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Recenzja POPRAWIONEJ rozprawy doktorskiej magistra Tomasza Sulinskiego pt. ,Badanie
interakcji lipidéw z powierzchnig i matryca silikonowo-hydrozelowych soczewek
kontaktowych”

Przedstawiona mi do oceny poprawiona wersja pracy doktorskiej mgra Tomasza Sulifiskiego
dotyczy interakcji lipidow filmu fzowego z materiatami silikonowo-hydrozelowymi (Si-Hy)
stosowanymi w miekkich soczewkach kontaktowych. Jest to rozprawa realizowana w ramach
doktoratu wdrozeniowego, na podstawie umowy tréjstronnej (DWD/5/0424/2021) pomiedzy
Autorem, firmg Alcon Polska oraz Uniwersytetem Warszawskim, z finansowym wsparciem
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Ministerstwa Edukacji i Nauki (umowa
2022/WK/05 dla Polish Euro-Biolmaging Node). Praca integruje aspekty laboratoryjne z
aplikacyjnymi, oferujgc metody potencjale do bezpoéredniego transferu do praktyki
przemystowej. Charakter wdrozeniowy pracy podkresla planowane bezposrednie wykorzystanie w
dziale Badan i Rozwoju firmy Alcon Polska zaréwno wynikéw badan, jak i opracowanych przez
Autora narzedzi, w tym: metody wizualizacji adhezji i transportu lipidéw za pomoca mikroskopii
konfokalnej, oceny wplywu aplikacji soczewki na grubo$¢ warstwy lipidowej filmu tzowego (LLT) in
vivo, symulacji warunkow fizjologicznych do pomiaru réwnowagowej zawartoéci wody (EWC) in

vitro poprzez autorski inkubator CLI.

Pierwsza wersja pracy zostala przeze mnie oceniona pozytywnie i zarekomendowana do
dopuszczenia do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Krytyczne uwagi, ktore pojawity sie w recenzji miaty charakter drobnych usterek w zakresie
prezentacji wynikow i czytelnosci przekazu. Nie znalaztem powaznych uchybiert merytorycznych.

Autor w wyczerpujgcy sposob odnidst sie do moich uwag. Odpowiedzi uwazam za w petni

satysfakcjonujgce satysfakcjonujgce.

Podsumowanie. Po zaznajomieniu sie z uzupetnieniami i zmianami wprowadzonymi przez mgra
Tomasza Suliskiego w nowej wersji pracy doktorskiej, stwierdzam, ze praca doktorska spetnia
warunki okreslone w art. 186 Ustawy o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2022 poz. 574 z péin. zm.)
oraz zawiera wyniki o rzeczywistym potencjale wdrozeniowym. Whnioskuje o dopuszczenie do

dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Tomasza Suliriskiego pt. ,Badanie interakcji lipidéw z
powierzchnig i matryca silikonowo-hydrozelowych soczewek kontaktowych”

Przedstawiona praca doktorska mgr Tomasza Sulifiskiego dotyczy interakgji lipidéw filmu fzowego
z materiatami silikonowo-hydrozelowymi (Si-Hy) stosowanymi w miekkich soczewkach
kontaktowych. Jest to rozprawa realizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego, na podstawie
umowy trojstronnej (DWD/5/0424/2021) pomiedzy Autorem, firmg Alcon Polska oraz
Uniwersytetem Warszawskim, z finansowym wsparciem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego oraz Ministerstwa Edukacji i Nauki (umowa 2022/WK/05 dla Polish Euro-Biolmaging
Node). Praca integruje aspekty laboratoryjne z aplikacyjnymi, oferujgc metody potencjale do
bezposredniego transferu do praktyki przemystowej. Charakter wdrozeniowy pracy podkresla
planowane bezposrednie wykorzystanie w dziale Badar i Rozwoju firmy Alcon Polska zaréwno
wynikéw badan, jak i opracowanych przez Autora narzedzi, w tym: metody wizualizacji adhezji i
transportu lipidéw za pomoca mikroskopii konfokalnej, oceny wptywu aplikacji soczewki na
grubos¢ warstwy lipidowej filmu tzowego (LLT) in vivo, symulacji warunkéw fizjologicznych do
pomiaru rownowagowej zawartosci wody (EWC) in vitro poprzez autorski inkubator CLI.

