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RECENZJA
pracy doktorskiej mgra inz. Mateusza Michala Tomczyka
CARBON NANOTUBES IN MEDICAL IMAGING

Nanomaterialy weglowe sa znane nauce od niespelna 30 lat ale
mozliwosci ich zastosowania dalekie sa od pelnego rozpoznania. Potencjalne
zastosowania nanorurek w medycynie to przede wszystkim transport lekow i
celowana terapia przeciwnowotworowa oraz pokrewne im obrazowanie,
bedace nieodlacznym elementem wspoliczesnej diagnozy medycznej. Wielce
pozadana wysoka rozdzielczoS¢ obrazowania medycznego sklania do
uzywania Srodkow kontrastowych i takiej aktualnej tematyki dotyczy
rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Tomczyka, Carbon nanotubes in
medical imaging, poswiecona otrzymywaniu materialow kontrastowych w
postaci funkcjonalizowanych wielosciennych nanorurek weglowych i ich
zastosowaniu w obrazowaniu metoda rezonansu magnetycznego (MRI) oraz
jednosciennych nanorurek weglowych kowalencyjnie polaczonych z
fluoresceinag do stosowania w badaniach fluorescencji w bliskiej podczerwieni

(NIR) i swietle widzialnym.

Pan Mateusz Michal Tomczyk jest absolwentem Wydzialu Chemicznego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, gdzie w 2014 roku uzyskal z wyréznieniem
tytul mgra inz. na podstawie pracy poswieconej otrzymywaniu
wielosciennych nanorurek weglowych jako potencjalnych czynnikow
kontrastowych w MRI. Od 2015 roku jest doktorantem Wydzialu
Chemicznego Politechniki Slaskiej i kontynuuje badania nad zastosowaniem

nanorurek weglowych w obrazowaniu medycznym. Zarowno prace
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dyplomowa jak i prace doktorska prowadzil pod kierunkiem profesora
Politechniki Slaskiej , dr hab. inz. Nikodema Kuznika,. Zwraca uwage bardzo
duza aktywnos¢ badawcza doktoranta, ktory w omawianym okresie odbyt 5
kilkumiesiecznych stazy — jeden w osrodku badawczym grupy Azoty w
Kedzierzynie, jeden w Uniwersytecie Durham w Wielkiej Brytanii i trzy staze
w Japonii, w Uniwersytecie Kyushu i Osaka. W okresie pracy nad
doktoratem mgr Tomczyk otrzymal w 2019 r. trzecia nagrode w konkursie
Uniwersytetu Slaskiego, M6j pomyst na biznes, rowniez w 2019 r. otrzymat
stypendium rektorskie na rozpoczecie nowego kierunku badan oraz

uczestniczyl w dwoch grantach: ETIUDA-7 i PRELUDIUM-18.

Na dorobek naukowy Doktoranta skladaja sie dwie publikacje w
czasopismach z Listy Filadelfijskiej: Int. J. Nanomedicine i Beilstein J.
Nanotechnol., pie¢ wystapien konferencyjnych (w tym dwa ostatnie online)
oraz dwa zgloszenia patentowe. W okresie pracy nad rozprawg doktorska w
dorobku Doktoranta pojawily sie jeszcze trzy kolejne publikacje niezwigzane

z tematyka rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Mateusza Michata Tomczyka, Carbon
nanotubes in medical imaging, zostala zredagowana po angielsku i doktorant
wykazal sie spora swoboda w postugiwaniu sie ta wspolczesna lacinag.
Rozprawa ma typowy uklad - sklada sie z trzech czesci: Przegladu
literaturowego, Czesci badawczej zawierajacej omowienie eksperymentow i
uzyskanych wynikow oraz CzeSci eksperymentalnej zawierajacej opis
stosowanych metod i procedur. Te trzy czesci poprzedzone sa
dwustronicowym omoéwieniem celu i zakresu pracy (str. 17-18) oraz spisem
tresci, spisem stosowanych skrotow, lista rysunkow (77 pozycji) i tabel (7
pozycji). W zakonczeniu umieszczony jest spis cytowanych odnosnikow
literaturowych (230 pozycji) a w osobnym dodatku zebrane sa pomocnicze
dane eksperymentalne, widma NMR i MS. Calosci dopelnia spis dokonan
wlasnych. Praca napisana jest bardzo starannie. Uklad stron jest przejrzysty,

ilustracje i wykresy sa wykonane i rozmieszczone bardzo czytelnie.

Praca dotyczy syntezy i badania modyfikowanych nanorurek weglowych

jako czynnikow kontrastowych w obrazowaniu medycznym metoda MRI oraz



fluorescencji w bliskiej podczerwieni. Cel pracy, sformulowany na samym
poczatku (str. 16), to otrzymanie dwumodalnego Srodka kontrastujacego

przydatnego zarowno do badan MRI jak i fluorescencji.

Na czesc¢ literaturowa sklada sie ogéolne omowienie wilasciwosci
fizycznych i chemicznych nanorurek weglowych oraz metod ich
charakteryzowania pod katem zastosowania w medycynie. Szczegoélowo
omoéwione jest zastosowanie obrazowania metoda rezonansu magnetycznego
i fluorescencji w bliskiej podczerwieni. Omowienie oparte jest na dobrze
dobranych pozycjach ksiazkowych, aktualnych publikacjach oraz zZrodiach
internetowych. Godna pochwaly jest selekcja materiatu w czesci literaturowe;j
i autorskie komentarze podkreslajace znaczenie poszczegolnych prac

z punktu widzenia zamierzonych badan.

