Uwaga szczeg6lowa: Zdanie we whnioskach jest nigjasno sformulowane: Wyniki niniejszego badania wska-

zujq, ze EWC, [...] dla soczewek wyjetych bezposrednio z opakowania blister oraz po inkubacji w soli fizjo-
logicznej w inkubatorze CLI, pozostata bardzo zblizona do wartosci deklarowanych przez producenta (nie
wykazano statystycznie istotnych réznic).” — niejasne jest, czy doktorant ma na mysli wynik testu Manna-
Whitneya dla pary ,.saline vs. blister” (tab. 24 i 25), czy odnidst zmierzone wyniki do warto$ci katalogowej,

ale nie podat doktadnego wyniku i zastosowanego testu w cze$é 2. (Wyniki)?

W podsumowaniu wienczacym opis czgsci badawczej Doktorant w sposéb syntetyczny omawia wyniki
wszystkich pigciu etapow doswiadezalnych, kladace szezegblny nacisk na podkreslenie najistotniejszych
whioskéw oraz odnosi sie do postawionych na poczatku hipotez badawezych. Tres¢ podsumowania broni
charakter wdrozeniowy i kliniczny pracy, podkreslajac jakie korzysci przyniosg te badania dla nauki, prak-
tyka— kontaktologa i przemystu. Nie zgadzam sie jednak ze stwierdzeniem, ze wyniki rozprawy wyznaczajq
ramy dla dalszej optymalizacji materiatéw i protokotéw pielegnacyjnych w nowoczesnej kontaktologii”. Jest
to zbyt daleko idacy wniosek, poniewaz przeprowadzone badania miaty charakter wstepnych, badano nie-
wielkg liczbe soczewek, pomiaru nie powtarzano, albo powtérzen bylo niewiele. Prawda jest, ze w pracy
wyznaczone zostaty ramy dla dalszej optymalizacji, ale nie materiatéw a metod i protokoléw pomiarowych
w celu lepszego poznania problemu interakeji lipidéw z materiafem i wplywie tych relacji na LLT i EWC.
Do pelnego zwienczenia rozprawy, skladajacej sie z tak wielu osobnych eksperymentow, brakuje ostatecz-
nego powiazania i syntezy wynikow uzyskanych dla poszczegolnych soczewek, ktore byly przedmiotem
wiekszosci tych badan. W szezegodlnosci byloby interesujgce poznanie stanowiska Doktoranta na temat wy-
nikéw soczewek Biofinity i Acuvue Oasys, dla ktérych pokazano wyrazne odwodnienie w ostatnim ekspe~
rymencie i zobrazowano tez dla tych materiatéw adsorpcje lipidéw, dyfuzje do matrycy, jak i jej kinetyke
oraz LLT po ich zatozeniu na oko. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy te liczne obserwacje o charakterze pilota-
zowym skadajg sie w spéjny i logiczny wywdd?

W pracy jest kilka bledéw redakeyjnych i stylistycznych:

— Pomylka w odniesieniu do numeru rysunku 40 (str. 124).
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= Pleonazm w zdaniu wyjasniajgcym, co mierzono za pomocy interferometru IDRA® Ocular Surface
Analyzer: ,System dziala poprzez analize koloréw oraz wzoréw interferencyjnych ...”. Obserwowane
barwy sq wynikiem interferencji $wiatta biatego, sg to barwne wzory interferencyjne.

= Niezrgeznodei stylistyczne, np. ,,co mozna zauwazyé na rysunku 39 za pomocq zielonych strzatek.”
Strzatka na co$ wskazuje, nie jest narzedziem do obserwacji.

— W labeli 13 obliczono polozenie...” w tabeli zamieszczono wyniki obliczen

= Skréty myslowe prowadzajace w blad: np., na str. 137 Doktorant napisal: ,,[00 oceny rdznic statystycz-
nych pomigdzy roztworami zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa dla wielu préb nieza-
leznych, oparty na wszystkich dostgpnych pomiarach. Stwierdzono statystycznie istotne roznice w za-
wartosci wody pomiedzy poszczegdlnymi roztworami.” —nie mierzono przeciez zawarto$ci wody w roz-
tworach uzytych do inkubacji soczewek, tylko zawarto§é wody w soczewkach wyjetych z réznych roz-
tworéw.,

= Osie xyz powinny zostaé wyréznione od zwyklego tekst np. kursywg albo wielka literg.