Tematyka jest istotna ze wzgledu na globalny wzrost wad wzroku i uzytkowania soczewek
kontaktowych, gdzie interakcje lipidéw z Si-Hy wptywajg na komfort noszenia, stabilnoéé filmu
tzowego i potencjalne komplikacje zdrowotne, takie jak zespot suchego oka. Autor adresuje
problemy takie jak brak metod do $ledzenia kinetyki osadzania lipidow, niedostateczne
zrozumienie zmian LLT po aplikacji soczewki oraz wplyw depozytéw lipidowych na EWC w
warunkach zblizonych do fizjologicznych. Te luki w wiedzy, zidentyfikowane w obszernym
przegladzie literatury, majg znaczenie dla optymalizacji materialtéw soczewek, strategii
pielegnacyjnych i redukcji dyskomfortu, co przektada sie na poprawe jakosci zycia uzytkownikow i
innowacje w dziedzinie soczewek kontaktowych. Praca pogtebia wiedze o tych interakcjach,
proponujac narzedzia przydatne w screening'u materiatéw o zwigkszonej odpornosci na depozycje
lipidow.

Ocena uktadu i tresci pracy.

Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim, z angielskim streszczeniem. Liczy 151 stron,
podzielonych na 5 rozdziatéw gtéwnych, z bogata bibliografia obejmujacg 290 pozycji (strony 135-
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151). Dodatkowo zawiera wstepne o$wiadczenia o realizacji doktoratu wdrozeniowego i
finansowaniu, podziekowania (pokazujace wsparcie rodziny, promotora i wspotpracownikow z
Alcon oraz Instytutu Nenckiego PAN), spis najwazniejszych skrétéw i symboli (strona 10), liste
publikacji naukowych (strona 12), wprowadzenie (strony 13-14), spis rysunkow (131-133), spis
tabel (134) oraz bibliografie. Struktura jest logiczna, z cze$cig teoretyczng w rozdziale | oraz opisem
przeprowadzonych badar merytorycznych w rozdziatach kolejnych.

Uktad pracy jest czytelny i przemyslany, wprowadzajac czytelnika stopniowo w tematyke.
Rozdzialy wstepne dostarczajg niezbednej wiedzy, a giéwne rozdzialy merytoryczne opisuja
badania empiryczne z systematycznym schematem: metody, wyniki, dyskusja.

Rozdziat | (strony 15-72) stanowi obszerne wprowadzenie, z podziatem na podrozdziaty: migkkie
soczewki kontaktowe (historia, materiaty Si-Hy, parametry jak EWC i Dk/t), fizjologia przedniego
odcinka oka (rogéwka, spojéwka, powieki z gruczotami Meiboma, film tzowy z jego trojwarstwowa
strukturg), interakcje soczewka-powierzchnia oka (wptyw na rogowke, spojowke, powieki, film
tzowy, w tym zmiany w stabilnosci PLTF i TBUT) oraz chronologiczny przeglad osadow lipidowych
na i wewnatrz soczewek Si-Hy od lat 70. do 2025, z analiza metod (in vitro, ex vivo, in vivo, np.
HPLC, GC/MS) i luk badawczych, takich jak brak badar nad wczesna kinetyka depozycji. Ta czesc,
liczaca ponad 30 stron, daje gtebokie pojecie o stanie badan, przewyzszajac objetoscig gtéwne

rozdziaty merytoryczne.

Rozdziat Il (strony 73-100) rozwija fluorescencyjng mikroskopie konfokalng jako narzedzie do
badania interakcji lipidéw z soczewkami Si-Hy, podzielony na trzy podrozdziaty, ktore ewolucyjnie
buduja metodyke od statycznej do dynamicznejanalizy. W pierwszym podrozdziale autor kalibruje
tryb odbiciowy mikroskopii konfokalnej do szybkiej, nieinwazyjnej charakterystyki powierzchni
soczewek, pokazujac, ze intensywno$¢ odbitego sygnatu zalezy nie tylko od wspétczynnika
zatamania (n) i zawartosci wody, ale przede wszystkim od modyfikacji powierzchniowych, takich
jak obrébka plazmowa czy powtoki MPC, co pozwala na rozréznianie materiatéw bez
destrukcyjnych testéw; wnioski wskazujg na potencjalne zastosowanie w kategoryzacji soczewek,
choé metoda nie jest w petni ilo$ciowa. Drugi podrozdziat skupia sie na analizie osadow i dyfuzji
cholesterolu znakowanego fluorescencyjnie (NBD-CHL) po inkubacji w roztworach, z rekonstrukcja
modeli 3D aglomeratéw lipidowych na powierzchni i ich penetracji do matrycy soczewki,
ujawniajac réznice materiato-zalezne, np. swobodniejsza dyfuzjg w comfilcon A niz w samfilcon A,
z ograniczeniami takimi jak uproszczone warunki inkubacji (PBS zamiast ATS); wyniki te integruja
sie z przegladem literatury, podkreslajac znaczenie wizualizacji w zrozumieniu depozycji. Trzeci
podrozdziat wprowadza innowacyjna metode z wirujacym dyskiem Yokogawy, rozszerzajaca pole
widzenia i rozdzielczo$é czasowa (akwizycja co 3 s), co umozliwia rejestracje inicjacji adhezji

