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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. ZANETY GARCZYK
pt. “Tréjwymiarowy model jako narzedzie do wyznaczania objetosci
pordéw biomateriatu przeznaczonego do implantacji”
zrealizowanej pod kierunkiem Promotoréw
Dr. hab. Sebastiana Stacha, Prof. US
Dr. hab. inz. Andrzeja Swinarewa, Prof. US

Recenzja zostata opracowana na podstawie decyzji
Rady Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki élqskiej
oraz zlecenia Przewodniczgacego Rady Dyscypliny
Prof. dr. hab. inz. Marka Gzika
z dnia 26 maja 2022

Dostepnos$¢ do prostych i skutecznych metod i narzedzi
pozwalajacych na opis mikrostruktury materiatow porowatych
odgrywa istotng role przy projektowaniu i testowaniu materiatéw do
réoznych zastosowan, np. katalitycznych, filtracyjnych, ale réowniez
biomedycznych. Biomateriaty porowate, w tym ceramiczne majgq
bardzo duzy potencjat jako substytuty kosci i nosniki lekow.

Pani mgr inz. Zaneta Garczyk w swojej rozprawie doktorskiej
zajeta sie opracowaniem narzedzia pozwalajacego na wygenerowanie
tréjwymiarowego modelu mikrostruktury porowatego biomateriatu
korundowego otrzymanego metoda spieniana chemicznego.
Zastosowata w pracy oryginalne podejscie polegajgce na
wykorzystaniu obrazéw otrzymanych za pomocg skaningowego
mikroskopu konfokalnego powierzchni badanego materiatu, na
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podstawie ktérych mozliwe bylo okreslenie zatozen i dostarczenie
niezbednych danych do stworzenia takiego modelu.

Podjeta przez doktorantke tematyka odgrywa istotng role
w kontekscie  projektowania  biomateriatdw  kosciozastepczych.
Dlatego uwazam, ze wybdr tematyki rozprawy doktorskiej jest trafny
i uzasadniony.

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Zanety Garczyk zostata
zredagowana w jezyku polskim i liczy 107 stron.

Na  poczatku rozprawy znajduje sie  wprowadzenie
i streszczenie pracy. Potem jest rozdziat 2 oparty na doniesieniach
literaturowych zatytutowany ,Analiza stanu zagadnienia”, ktory
zajmuje 48 stron. Rozdziat 4 to ,Cele i zakres rozprawy” (1 strona).
Najwazniejsza czes$¢ rozprawy stanowi rozdziat 5 ,Badania wtasne”
(30 stron) i rozdziat 6 ,Wnioski koncowe o podsumowanie”
(2 strony). Prace konczy spis 148 pozycji literaturowych, a takze spis
rysunkéw i tabel. Praca zawiera réwniez streszczenie i abstrakt
w jezyku angielskim, a wiec pod wzgledem formalnym praca spetnia
rowniez wymagania ustawowe.

Pobiezna analiza rozprawy wskazuje, ze proporcja pomiedzy
czescig literaturowa a doswiadczalng zostata nieco przesunieta na
korzysc czesci literaturowej.

W czesci literaturowej w rozdziale 3.1 autorka omowita
zagadnienia dotyczace najwazniejszych grup biomateriatéw,
przyjmujac jako kryterium podziat stosowany w naukach
inzynierskich, a mianowicie kolejno byty to biomateriaty metalowe,
ceramiczne, polimerowe, weglowe i kompozytowe. Odnosnie
materiatdw metalowych doktorantka wyrdznita cztery podstawowe
grupy tych materiatdéw (stale austenityczne, stopy kobaltu, tytan
i jego stopy a takze stopy z pamiecig ksztattu) a ponadto podkreslita
ich najwieksze zalety i obszary zastosowan w medycynie. Do tej
czesci mam tylko jedng uwage: autorka zamiennie uzywa wyrazenia
.biomateriaty metalowe” i ,biomateriaty metaliczne”. Termin



