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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Zanety Garczyk pt: ,, Trojwymiarowy model jako narzedzie do
wyznaczania objgtosci porow biomaterialu przeznaczonego do implantacji” wykonanej na
Wydziale Inzynierii Biomedycznej, Politechniki Slaskiej, w Zabrzu, pod kierunkiem dr hab.

Sebastiana Stach, profesora US oraz dr hab. Andrzeja Swinarew, profesora US

Rozprawa doktorska mgr inz. Zanety Garczyk (107 stron) zostala starannie
przygotowana i zawiera wszystkie nieodzowne elementy. W czeéci teoretycznej (49 stron —
cztery rozdzialy) , obejmujgcej przeglad literaturowy, Doktorantka po krotkim wprowadzeniu
W tematyke pracy, omawia aktualny stan wiedzy na temat klasyfikacji 1 porowatosci
biomaterialow, podajac przyktady ich zastosowania w roznych dziedzinach medycyny. Dalsza
czes¢ przegladu literaturowego, dotyczy glownie biomaterialow ceramicznych, rozpoczynajac
od opisu roéznych metod otrzymywania porowatej bioceramiki oraz mozliwosci zastosowania
jej jako materiatu kos$ciozastepczego, powtok implantdw, a takze jako nosnikow lekow.
Doktorantka podkre§la ze, zastosowana metoda wytworzenia porowatego biomateriatu
decyduje o jego porowatosci oraz o wielkosci i ksztalcie porow, co ma istotne znaczenie w
aplikacyjnosci syntetyzowanego materiatu. Np. W medycynie regeneracyjnej porowatosé¢
implantu powinna by¢ dobrana odpowiednio do rodzaju tkanki, ktorg ma zastgpowac, pehiac
funkcje macierzy pozakomoérkowej lub noénika lekéw. Powinna umozliwi¢ komdrkom
zasiedlenie implantu, migracj¢ do miejsca regeneracji, transport sktadnikow odzywczych i
produktoéw przemiany materii, a takze utatwi¢ unaczynienie nowo powstajacej tkanki.

Omawiajac rézne metody otrzymywania porowatej ceramiki, Doktorantka zwraca
uwage na zlozonos¢ przeprowadzenia danej metody, porowato$¢ otrzymywanego materiatu
oraz na mozliwo$¢ kontroli procesu tworzenia porow.

Jedna z nowszych metod opisywanych przez Doktorantke jest wytwarzanie ceramiki
porowatej technikg zelowania spienionej zawiesiny (ang. gelcasting of foams). Metoda ta

pozwala na wytwarzanie ceramiki o porowatosci calkowitej w zakresie 60—95%,



charakteryzujacej si¢ wystepowaniem sferycznych poréw o srednicy 100-900 pm potagczonych
ze sobg tzw. okienkami o $rednicy 30—150 um. Obecnos¢ okienek na $ciankach porow sprawia,
ze tworzywo jest przepuszczalne dla cieczy i gazow. Wlasnie ta metod¢ Doktorantka wybrata
do realizacji swojej czeSci eksperymentalnej w pracy doktorskiej. Wprowadzajac okreslone
modyfikacje tej metody, mozna modelowac strukture porowatej bioceramiki, optymalizujac
mozliwo$¢ wykorzystania tego materialu w medycynie.

Ostatnim rozdzialem przegladu literatury jest opis metod pomiaru porowatosci
biomaterialu z podzialem na metody eksperymentalne, mikroskopowe I metody
rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej (rozdziat 3.4).

Czegs$¢ teoretyczna pracy zostata przygotowana na podstawie 47 pozycji piSmiennictwa,
ktore Doktorantka wybrata 1 cytowata prawidtowo. Najstarsze pozycje literaturowe, do roku
2000 - w pracy stanowity ok 5% calosci. Pozostale cytowane publikacje, publikowane w latach
2000-2010 - stanowity 53% catosci oraz w latach 2011-2021 ok. 42%. Pozycje literaturowe
cytowane przez mgr inz. Zanete Garczyk, umozliwily Doktorantce przekazanie
usystematyzowanej wiedzy na temat biomaterialdow, dodatkowo wskazujac, ciggly rozwoj
metod ich pozyskiwania, metod analizy i coraz szerszego zakresu mozliwosci aplikacyjnych.
Chciatabym réwniez podkresli¢, ze posrod cytowanych pozycji literaturowych sg 4 prace
Doktorantki w ktorych mgr inz. Zaneta Garczyk jest pierwszym autorem (pozycja 138- rok
2018, pozycjal37- rok 2019, 147 —rok 2020 i 148 — rok 2021). Wskazuje to na systematycznos¢
pracy oraz duzg aktywnos$¢ naukowg Doktorantki.