Finalna konkluzja:

Przedtozona do recenzji praca doktorska stanowi wstep do dalszych badan nad interakcjg lipidy - materiat
soczewki kontaktowej. Przeprowadzone wstepne obserwacje i pomiary pokazujg mozliwosci mikroskopii
konfokalnej oraz potencjat autorskiego inkubatora. Po kazdym z eksperymentéw Doktorant wnikliwie omé-
wil wady i zalety, ktére mogg zostaé wykorzystane jako rady w przysztych badaniach.

Badania opisane w dysertacji byly czasochlonne, wymagajace staranno$ei 1 zachowania rezimu CZasoOwego.
Lista publikacji przedstawiona w dysertacji sugeruje, ze na podstawie przedstawionych badan zostaty przy-
gotowane artykuly naukowe. Doktorant jest pierwszym i korespondencyjnym autorem we wszystkich pra-
cach opublikowanych i wyslanych do recenzji. Na tej podstawie wnioskuje, ze miat wiodgca role w ich przy-
gotowaniu i przeprowadzeniu, a wiec ma umiejetnosei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Po-
nadto, wykazat si¢ umiejetnoscig wyciagania wywazonych wnioskéw, nieuleganiem nadinterpretacji danych
pilotazowych oraz sprawng argumentacjq literaturowg w obronie wlasnych racji, W mojej opinii Doktorant
posiada ugruntowana i wszechstronng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie nauki fizyczne o czym $wiadezy
krytyczny przeglad literatury przedmiotu. Wykazana w czesci teoretycznej dojrzalo§é naukowa przejawia sie
w drobiazgowym usystematyzowaniu dotychezasowyeh doniesien naukowych oraz w identyfikacji nisz ba-
dawcezych, ktére stanowily bezposredni punkt wyjscia do sformutowania ambitnych hipotez rozprawy.
Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska wnosi wktad do rozwoju metodologii badawezej, stanowiac
oryginalne i nowatorskie podejscie do anal izy kinetyki osadzania sie depozytéw lipidowych oraz dehydratacji
polimeréw na skutek ekspozycji na lipidy. Ze wzgledu na pilotazowy charakter eksperymentéw, czgsto malg
liczbe powtdrzen oraz brak Jednoznacznych trendéw, prace te nalezy traktowag jako obiecujace studium Wy
konalnodci (proof-of-concept). Praca wpisuje si¢ w standardy rozpraw o charakterze metodologicznym, kté-
rych nadrzednym celem jest opracowanie i walidacja nowego narzedzia badawczego, stanowigcego funda-
ment pod przyszle prace badawcze.

Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska spehnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nance (tekst jednolity: Dz U. z 2024 r. poz. 157 z pbin. zm,
W zwiazku z powyiszym dopuszezam doktoranta do obrony zgodnie z uchwata ur 157 Senata Uniwer-
sytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwea 2022 r. w sprawie okre§lenia sposobu postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora oraz stopnia doktora ha bilitowanego na Uniwersytecic Warszawskim.
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dr hab. inz. Dorota Szczgsna-Iskander, prof. ucz.
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Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki
Politechnika Wroclawska

Wybrzeze St. Wyspianskiego 27

50-370 Wroctaw

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Sulinskiego

p.t. “ Badanie interakcji lipidow z powierzchnia

i matrycg silikonowo-hydrozelowych soczewek kontaktowych”

zrealizowanej pod kierunkiem

dra hab. Jacka Pniewskiego, prof. ucz.

Recenzja zostala opracowana na podstawie uchwaty nr [57 Senatu Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. oraz na zlecenie Przewodniczgcego Rady dra hab.
Jacka Szczytko, prof. ucz.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Tomasza Sulifiskiego przygotowana zostata
w jezyku polskim, ma objetos¢ 150 stron, a jej zasadnicza czes$¢ sktada sie z wprowadzenia,
pigciu rozdziatéw i bibliografii. Zamieszczono réwniez wymagane o$wiadczenia, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, list¢ najwazniejszych skrétéw, artykutéw opublikowanych
i wystanych do recenzji, rysunkéw oraz tabel.