"metaliczne” czesciej odnosi sie do rodzaju wigzan chemicznych,
dlatego w tym kontekscie sugerowatabym uzywanie terminu
.biomateriaty metalowe”. Odnosnie biomateriatdw ceramicznych
zostaly omowione te, ktére ulegajg resorpcji w organizmie, cechujq
sie kontrolowang reaktywnoscig oraz okreslane sg jako obojetne
(inertne). Do tych ostatnich doktorantka =zaliczyta ceramike
korundowg i cyrkonowa. W tym miejscu chciatabym zgodzic¢ sie ze
stwierdzeniem autorki, ze ceramika korundowa posiada dobre
wilasciwosci mechaniczne, w tym wysokg wytrzymatos¢ na Sciskanie
i Scieranie oraz wysokg twardos$¢. Trudno zgodzi¢ mi sie jednak ze
stwierdzeniem, ze posiada tez dobrg wytrzymatos¢ na zginanie.
Generalnie wszystkie materiaty ceramiczne posiadaja niska
wytrzymatos¢ na zginanie i najlepiej pracujg, gdy dziatajg na nie
obcigzenia  Sciskajgce. @ Odnosnie  podrozdzialu  dotyczacego
biomateriatéw polimerowych doktorantka najpierw  opisata
wymagania, jakie im sg stawiane a nastepnie omowita polimery
pochodzenia naturalnego i syntetycznego, a te ostatnie
sklasyfikowata jako niedegradowalne, degradowalne
i bioresorbowalne. Do tego podrozdziatu mam jednga uwage
nomenklaturowq: zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Unii Chemii
Czystej i Stosowanej (UIPAC) nazwy polimerow, ktére sq
dwucztonowe powinno sie pisa¢ z wykorzystaniem nawiasu (np.
poli(tereftalan etylenu) zamiast politeraftalan etylenu czy poli(kwas
mlekowy) a nie polikwas mlekowy). Druga uwaga dotyczy
niefortunnego sformutowania, jakoby polimery cechowaty sie
Jlekkoscig” (str. 15) - doktorantce zapewne chodzito o ich niskg
gestosé. Odnosnie biomateriatdw weglowych doktorantka pisze, ze sg
to ,biomateriaty o najmniejszym zastosowaniu” - tu moze lepiej byto
napisa¢, ze sg najrzadziej stosowane, albo stanowig najmniejszy
udziat w rynku wyrobdéw medycznych. W podrozdziale dotyczacym
biomateriatdw kompozytowych przedstawiono kompozyty o réznych
osnowach ze wzmocnieniem widknistym i z uzyciem czastek oraz ich
najwazniejsze obszary zastosowan w medycynie. Nie mam uwag
krytycznych do tego podrozdziatu.



W rozdziale 3.2 doktorantka skupita sie na zagadnieniach
dotyczacych porowatosci biomateriatow, opisata rodzaje porow
a takze wplyw porowatosci biomateriatéw na integracje z tkankami.
Za szczeg6lnie wartosciowy uwazam akapit, w ktérym zestawia
najwazniejsze doniesienia literaturowe dotyczace wptywu wielkosci
poréw na proces osteointegracji i mineralizacji (str. 25) oraz definiuje
parametry opisujgce materiaty porowate, takie jak porowatosc
otwarta i zamknieta, ksztatt, wielkos¢ i rozktad wielkosci poréw,
powierzchnia wiasciwa pordw, przepuszczalno$é gazoéw i cieczy.

Rozdziat 3.3 dotyczy szeroko pojetej porowatej bioceramiki
i obejmuje zaréwno opis metod jej otrzymywania jak i wykorzystanie
w charakterze materiatu  kosciozastepczego, do pokrywania
implantéw i jako nos$nik lekéw. Rozdziat zostat bardzo dobrze
zredagowany i znalaztam tylko kilka niefortunnych sformutowan,
ktére podaje z obowigzku recenzentki, np. zamiast wyrazenia, ze
.materiaty powinny poddawaé sie sterylizacji” nalezato uzy¢é
wyrazenie, ze ,powinny by¢ podatne na sterylizacje”, (str. 32),
zamiast wyrazenia "wysoka powierzchnia materiatu” nalezato uzyc¢
terminu ,wysokie rozwiniecie powierzchni” (str. 33), zamiast "kosci
majq strukture porowq” napisaé, ze maja strukture "porowatq” (str.
35). Zamiast ,fosforek wapnia” nalezato napisaé¢ ,fosforan wapnia”
(str. 37), zas prawidtowym wyrazeniem jest ,narzady wewnetrzne”
a nie ,organy wewnetrzne” (str. 44).

Rozdziat 3.4. stanowi niejako kompendium wiedzy na temat
metod wyznaczania porowatosci biomateriatow, do ktérych nalezg
metody grawimetryczne, porozymetria gazowa i rteciowa, metody
mikroskopowe i mikrotomografia komputerowa.

Podsumowujac, nie mam istotnych uwag krytycznych do czesci
literaturowej pracy doktorskiej pani mgr inz. Zanety Garczyk. Zostata
ona zredagowany starannie, wszystkie zawarte w niej tresci sq
w petni uzasadnione tematyka pracy a powyzsze uwagi nie obnizajg
wartosci merytorycznej tej czesci pracy.