Rozprawa doktorska mgr inz. Zanety Garczyk podejmuje istotny z teoretycznego i
praktycznego punktu widzenia problem badawczy. Spektrum zastosowania biomaterialow
porowatych w medycynie caly czas si¢ powigksza, a charakterystyka porOw stanowi istotne
kryterium aplikacyjne. Metody pomiarowe pordw, ktore oparte sa na modelowaniu oraz
symulacji komputerowej, moga wypehic¢ brakujaca luk¢ metodyczng w analizie materiatow
porowatych. Modele stanowig baze wspotczesnych badan prawie we wszystkich dziedzinach
nauki. Ich podstawowg zaleta jest duza doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw oraz mozliwos¢
dynamicznej zmiany parametrow modelu lub warunkow jego pracy.

Doktorantka w swojej dysertacji podjeta probg opracowania trojwymiarowego modelu
stanowigcego narzedzie do wyznaczania porOw w biomateriatach, ich wymiaréw
geometrycznych, zarowno wewnatrz materialu jak i na jego powierzchni, a w konsekwencji
umozliwiajgcego wyznaczenie objetosci poréw otwartych oraz szacowania Sredniej objetosci
porow na jednostke powierzchni biomaterialu oraz weryfikacja modelu na materiale

rzeczywistym (rozdziat 4).



Materiat badawczy stanowily probki porowatego biomateriatu korundowego
wytworzone metoda spieniania chemicznego (rozdziat 5.1), analizowane metoda
mikroskopowg z zastosowaniem: skaningowego laserowego mikroskopu konfokalnego LEXT
OLS4000 oraz na podstawie pomiarow dokonanych z zastosowaniem wysokorozdzielczego
skanera rentgenowskiego GE Phoenix (rozdziat 5.2). W tym miejscu trzeba podkreslic, iz
zgodnie z najlepszymi zasadami, Doktorantka doktadnie opisuje tok postgpowania w kolejnych
etapach realizowania dysertacji, tak ze jest on do powtoérzenia w kazdej pracowni posiadajace;j
podobng aparaturg.

Proces tworzenia modelu Doktorantka rozpoczeta od ustalenia zatozen, ktére model
powinien spelnia¢. W ramach tego etapu, mgr inz. Zaneta Garczyk przeprowadzita pomiary
powierzchni biomateriatu, za pomocg mikroskopu konfokalnego, z wykorzystaniem dwoch
typow obiektywow o powiekszeniu od 54 do 432-krotnym oraz od 108 do 864-krotnym.
Otrzymane obrazy, przeanalizowata w oprogramowaniu SPI P firmy Image Metrology,
wyodrebniajac pory, ktore po doktadnych pomiarach stanowity podstawe do opracowania
zatozen modelu (rozdziat 5.3).

Kolejnym etapem czesci eksperymentalnej pracy byta implementacja modelu.
Rownolegle z programowaniem modelu, Doktorantka zaprojektowata i zaimplementowata
graficzny interfejs uzytkownika (GUT), niezbedny, ze wzgledu na zmieniajace si¢ parametry
wejsciowe modelu oraz potrzebe kontrolowania rozmiaréw modelu w kontekscie
wykonywania pomiarow geometrii porow. Potaczenie modelu z interfejsem umozliwia
uzytkownikowi okreslenia rozmiaru modelu, liczby poréw oraz minimalnej 1 maksymalnej
$rednicy porow.

Kolejnym udoskonaleniem modelu jest mozliwo$¢ wyboru plaszczyzny oraz pozycji
przekroju badanego materiatu. Generujac przekrdj uzytkownik uzyskuje obraz powierzchni
przedstawiajacy pory znajdujace si¢ w wybranej ptaszczyznie i1 pozycji przekroju.
Dodatkowo model daje mozliwo$¢ wyznaczenia objetosci porow otwartych oraz szacowania
$redniej objgtosci porow na jednostke powierzchni materiatu. Model wraz z graficznym
interfejsem uzytkownika zostal zaimplementowany w $rodowisku oprogramowania pakietu
Matlab.