W poczatkowej czesci pracy Kandydat zamiescit swoj aktualny dorobek naukowy obejmujgcy
dwa artykuty w recenzowanych czasopismach naukowych; jeden w Journal of Biomaterials
Science. Polymer Edition z IF 3,8 i 70-punktami wg wykazu czasopism naukowych
i recenzowanych materialéw z konferencji migdzynarodowych Ministra Nauki z dnia 5 stycznia
2024 r., drugi artykul w czasopismie Vision z IF 1,8 niewystepujacy w/w wykazie. Ponadto,
kandydat ma w swoim dorobku cztery artykuly w, wg. mojej wiedzy, nierecenzowanym
czasopi$mie naukowym OphthaTherapy znajdujacym si¢ w ww. wykazie oraz jeden artykut
w branzowym czasopismie Optyka, ktoéry nie jest zwigzany z tematykg pracy doktorskiej.
W wykazanej liscie publikacji znajdujg si¢ tez trzy prace, ktére zostaty ztozone do publikacji,
ale do listopada 2025r. nie zostaty opublikowane.

Prace doktorska rozpoczyna Wprowadzenie, ktére w sposéb zwigzly wprowadza czytelnika
w problematyke podjetego w pracy tematu. Doktorant przedstawia motywacje podjgtego
problemu badawczego opierajac ja czesciowo na ankiecie przeprowadzonej wsrod
optometrystow — kontaktologéw (ECP). Zadeklarowane gtéwne cele pracy sa nieprecyzyjnie
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sformutowane, jednak w dalszej czgéci wprowadzenia s3 one uszezegbdlowione i przedstawione
sa trzy gtéwne hipotezy badawcze. Zaréwno hipotezy, jak i szczegbtowe cele sg przejrzyste
i podkre$lona jest waga kazdego z podj etych probleméw badawczych.

W rozdziale pierwszym — Wstgp — zawarto opis podstawowych poje¢ i zagadnien zwigzanych
z tematyka pracy. Informacje poparte sa adekwatng literatura i podane w sposob zwigzly, czgsto
w punktach. Wstep obejmuje najwazniejsze dla tematu pracy zagadnienia, ale jedynie czgs¢
dotyczaca przegladu badan osadow lipidowych na i wewngtrz soczewek kontaktowych zostata
oméwiona w sposéb kompletny. Pozostate watki s streszczone powierzchownie i ogdlnie.
Przeglad pi$miennictwa dotyczacy badan nad interakcja lipidéw z soczewkami kontaktowymi
zostal przygotowany chronologicznie, obszernie i wystarczajaco wnikliwie (z matymi
wyjatkami). Doktorant podsumowal zastosowane do tej pory metody pomiarowe i ich
wykorzystanie w badaniu soczewek w osobnym podrozdziale, co jest pomocne W zrozumieniu
kierunku badafi w tej dziedzinie. Natomiast, brakuje podobnie obszernego podsumowania
dotyczacego stosowanych do tej pory roztworéw lez (ATS) oraz dotychczasowych doniesien
naukowych nt. sktadu warstwy lipidowej filmu tzowego, ktére uzasadnitoby podjgte kroki
w badaniach wiasnych.

W rozdzialach IL, 111 i IV doktorant opisat pigé przeprowadzonych eksperymentow, dzielae je
na trzy sekcje. W pierwszej uzyto mikroskop konfokalny, w drugiej przeprowadzono pomiary
grubosci warstwy lipidowej filmu izowego (LLT) na soczewkach kontaktowych in vivo,
a w trzeciej zastosowano inkubator zaprojektowany i zbudowany w ramach niniejszej pracy
doktorskiej. Jest to najwazniejsza czg$¢ pracy doktorskiej opisujaca przeprowadzone badania
prowadzace do udowodnienia postawionych hipotez i realizacji celow badawczych. Kazdy
z eksperymentéw zostal opisany jak osobna publikacja zawierajgca krétkie nakreslenie
problemu, opis metodologii, wyniki wraz z ich dyskusja i wnioski czastkowe. Materiaty
soczewek uzyte do eksperymentéw réznia si¢ nieznacznie migdzy soba, stad zrozumiale jest,
e doktorant zamiescit krotka charakterystyke uzytych soczewek kontaktowych przed kazdym
eksperymentem, mimo, Zze niektore z nich sie powtarzajg. Szczegdlnie staranie
i wyczerpujacego opisano sposoby przygotowania soczewek i ich inkubacji.

Ponizej odniosg si¢ do kazdego z przeprowadzonych badan oraz do gtéwnych i czastkowych
hipotez badawczych komentujgc przedstawiong w pracy metodologi¢ pomiarowg i analizy
rejestrowanych obrazéw oraz otrzymane wyniki.