lipidéw w skali minut oraz $ledzenie nieliniowej dyfuzji w gtab matrycy, z obliczeniem parametru
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depth50% dla ilosciowej oceny transportu; ta autorska adaptacja, nieopisana wczesniej w
kontekscie soczewek, potwierdza hipoteze | o0 mozliwosci réznicowania mechanizméw osadzania
migdzy materiatami, oferujac narzedzie do R&D w screening'u powtok antylipidowych, z

potencjalng automatyzacjq i walidacjg na szerszym spektrum lipidéw.

Rozdziat Ill (strony 101-114) omawia wplyw soczewek kontaktowych Si-Hy na grubo$é¢ warstwy
lipidowej filmu fzowego (LLT) po ich aplikacji, prezentujac pilotazowe badanie kliniczne z udziatem
28 dorostych uczestnikéw, co dodaje praktycznego wymiaru wdrozeniowego. Autor stosuje
interferometrie za pomoca urzgdzenia IDRA do pomiaru LLT przed aplikacjg oraz po 1, 3 i 5
minutach noszenia czterech popularnych soczewek Si-Hy (lotrafilcon B, comfilcon A, lehfilcon A,
senofilcon A), z randomizowang sekwencjg i etycznymi zgodami; wyniki wskazujg na wyjsciowa LLT
okoto 65 nm, zgodna z normami, oraz istotne zmiany po aplikacji — wzrost dla trzech materiatéw,
bez zmian dla comfilcon A, z kinetyka zalezng od materiatu, np. szybka stabilizacja dla comfilcon A
i fluktuacje dla innych, podkreslajac, ze 5-minutowe okno jest niewystarczajace do oceny stanu
ustalonego. Jednocze$nie monitorowana jest czesto$¢ mrugania, ktéra nie réini sie znaczaco
migdzy soczewkami i stabo koreluje z LLT, co sugeruje inne mechanizmy wptywu, takie jak
wycisnigcie meibum czy zwilzalno$¢ powierzchni; dyskusja odnosi sie do literatury, wskazujac na
podobiefstwa z wczedniejszymi badaniami, ale podkreéla unikalno$¢ wczesnej kinetyki,
potwierdzajac hipoteze Il o materiatozaleznych zmianach LLT w poczatkowej fazie noszenia.
Rozdziat ten integruje aspekty kliniczne z wdrozeniowymi, proponujac wydtuzenie czasu oceny
dopasowania soczewek w praktyce optometrycznej, co mogtoby poprawié¢ komfort uzytkownikéw;
sugeruje réwniez rozszerzenie na dtuzsze okresy i grupy z dysfunkcja filmu tzowego dla wiekszej

generalizacji wynikow.

Rozdziat IV (strony 115-124) bada wptyw osadéw lipidowych na réwnowagowa zawarto$é wody
(EWC) w soczewkach Si-Hy, wykorzystujac autorski inkubator CLI (Contact Lens Incubator) do
symulacji warunkéw fizjologicznych, co stanowi kluczowy wktad wdrozeniowy. Urzgdzenie CLI,
zaprojektowane przez autora, umozliwia cykliczng ekspozycje do 64 soczewek w temperaturze
35°C, z mechanicznym symulowaniem mrugania i sztucznym ptynem tzowym (ATS) z lub bez
lipidow, zapewniajac powtarzalne, wieloprobkowe testy in vitro; EWC mierzona jest
termograwimetrycznie po inkubacji, poréwnujgc wartosci z opakowania blister, solanki i ATS.
Wyniki pokazujg zgodnos¢ EWC z deklaracjami producentéw w warunkach poczgtkowych, spadek
w ATS bez lipidéw dla comfilcon A (nie dla senofilcon A) oraz istotny, konsekwentny spadek o kilka
punktéw procentowych w ATS z lipidami dla obu materiatéw, wskazujac na lipidowo-indukowane
"odwodnienie" matrycy, potencjalnie pogarszajace zwilzalnosé i stabilnos¢ filmu tzowego; réznice
materiafo-zalezne sugeruja, ze wyzsza poczgtkowa zawarto$¢é wody sprzyja wiekszemu wplywowi
lipidéw. Dyskusja odnosi sie do mechanizméw penetracji niepolarnych lipidéw do hydrofobowych
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domen PDMS, integrujac z literaturg i potwierdzajac hipoteze IlI; rozdziat podkreéla skalowalnos¢
CLI do R&D, idealna do screeningu powtok i strategii pielegnacyjnych, z sugestiami rozszerzenia na