Wykorzystujac zaprojektowany model, Doktorantka przeprowadzita symulacje
komputerowg (rozdziat 5.5) Dla utworzonych modeli o r6znych parametrach wejsciowych
obejmujagcych okreslony rozmiar modelu i liczbe porow, dobranych metoda prob i bledow w
taki sposob, aby przekr6j materialu, otrzymany w wyniku przecigcia tréjwymiarowego

modelu ptaszczyzng, charakteryzowal si¢ geometrig pordw analogiczng do tej uzyskanej



podczas wczesniejszej analizy obrazow rzeczywistej powierzchni biomaterialu. Analiza i
poréwnanie modelowych i empirycznych parametréw wykazaty, ze utworzone modele
charakteryzuja si¢ przekrojami o geometrii poréw analogicznej do tych uzyskanych podczas
wczesniejszej analizy mikroskopowych obrazéw rzeczywistej powierzchni biomateriatu,
pozyskanych z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego.

Ostatni etap badan obejmowat weryfikacj¢ opracowanego modelu. Metode¢
modelowania Doktorantka przetestowata poprzez poréwnanie wynikow otrzymanych z
wykorzystaniem modelu z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi w wyniku
mikrotomograficznych badan biomateriatu przeprowadzonych z zastosowaniem
wysokorozdzielczego skanera rentgenowskiego GE Phoenix (rozdziat 5.7). Otrzymane wyniki
potwierdzily, ze program generuje model o strukturze i geometrii poréw zblizonych do
rzeczywistego biomaterialu ceramicznego, co potwierdzito poprawno$¢ opracowanego
modelu. Wyniki tego etapu dysertacji Doktorantka opublikowata w pracy, (rozdziat 7) jest
wymieniona w pozycji 147 —[ Garczyk Z., Stach S. Three-dimensional model for assessing
the pore volume of biomaterials intended for implantation. W: Jin Z., Li J., Chen Z. (red.)
Computational Modelling of Biomechanics and Biotribology in the Musculoskeletal System.
Elsevier 2020].

Z duzym zainteresowaniem zapoznatam sie praca doktorska mgr inz. Zanety Garczyk.
Doktorantka tresci merytoryczne przedstawione w pracy zilustrowata: wykresami,
schematami, zdjeciami, obrazami komputerowymi, wszystkie pozycje graficzne nazywajac
rysunkami. Bardziej precyzyjne bytoby wyraz rysunek w podpisach ilustracji zastgpi¢
wyrazem rycina. Jest to jedyna uwaga, ktorg mialabym po przeczytaniu pracy. Natomiast
miatabym pytanie dla Doktorantki: co wiadomo na dzien dzisiejszy, na temat zréznicowania
poréw biomateriatu przeznaczonego do implantacji w regeneracji réznych tkanek, oprocz
mozliwosci zastosowania porowatej bioceramiki jako materialu kosciozastgczego.

Podsumowujgc, praca doktorska mgr inz. Zanety Garczyk pt. ,,Trojwymiarowy model
jako narzedzie do wyznaczania objgtosci porow biomateriatu przeznaczonego do implantacji
stanowi w cato$ci samodzielng pracg Doktorantki. Rozprawa jest napisana poprawnie w
sposob logiczny prowadzi czytelnika po kolejnych etapach przegladu literaturowego i czesci
eksperymentalnej. Doktorantka swoja rozprawg zademonstrowata dojrzato$¢ naukows,
ostrozny krytycyzm we wnioskowaniu i ugruntowata moja opinie, ze jest wysoko
kwalifikowanym specjalista w swojej dziedzinie naukowej. W mojej opinii, przedtozona
Wysokiej Radzie Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna, rozprawa doktorska mgr inz. Zanety

Garczyk spetnia ustawowe kryteria warunkow okre$lonych w art.187 ustawy z dnia 20 lipca



2018 r. — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (j.t.Dz.U.z 2020 r.poz.85.z p6zn.zm.) i

dlatego wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do jej publicznej obrony.

Dodatkowo, biorgc pod uwage wazno$¢ podjetego tematu badan, wlozong prace oraz
potencjalne mozliwosci wykorzystania opracowanego przez Doktorantke trojwymiarowego

modelu jako narzedzie do wyznaczania obj¢tosci porow biomateriatu przeznaczonego do

spersonalizowania podejscia terapeutycznego, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.

Prof. dr hab. n. med. Urszula Mazurek