Pierwsza postawiona hipoteza jest nastgpujaca: Fluorescencyjna mikroskopia konfokalna,
pozwala na rejestracj¢ momentu inicjacji adsorpcji lipidow na powierzchni soczewki
silikonowo-hydrozelowej (Si-Hy) oraz Sledzenie ich penetracji do wnetrza materiatu w czasie
rzeczywistym, co umozliwia identyfikacje réznic w mechanizmie osadzania si¢ lipidéw
pomiedzy réznymi rodzajami materiatéw Si-Hy.

W celu udowodnienia tej hipotezy przeprowadzono badania w trzech etapach. Badanie
interakcji lipidéw z soczewkami silikonowo hydrozelowymi rozpoczyna badanie
charakterystyki odbicia $wiatla na powierzehni soczewek. Jest to badanie bazowe, ktore, jak
deklaruje autor, ma stuzy¢ ustaleniu warunkow dalszych pomiaréw. W tym eksperymencie
obrazy zarejestrowane za pomocg mikroskopu konfokalnego byly analizowane w Image]
w celu obliczenia §redniej wartosci odbicia z powierzchni pigeiu soczewek Si-Hy. Nie jest
jednak opisane, jaka byla metoda obrazowania i procedura obliczen. Doktorant powinien
uzupehié¢ opis metodologii o nastgpujace wyjasnienia:
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. Nie jest wiadome, co symbolizuja niebieskie'izotte strzatki na rys.20,

2. W jaki sposéb uzyto ImageJ do wspomnianej analizy, czy byla mierzona $rednia warto$é

dla catego obrazu, czy tez jego fragmentu?

. Nie jest wiadome ile soczewek z danego materiatu zostalo zbadanych i dla jakiej liczby

prob wyznaczono Srednig i odchylenie standardowe Rs prezentowanego na rys. 22,

. Zastrzezenia budzi sposéb prezentacji wynikéw na rysunkach 23 i 24. Informacje s3

powielane, a aproksymacja funkcjg liniowg i wniosek, ze im wyzsza zawarto$é wody,
tym nizszy Rsnie s3 statystycznie uzasadnione. Wedlug mnie wyniki przede wszystkim
pokazuja, ze Srednia warto$¢ odbicia jest podobna dla soczewek bez modyfikacji
powierzchni niezaleznie od n i EWC, a dla soczewek z modyfikacjg powierzchni jest inna
—wyzsza dla jednej i nizsza dla drugiej.

. Doktorant wycigga wiele wnioskéw, ktére nie sg poparte prezentowanymi wynikami,

m.in., ze proponowana analiza sygnatu odbicia pozwoli lepiej zrozumieé wptyw réznej
charakterystyki osadéw lipidowych na komfort noszenia soczewek. Wniosek ten
powinien zosta¢ lepiej uzasadniony albo usuniety.

. Doktorant stwierdza, ze zaproponowana metoda pozwala na rozrdznienie soczewek

z modyfikacja powierzchni i bez niej. Istotnie, soczewki z modyfikacja powierzchni
wyrdzniajg si¢ na obu wykresach. Jednak, biorgc pod uwagg fakt, Ze nie przetestowano
powtarzalnosci metody i nie doprecyzowano metody analizy $redniej wartosci odbicia,
stwierdzenie uwazam za nieuzasadnione statystycznie. Wykonane badania nie pozwalajg
na wyciagnigcie statystycznych wnioskéw, a jedynie mozna spekulowaé o potencjale tej
metody.

- Niezrozumiate jest zdanie w dalszej czgsci wnioskéw: ,,metoda odbiciowa pozwala na

identyfikacj¢ umiejscowienia powierzchni soczewki”. Doktorant nie rozwija tego
wniosku, a wydaje si¢ by¢ wazny w odniesieniu do kolejnego eksperymentu z uzyciem
mikroskopu konfokalnego.

. Doktorant deklaruje, ze proponowana metoda pozwala na odréznienie soczewek

z modyfikacja powierzchni. Prosze wyjasni¢, dlaczego jest to istotne, skoro producenci
soczewek ta informacje podaja.

. We wnioskach koficowych brakuje ustosunkowania sie do szczegélowego celu

pierwszego eksperymentu, ktérym bylo ,,opracowanie optymalnych ustawieri akwizycji
obrazu i stworzenie punktu odniesienia dla pézniejszych eksperymentéw obrazujacych
proces adsorpcji i penetracji lipidéw w strukturze soczewek”. Te ustawienia sa wazne
w kontekscie kolejnego eksperymentu, dlatego informacja o nich powinna znalezé sie
w dysertacji.