wiecej materiatéw i lipidy polarne dla petniejszej walidacji.

Rozdziat V (strony 126-130) podsumowuje wyniki, potwierdzajac hipotezy i wskazujac aplikacje
wdrozeniowe, w tym ramy interpretacyjne dla R&D.

Mocne strony pracy. Praca przedstawia duza warto$¢ naukowa i aplikacyjna, z kompleksowym
podejéciem do tematu, gdzie rozdziat | daje glebokie wprowadzenie w tematyke soczewek
kontaktowych, fizjologii oka i szeroki przeglad literaturowy, dajacy dobre pojecie o froncie badan
dotyczacych interakgji lipidéw z soczewkami. Rozdziaty II, Il i IV wyczerpujaco odpowiadajg na
postawione hipotezy, integrujac badania in vitro i in vivo, co pokazuje holistyczne podejscie i ma
wartoéé edukacyjng dla studentéw optometrii. Systematyczne omdwienie trzech narzedzi
badawczych w rozdziale Il, w tym zastosowania mikroskopii konfokalnej z wirujgcym dyskiem do
obserwacji proceséw dynamicznych, jest autorskim wkfadem, potwierdzajacym hipoteze | o
rejestracji inicjacji adsorpcji. Badanie pilotazowe na ludziach w rozdziale Ill, dotyczace filmu
tzowego na réinych soczewkach w czasie, dodaje praktycznego wymiaru. W rozdziale IV
pomystowe autorskie urzadzenie CLI do symulowania mrugania w warunkach laboratoryjnych
zapewnia obiektywny sposéb oceny wptywu roztwordw lipidowych i bezlipidowych na uwodnienie
soczewek podczas symulowanego "noszenia", co jest kluczowe dla wdrozeh przemystowych.
Zataczenie dodatkowych wynikéw w zewnetrznym repozytorium (figshare) zwigksza warto$¢ pracy

jako wyczerpujacego zrédta wiedzy o opisywanych zjawiskach i metodach.
Uwagi do pracy. Mimo zalet, praca zawiera pewne usterki:

e Wprowadzenie (strony 13-14): Zabrakto bezposredniego odniesienia do numeréw
rozdziatéw przy omawianiu trzech hipotez badawczych, co utrudnia szybka nawigacje po
strukturze pracy. Podobnie we wprowadzeniu do rozdziatéw II-IV zabrakfo odniesienia do

postawionych hipotez.

e Rozdziat I, strona 72: Autor wspomina o zidentyfikowanych lukach badawczych, ale nie
wypunktowuje ich w spos6b bezposredni i usystematyzowany, co zmusza czytelnika do

samodzielnego wyciggania wnioskéw z przegladu literatury.
e Rozdziat ll, podrozdziat 1.1.3 (charakterystyka odbicia Swiatta):

o Strona 76. Nieprecyzyjne okreslenie obszaru skanowania 150x150 um - czy
dotyczy to ptaszczyzny xz czy xy?.

o Strona 76. Uproszczenie rownarn Fresnela zaktada prostopadio$¢ padania $wiatta,
ale na prezentowanych obrazach widaé odchylenie katowe w kierunku z;
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dodatkowo nie uwzgledniono kata odchylenia w kierunku y (prostopadtym do
pfaszczyzny obrazu). Brak przekonujacego wyjasnienia dlaczego zaniedbano
zaleznodci katowe i skad pewnos¢, ze zmiany w R na poziomie 0,01 dla matych
katéw wprowadzajg zmiany w wynikach uzyskanych z obrazéw << od gléwnego
efektu w sytuacji, w ktorej autor dokonuje normalizacji wartosci R. Normalizacji,

ktérej metodologia nie jest wystarczajgco opisana.