W rozdziale 4 okreslono cel gtéwny rozprawy, ktérym byto
opracowanie trojwymiarowego modelu poréw w biomateriale
korundowym i weryfikacja modelu na materiale rzeczywistym oraz
sze$¢ celow posrednich. Rozdziat ten zawiera réwniez zakres i plan
rozprawy, ktéry wynikat z postawionych celéw.

W rozdziale 5 przestawione zostaty wyniki badan wiasnych.
Najpierw autorka podata, Ze materiat badawczy stanowity probki
porowatego materiatu korundowego wytworzonego metoda spieniania
chemicznego i spiekania w temperaturze 1730°C. Nastepnie opisata
zastosowane narzedzia badawcze (laserowy mikroskop konfokalny
i mikrotomograf komputerowy) i sposdb, w jaki dokonata akwizycji,
przetwarzania i analizy obrazow z mikroskopu konfokalnego
powierzchni prébek materiatu korundowego. W dalszej czesci
doktorantka dokonata pomiaréw: liczby poréw przypadajacych na
jednostkowg powierzchnie, $rednic poréw, powierzchni zajmowanej
przez pory, a takze obwodu poréw. Nastepnie stwierdzita, ze
uzyskane histogramy srednic poréw przyjmujg rozktad Rayleigha oraz
wyznaczyta parametry morfologiczne, ktére w kolejnej czesci
postuzyty do opracowania tréjwymiarowego modelu poréw badanego
biomateriatu. Kolejny etap obejmowat okreslenie zatozen i zaleznosci
dla tréojwymiarowego modelu poréw, implementacje modelu
w Srodowisku programistycznym pakietu Matlab i przeprowadzenie
symulacji komputerowej z wykorzystaniem opracowanego modelu.
Model zostat zweryfikowany dwiema metodami: poprzez poréwnanie
z wynikami analizy obrazéw mikroskopowych powierzchni prébek
oraz obrazéow tych samych prébek analizowanych za pomocq
mikrotomografii komputerowej.

Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze opracowany
program jest w stanie wygenerowac¢ tréjwymiarowy model
mikrostruktury porowatego materiatu korundowego na podstawie
danych uzyskanych za pomoca skaningowego laserowego mikroskopu
konfokalnego powierzchni tego materiatu.



Podczas studiowania tej czesci pracy nasunety mi sie

nastepujace pytania do dyskusji w czasie publicznej obrony:

1) Czy  doktorantka miata  mozliwos¢  wykorzystania
opracowanego podejscia i napisanego przez siebie
programu do analizy innych probek materiatéw
ceramicznych otrzymywanych ta samg metoda, ale przy
innych parametrach, a wiec najprawdopodobniej réznigcych
sie Srednicq i udziatem objetosciowym porow?

2) Czy opracowany program mozna zastosowaé do
wygenerowania modelu mikrostruktury w materiatach
ceramicznych otrzymywanych innymi technikami, np.
replikacji gabki polimerowej czy za pomocg metod
przyrostowych?

3) Czy mozna bytoby wykorzystaé opracowane podejscie, jesli
materialy porowate wykazywatyby anizotropie budowy
mikrostrukturalnej?

4) Jakie zalety ma opracowane podejscie w pordéwnaniu
z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej
i komercyjnych programéw pozwalajacych na generowanie
tréjwymiarowych obrazéw materiatow porowatych?

Nie mam istotnych uwag krytycznych do rozprawy doktorskiej
pani mgr inz. Zanety Garczyk. Praca ta <zostata staranie
przygotowana zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak
i edytorskim. Stanowi tez przyczynek do poszerzenia wiedzy na temat
opisu budowy mikrostrukturalnej biomateriatéw ceramicznych.

Chciatabym podkresli¢, ze dysertacja doktorska pani mgr inz.
Zanety Garczyk spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w dyscyplinie inzynieria biomedyczna w mysl obowigzujacej Ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz.85
z p6zn. zm). Na wymienione niewielkie niedociggniecia gtéwnie
natury edytorskiej, zwrdcitam uwage z obowigzku recenzentki, aby

doktorantka nie powielata ich w przysziosci w kolejnych swoich



pracach. Uwagi te w zaden sposéb nie umniejszajg mojej wysokiej
oceny merytorycznej recenzowanej pracy. Pozostate uwagi i pytania

sq zaproszeniem do dyskusji naukowej w trakcie publicznej obrony.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w mys$l obowigzujacych przepisow
i w zwigzku z tym wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie pani

mgr inz. Zanety Garczyk do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.