W drugim eksperymencie za pomocg mikroskopu konfokalnego zarejestrowano osadzanie sig
i dyfuzjg cholesterolu znakowanego fluoresceing uzywajac czterech soczewek SiHy réznych
generacji. Sg to takie same soczewki, ktére wybrano do pierwszego eksperymentu. Doktorant
stawia hipotez¢ 0 wplywie modyfikacji powierzchni soczewek i ich sktadu chemicznego na
osadzanie sig lipidéw. Soczewki byly obrazowane w przekroju z oraz w 3D. Ponownie, metoda

uzyskania obrazow i filméw, ktdre sg potem jako$ciowo analizowane przez autora, jest niejasna

i nasuwa wiele pytan i watpliwosci, ktére powinny zostaé wyjasnione. W szczegélnosei:
1.

Jak znormalizowano intensywnos¢ fluorescencii dla kazdego pomiaru? Czy brano pod
uwage wyniki poprzedniego eksperymentu, czyli rézny sygnat odbicia dla réznych
soczewek?



2. Ustawienia kamery rejestrujacej sa tu kluczowe dla zachowania podobnych warunkow
badania kazdej z soczewek. Prosz¢ o wyjasnienie jakie byly ustawienia kamery
rejestrujgcej, czy kamera miata wylaczony Auto Gain Control?

3. W dyskusji autor wskazuje na wazne ograniczenie mikroskopii konfokalnej zwigzane ze
stopniowym spadkiem sygnatu podczas przechodzenia przez materiat soczewki. Nie
mozna zatem stwierdzi¢, tego o czym pisze autor, ,,ze wigcej lipidow osadzito si¢ na
wewnetrznej powierzchni soczewki”. Nasuwa si¢ tu naturalnie kolejne pytanie, czy
przeprowadzono pomiar na tych samych soczewkach po ich odwréceniu?

4. W dyskusji wynikéw pominigte jest odniesienie do wynikéw otrzymanych przez
cytowanego we wstepie Qiao et al. (2020), ktory badal takie same materiaty soczewek
wykorzystujac réwniez mikroskop konfokalny i fluorescencyjnie znakowany ester
cholesterolu.

5. W podrozdziale 2.3 doktorant stusznie przyznaje sie do licznych ograniczen
przeprowadzanego eksperymentu. Biorac je pod uwagg oraz sposob przeprowadzenia
eksperymentu, czyli prawdopodobnie, pojedynczy pomiar kazdej soczewki, zbyt
odwazne jest wnioskowanie, ze badanie podkresla WZORCE dyfuzji i osadzania sig
lipidéw na soczewkach SiHy. Wnioski powinny by¢ ostrozniej sformutowane.

6. Zauwazam tez niekonsekwencje pomiedzy przeprowadzang wezesniej dyskusja wynikow
a wnioskami: autor wezesniej wspomnial o nierozstrzygnigtym pytaniu, ¢zy lepiej, aby
lipidy akumulowaty si¢ na powierzchni, czy wewnatrz soczewki, a we wnioskach
stwierdza, ze eksperyment przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia interakcji lipidow
7 soczewkami i wiaze to z mozliwa poprawg komfortu noszenia. Na jakiej podstawie
doktorant wnioskuje, e ,,otrzymane wyniki moga mie¢ znaczenie dla poprawy komfortu
noszenia i funkcjonalnosci soczewek™?

Pomimo pilotazowego charakteru eksperymentu i zbyt daleko idacych wnioskéw, szczegbtowa
hipoteza, postawiona przez autora przed tymze eksperymentem, zostata udowodniona: dla
pojedynczych réznych materiatéw soczewek pokazano rézne osadzanie sie na powierzchni
i przenikania cholesterolu.

W finalnym eksperymencie rozdziatu II autor podejmuje si¢ udowodnienia pierwszej gtéwnej
hipotezy pracy i proponuje zastosowanie mikroskopu konfokalnego z wirujagcym dyskiem
Yokogawy. Jest to ciekawe i innowacyjne podejscie w kontekscie badan osadoéw lipidowych
i soczewek kontaktowych. Tym razem przeprowadzone testy zostaty powtorzone na kazdym
z wybranych materiatow. Przyktadowe wyniki zaprezentowane sg w roznych przekrojach, ale
nie jest jasno wytlumaczone, jak te obrazy interpretowa¢, np. skala na rys. 35 jest nieczytelna.
Zaprezentowane sg wyniki liczbowe dla w sumie dziesigciu zmierzonych soczewek, ale autor
sam przyznaje, ze opieraja si¢ one na btgdnym zatozeniu liniowego modelu dyfuzji lipidow.
Dlaczego wiec pomiary nie zostaty powtérzone po korekeji bledow? Doktorant z jednej strony
jest §wiadom licznych ograniczen przeprowadzonego eksperymentu, ale z drugiej strony
wyciaga wnioski nt. poréwnania materiatéw soczewek, ktore nie sg jednoznacznie poparte
wynikami. Pierwsza hipoteza badawcza zostala zatem czesciowo potwierdzona, czym
doktorant powinien podsumowac finalny eksperyment.
Uwagi sugerujace poprawe:
1. Jesli celem tej pracy bylo opracowanie metodyki badania typu proof-of-concept, jak