o Strona 77. Przy omawianiu czynnikdw wptywajacych na wartosci sygnatéw na
obrazach nie uwzgledniono wplywu potozenia ogniskowej obiektywu
mikroskopowego na sygnat odbicia dla wewnetrznej powierzchni soczewki. Czy

moze mie¢ on wplyw na warto$ci R,?

o Strona 78. Nie jest jasna metodologia wyznaczania parametru T
(przepuszczalnosci) oraz brak wyjasnienia czym jest R (czy R=R1=R2?). Brakuje

rowniez opisu metodologii normalizacji i czym jest w konsekwencji wartogé "1".

o Strona 79. Zdanie dotyczace rysunku 19 ("Rysunek 19 wskazuje, ze im mniejsza
zawarto$¢ wody w materiale, tym wigkszy wplyw wiasciwosci polimeru na
parametry takie jak n, co wynika bezposrednio z réwnania Maxwella-Garnetta")
nie jest poparte danymi z rysunku, ktéry pokazuje tylko zalezno$¢ n od %H-0 oraz,
ze istnieje jakas zaleznos¢ miedzy n, a polimerem, natomiast nie méwi o wielkogci

tego wplywu.

Rozdziat Il, podrozdziat 1.3, strona 80-81: Whnioski wydajg sie zbyt mocne — wyniki
pokazujg jedynie réinice w odbiciu, ale nie pozwalajg ilosciowo okreélié udziatu
wspotczynnika  zatamania n materiatu  vs. innych  czynnikéw (modyfikacje
powierzchniowe); metoda nie jest w petni ilosciowa, brak tez analizy potencjalnych

btedéw pomiarowych.

Prezentacja wynikéw w rozdziatach II, Il i IV: Sp6jna metodologicznie, ale nieoptymalna
wizualnie — wyniki dla poszczegdlnych soczewek na oddzielnych wykresach; wykresy 27-
30 bez wyczerpujacych podpiséw (kolorowe strzatki i linie wymagaja odwotania do tekstu);
wykresy 39-44 prezentujg LLT oddzielnie dla kazdego czasu, zamiast zestawienia
boxplotow obok siebie, co utrudnia wizualng obserwacje ewolucji (np. typowy wzrost LLT

po zatozeniu soczewki, a potem spadek w czasie).

Drobniejsze uwagi:

Rozdziat I, strona 23: Brak definicji terminu "holokrynowo$¢" w opisie gruczotéw Meiboma

— czytelnik musi samodzielnie wyszuka¢ wyjasnienie.
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e Rozdziat Ill, podrozdziat 1.3: Brak odniesienia do potencjalnego wptywu niedopasowanej

korekcji soczewek (wszystkie o tej samej mocy) na czestos¢ mrugania u uczestnikow.

e Rozdziat Ill, podrozdziat 1.4: Przyjeto prdg istotnosci statystycznej p < 0,017 - brak
uzasadnienia tej nietypowej wartosci (zamiast standardowego 0,05).

e Rozdziat lll, tabela 14: Nie podano jednostki czasu dla analizy czestosci mrugania (na

minute?).

Dorobek publikacyjny Autora obejmuje siedem pierwszoautorskich artykutow opublikowanych w
czasopismach optometrycznych, w tym dwa czasopismach z listy JCR (Vision oraz Journal of
Biomaterials Science, Polymer Edition) osadéw lipidowych i soczewek Si-Hy. Autor deklaruje
réwniez, ze ztozyt kolejne trzy artykuty, z czego dwa do czasopism z listy JCR (co do trzeciego
artykutu nie ma informacji). Wptyw naukowy autora na drodowisko potencjalnie zwiekszaja
réwniez wyniki badari udostepnione w repozytoriach figshare ([272], [273]). Do czasu pisania
recenzji, artykuly nie byly cytowane, ale czas od ich opublikowania do ztozenia pracy doktorskiej

jest stosunkowo krétki (kilka lub kilkanascie miesigcy).

Podsumowanie. Stwierdzam, ze praca doktorska spetnia warunki okreslone w art. 186 Ustawy o
szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2022 poz. 574 z pdin. zm.) oraz zawiera wyniki o rzeczywistym
potencjale wdrozeniowym i wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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