Praca badawcza podzielona jest na dwie czesSci: jedna dotyczy
funkcjonalizowania nanorurek wielowarstwowych (MWCNT) wypelnionych
czastkami Fe, glownie na potrzeby MRI, druga nanorurek jednosciennych

(SWCNT), kowalencyjnie taczonych z fluoroforem.

Wieloscienne nanorurki weglowe (MWCNT) jako Srodki kontrastowe do
badan MRI byly otrzymywane ze stosunkowo krotkich wyjSciowych
nanorurek wypelnianych endohedralnymi nanoczastkami zelaza, ktore
nastepnie byly modyfikowane metodami chemicznymi i kowalencyjnie
funkcjonalizowane tlenowymi grupami funkcyjnymi. Badania relaksacji
poprzecznej T2 uzyskanych probek wykazaly koniecznos¢ zachowania
rownowagi pomiedzy zawartoscia zelaza a iloScia wprowadzonych
funkcyjnych grup tlenowych aby w ostatecznym efekcie uzyskac¢ poprawe
obrazu MRI. Uzyskane nanomaterialy zawierajace do ok. 3% zelaza, ktore
odpowiadato za wlasciwosci magnetyczne MWCNT, wykazywaly sie wzrostem
relaksacyjnosci o 30-40% w stosunku do kontrastow konwencjonalnych i
dawaly duza poprawe jakosci obrazu MRI in vitro i in vivo przy niskich
stezeniach nanorurek. Dodatkowo zaobserwowano, ze zwiekszenie iloSci
tlenowych grup funkcyjnych na powierzchni MWCNT pozytywnie wpltywalo
na relaksacyjnosé, co mozna wykorzystac do poprawienia efektywnosci

innych srodkow kontrastowych do MRI na bazie MWCNT.



Do jednosciennych mnanorurek weglowych (SWCNT) udalo sie
doktorantowi po raz pierwszy przylaczy¢ kowalencyjnie fluoresceineg,
otrzymujac material emitujacy w bliskiej podczerwieni (NIR) i w Swietle
widzialnym (Vis). Dodatkowo, fluorescencja w NIR =zostala wzmocniona
wskazujac na powstanie lokalnych defektow sp3. Takie polaczenie otwiera
droge do zastosowania SWCNT jako podwojnych sond fluorescencyjnych do
obrazowania w Vis-NIR. Ponadto, ten rodzaj funkcjonalizacji umozliwia
znakowanie SWCNT do badan biologicznych w laboratoriach nie

posiadajacych detektorow NIR.
Uwagi og6lne do rozprawy:

1. Temat pracy, Carbon nanotubes in medical imaging jest zdecydowanie
zbyt ogodlny i nie podaje konkretnego zakresu badan.

2. Na str. 18 przedstawiono os czasu dla odkry¢ kolejnych nanomaterialow
— czy mozna tam umiesci¢ hipotetyczny karbin ?

3. Badania relaksacyjnosci r2 dla utlenionych wieloSciennych nanorurek
zawierajacych zelazo, wykonane przy roznych wartosciach pola
magnetycznego, 0,7 i 7,1 T (str. 63) nieoczekiwanie daja rézne wyniki.
Jak mozna wyjasnic¢ takie obserwacje ?

4. Czy z punktu widzenia diagnostyki medycznej uzyskane obrazy MRI i NIR
daja wyniki wzajemnie potwierdzajace sie, komplementarne czy
niezalezne ?

5. Obiecujace zastosowania medyczne otrzymanych nanomateriatow
kontrastowych moga jednak powodowac niezbadane dotad zagrozenia
zarowno dla czlowieka jak i Srodowiska. Czy przedstawione na str. 103
badania cytotoksycznosci dla komorek Hela sa wystarczajace aby
wprowadzic¢ ten preparat do praktyki medycznej obrazowania MRI ? Czy
cos wiadomo o usuwaniu nanokontrastow weglowych z organizmu ?

6. Sformulowanie ,medical MRI spectrometers” (str. 105) w odniesieniu do
urzadzen dajacych obrazy jest nieprawidlowe; moZzna mowi¢c o
przyrzadach lub instrumentach MRI ale nie spektrometrach, gdyz te
rejestruja widma (choc istnieja juz przyrzady pozwalajace rownoczesnie

rejestrowac obraz i widma NMR dla wybranych voxeli).



Nieliczne uwagi szczegotowe dotyczace drobnych bledow slownictwa czy
liternictwa, nieistotne z punktu widzenia calosci pracy, zostaly przekazane

Autorowi w osobnym zestawieniu.

Podsumowujac, w pracy doktorskiej uzyskano wartosciowe wyniki
pokazujac mozliwoS¢ zastosowania zarowno pojedynczych jak i
wielowarstwowych funkcjonalizowanych chemicznie nanorurek weglowych
jako srodkow kontrastowych w obrazowaniu medycznym. Otrzymano po raz
pierwszy bimodalny nanomaterial kontrastowy przylaczajac kowalencyjnie
fluoresceine do powierzchni nanorurki weglowej, co pozwala zastosowac

jeden czynnik kontrastowy dla roznych metod obrazowania medycznego.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, dorobek naukowy, ciekawa
tematyke badan mogacych znalez¢ praktyczne zastosowanie w diagnostyce
medycznej, doswiadczenie badawcze i1 sprawne poshlugiwanie sie
nowoczesnymi technikami pomiarowymi oraz aktywnosS¢ organizacyjna Pana
mgra inz. Mateusza Michata Tomczyka, stwierdzam, Ze odpowiadaja one
wymaganiom Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz pozniejszych rozporzadzen Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011 r. i 19 stycznia 2018 r. Na tej
podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Mateusza Tomczyka do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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