deklaruje doktorant, to wigkszy nacisk powinien zosta¢ potozony na opis metodologii

i propozycji analizy oraz podkresleniu innowacyjnosci tej metody badawczej

w zastosowaniu do soczewek kontaktowych.

4



2. Prosze wytlumaczy¢ zwigzek trzech pierwszych eksperymentéw migdzy soba, skoro
stanowity trzyetapowy proces prowadzgcy do realizacji celu rozdziatu 11.

W rozdziale III doktorant opisal badanie in vivo LLT za pomocg komercyjnego urzadzenia
IDRA. Eksperyment jest zwigzany z hipotezg II, ktéra brzmi: Zatozenie soczewek Si-Hy
powoduje statystycznie istotne zmiany grubosci warstwy lipidowej filmu ltzowego,
w pordwnaniu do warto$ci wyjsciowych, a skala tego efektu zalezy od wiasciwosci
materialowych soczewek. Celem bylo zbadanie LLT na soczewce kontaktowej po 1,315
minutach od zatozenia. Cel ten jest dla mnie niezrozumialy, skoro w praktyce ECP ocenia
dopasowanie soczewek po co najmniej 10 minutach od zalozenia (postgpujac zgodnie
z wytycznymi CLEAR, BCLA). Opis catego eksperymentu jest chaotyczny. Podawane
informacje nt. uczestnikdw, metody pomiarowej i przebiegu pomiaréw (protokotu
pomiarowego) wymagaja uporzadkowania. Interferometr IDRA pojawia si¢ w pracy wezesniej
we wstepie i zardwno we wstepie, jak 1 w rozdziale Il podane informacje na temat tej metody
pomiarowej sa zbyt powierzchowne na prace doktorskg. Doktorant nie wykazat sie tutaj wiedza
teoretyczng nt. uzytej metodologii pomiarowej. Ponizej wymieniam sugestie uzupetnienia
opisu eksperymentu, ktéry jest niezbgdny do oceny znajomos$ci metodologii pomiarowej przez
doktoranta:

1. Na jakiej podstawie doktorant twierdzi, ze LLT badane w pierwszych pigciu minutach
ma znaczenie dla praktyka? Cel podjecia si¢ tych pomiaréw powinien zostaé lepiej
uzasadniony.

2. Brakuje wyjasnienia sposobu pomiaru LLT w [nm]. Czy na pewno uzyty software (seria
oprogramowania niepodana) podaje wynik z doktadnoscia do dziesiatej [nm]? Autor
powinien wyjasni¢ sposob przeliczania rejestrowanego obrazu na grubo$é w [nm].

3. Zdjecie wygladu komercyjnego urzadzenia jest zbedne, za to brakuje pokazania sposobu
obrazowania warstwy lipidowej filmu tzowego, opisania w jakim obszarze soczewki
badane jest LLT oraz zalaczenia przykladéw dla badanych soczewek. Czytajacy nie wie,
Jjak prezentowane poézniej dane liczbowe zostaty zmierzone. Ponadto, nigdzie w rozdziale
doktorant nie napisat jakiego $widtla interferencje obserwuje.

Ponadto, moje uwagi dotyczg nastepujacych czgsci rozdziatu I11:

4. Uczestnicy — niezrozumiale jest o§wiadczenie o zwigkszonej badanej prébie 2-3-krotnie
w porédwnaniu do poprzednich badan. W przytoczonych publikacjach badano 20 lub 31
0s0b, a tutaj 28.

5. Analiza statystyczna — do analizy statystycznej wybrano prawidlowe testy, poniewaz
wszystkie soczewki byly noszone przez te same osoby. Nie potrzebne jest zatem
stwierdzenie o réznicach pomiedzy prawymi i lewymi oczami na str. 105. Po pierwsze
dlatego, ze przytoczone publikacje dotyczg ré6znic w TMH i osmolarnosci, a tutaj badano
LLT. Po drugie, dlatego, ze nie dotyczg one badan podczas noszenia soczewek
kontaktowych.

6. W opisie metody statystycznej nie podano informacji o obliczeniu, czy podane korelacje
mi¢dzy zmianami LLT a liczbg mrugnieé sg znaczaco rézne od zera.

7. Sugeruje uporzadkowanie dyskusji wynikéw i dopilhowanie, aby odwotywaé sie do
innych prac podkreslajac ich zwigzek z otrzymanymi tutaj wynikami. W cytowanej pracy
[278] badano film izowy po duzo dluzszym czasie od zatazenia soczewki, a nie zostato
to skomentowane. Praca [280] nie jest na temat soczewek kontaktowych.

8. Zwracam uwage na uwazniejsze formulowanie mysli: ostatni akapit na str. 113 jest
niezrozumiaty, a ostatnie zdanie na str. 113 sugeruje, ze pomiar LLT ma stuzy¢ ocenie
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dopasowania soczewki. Przeciez ocena dopasowania soczewek nie polega na pomiarze
LLT, jak sugeruje to zdanie.

Rozdzial IV zawiera opis najciekawszego | najbardziej warto$ciowego naukowo
eksperymentu, poniewaz zastosowano inkubacje soczewek w warunkach zblizonych do
fizjologiczny zaréwno pod wzglgdem bardziej ztozonego sktadu ATS, jak i temperatury
inkubacji i odtworzenia warunkéw noszenia soczewki. Eksperyment ten jest zwigzany
z hipoteza III: ,,Obecno$¢ osadow lipidowych na soczewkach Si-Hy prowadzi do istotnego
zmniejszenia réwnowagowej zawartosci wody (z ang. Equilibrium Water Content) EWC
w materiale.” Rozdzial zawiera wyczerpujacy i klarowny opis sktadu ATS, autorskiego
inkubatora oraz pomiaru termograwimetrycznego. Pomiary wykonano na soczewkach z dwéch
réznych materialdéw po osiem sztuk, a wyniki zawartosci wody w soczewkach wyjetych
z blistra, inkubowanych w soli fizjologicznej oraz ATS z i bez lipidow zaprezentowano na
adekwatnych wykresach pudetkowych. Wykonano tez testy statystyczne dla par ptynéw, ale
wyniki zamieszczone wtab. 19 i 20 musza zostaé poprawione zgodnie ze standardem
prezentowania dokfadnosci zapisu. Autor proszony jest o wyjasnienie nastgpujgcych
stwierdzen w dyskusji:
1. Nt. braku statystycznie istotnych réznic migdzy wartosciami zmierzonymi dla o$miu
soczewek z danego materiatu a warto$cig uwodnienia podang przez producenta;
2. Nt. zwickszonego przyciagania lipidow przez hydrofilowe soczewki, gdzie powotuje si¢
na Tighe et al. i Green et al., przy czym druga pozycja nie jest badaniem na temat osadéw
lipidowych.

Whioski z tego badania stusznie podkreslaja udowodnienie hipotezy I11. Konczg si¢ ciekawymi
pomystami na przyszte badania.

W rozdziale V wszystkie przeprowadzone eksperymenty zostaly podsumowane w kontekscie
otrzymanych wynikow i realizacji postawionych na poczatku hipotez i celow badawczych.
Doktorant przejrzyscie zaprezentowat najwazniejsze osiggnigcia pracy doktorskiej. Pominat
jednak skomentowanie powigzania migdzy eksperymentami. Spojenie tych wszystkich
pojedynczych eksperymentow uwazam za kluczowe dla wyjasnienia celowosci ich
zaprojektowania i sposobu przeprowadzania. W szczegblnoéei, bezposrednie powigzanie
trzech etapéw prowadzacych do zoperacjonalizowania hipotezy I powinno zosta¢ wyjasnione

w tym rozdziale, skoro nie zostato wezesnie;j.

W pracy jest wiele niekonsekwencji natury redakcyjnej. Autor powtarza wprowadzanie
skrétow literowych, np. ATS jest wyjasnione na sir. 14 i ponownie na str. 86, wprowadzone
wezedniej skréty nie sa konsekwentnie uzywane (przykiadem jest tab. 4), albo wprowadzony
wezedniej skrot jest zastgpowany innym, np. EWC i %H,0. Ponadto, w tab. 4 autor odnosi sig
do niewlagciwej publikacji przy LC-MS ([247]). Nie ma jednostki Dptr. (tab. 6). Osie xyz
powinny zosta¢ wyréznione od zwyklego tekst np. kursywa albo wielka litera. Ostatni akapit
na str. 127 jest powtdrzeniem poprzedzajacego.



Odnoszac si¢ do wymagan stawianym pracom doktorskim zgodnie z uchwatg nr 157 Senatu
Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. odpowiem na dwa gtéwne pytania:

Czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
nauki fizyczne oraz umieje¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Rozprawa doktorska nie prezentuje ogblnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie nauki
fizyczne. Kandydat nie wykazat jednoznacznie, czy znana jest mu metodologia pomiarowa
mikroskopem konfokalnym i interferometrem do oceny grubosci warstwy lipidowej filmu
1zowego, poniewaz zadna z tych metod pomiarowych nie zostata wyjasniona. Wykorzystane
urzadzenia obrazujace, pomiarowe oraz narzedzia analizy obrazéw opisano powierzchownie.
Brakuje kluczowych szczegétéw technicznych, ktére sg konieczne do zrozumienia opisanych
wynikéw i oceny poprawnosci wyciagnigtych wnioskéw. Kandydat wykazat w dysertacji, Zze
znany jest mu dorobek nauki w zakresie podjetego problemu badawczego, czyli badan nad
interakcja osadéw lipidowych z soczewkami kontaktowymi, natomiast pozostate metody
badawcze s niewystarczajgco rozwinigte, ograniczajg sig do ogdlnikowych hasel i nie spetniaja
standardéw merytorycznych wymaganych w pracach doktorskich. Uzupelnienie pracy
doktorskiej o ww. informacje jest niezbgdne, aby méc w petni ocenié¢ wartogé naukowag tej

pracy.

Badania opisane w dysertacji byty czasochtonne, wymagajgce starannoscei i zachowania rezimu
czasowego. Lista publikacji przedstawiona w dysertacji sugeruje, ze na podstawie wszystkich
badain  zostaly przygotowane artykuly naukowe. Doktorant jest pierwszym
i korespondencyjnym autorem we wszystkich pracach opublikowanych i wystanych do
recenzji. Na tej podstawie wnioskuje, ze miat wiodaca role w ich przygotowaniu
i przeprowadzeniu, a wigc ma umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Czy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego albo oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej?

Oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego dotyczacego badania interakcji lipidéw
z matryca soczewki silikonowo hydrozelowej jest wykorzystanie mikroskopu konfokalnego
z wirujgeym dyskiem Yokogawa, ktéry wezesniej nie byt uzyty do podobnych badaf oraz
pomiary z wykorzystaniem zbudowanego w tym celu inkubatora odtwarzajacego warunki
fizjologiczne na oku. Szkoda, ze zaréwno inkubator, jak i ciecz ze sktadem zblizonym do sktadu
filmu fzowego =zostaly uzyte dopiero w ostatnim eksperymencie. Zastosowane do
wezesniejszych eksperymentéw mogloby zmniejszyé ograniczenia, ktérych wymieniano
wigcej, niz popartych wynikami wnioskéw. W $wietle wielu zaawansowanych metod
i przeprowadzonych badan nad osadzaniem sig lipidéw na réznych materialach soczewek,
zastosowanie ptynu ATS jedynie z cholesterolem bez dodatkowych typowych skfadnikéw
filmu {zowego powszechnie wystgpujacych, wydaje sie by¢ zbyt duzym uproszczeniem, aby
przedstawione w pracy pomiary stanowily podstawe do wyciagniecia wnioskéw tak daleko
idgcych, na jakie pokusit si¢ kandydat. Doktorant jest §wiadomy ograniczen przeprowadzonych
eksperymentéw. Mimo to, wielokrotnie wymienia wnioski, ktére sq daleko idacymi
bezkrytycznymi spekulacjami.



Whiosek koficowy

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska nie spetnia wszystkich wymagan
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U.
z 2024 r. poz. 1571 z pézn. zm. W szczegélnosci, w przedtozonej do recenzji dysertacji nie
zaprezentowano ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne.
W zwiazku z powyzszym finalng konkluzja mojej recenzji jest skierowanie pracy do
poprawy adekwatnie do uwag opisanych wyzej w celu spelnienia wszystkich warunkow
stawianym pracom doktorskim zgodnie z uchwala nr 157 Senatu Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. w sprawie okreslenia sposobu postgpowania
w sprawie nadania stopnia doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie
Warszawskim.
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