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Podstawa przygotowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczagcego Rady Dyscypliny
Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej z dnia 17 pafdziernika 2024r. (uchwata nr
75/2024).

Opiniowana praca doktorska mgr inZ. Agnieszki Antoficzyk zostala wykonana pod
kierunkiem dr hab. inz. Witolda Walke, promotorem pomocniczym jest dr inz. Magdalena
Antonowicz. Rozprawa dokforska mieSci sie w dyscyplinie inzynieria biomedyczna, a

dokladnie dotyczy cementdw kostnych i wypelniaczy stosowanych do implantacii.



Charakterystyka podjetej tematyki badawczej oraz celn i zakresu pracy

Cementy kostne to materialy lgczace implant z koécig, jak réwniez shizgee do ich
wypelnien, np. po resekcji. Wykorzystywane sg w alloplastyce stawu biodrowego i
kolanowego, ale i w innych zabiegach rekonstrukcyjnych. Mogg zawieraé dodatki w postaci
np, antybiotyku (gentamycyna, wankomycyna) lub nanoczgstki metali, dzialajacych biobdjezo.

Material zastgpujacy tkanke musi mieé¢ odpowiednie wlasnosci: biozgodno$é oraz
charakteryzowaé si¢ odpowiednimi parametrami mechanicznymi i fizycznymi. Biomateriatom
mozna nada¢ odpowiednie cechy sprzyjajace procesowi odbudowy kosci oraz, aby ograniczaty
mozliwo$¢ zakazen. Odrzucenie implantu przez organizm jest bezpoérednim wynikiem braku

osteointegracji powierzchni implantu z koécig.

Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej jest: opracowanie procesu silanizacji dla
glinokrzemianow sferycznych dedykowanych jako wypemiacz do kompozytéw polimerowych
stosowanych w wyrocbach medycznych. Zakres merytoryczny pracy jest bardzo istotny, a
sensowno$¢ podjetej tematyki badawczej jest wazna dla inzynierii biomedycznej. Uzyskane
wyniki, przedstawione w pracy maja ogromne znaczenie naukowe i utylitarne dla dalszego

rozwoju biozgodnych materialéw stosowanych w medycynie.

Tytul pracy jest zgodny z podjeta tematyks badawczg oraz treécig zawarta w dysertacii.
Celem rozprawy jest opracowanie procesu silanizacji sferycznych glinokrzemianéw w celu
uzyskania grop aminowych, karboksylowych i azotowych, ktére poprawiaja ich przyczepnoéé

do matrycy w cemencie kostnym,

Na podstawie opracowad literaturowych Doktorantka stworzyla teze badawczg
dotyczaca alternatywnych rozwigzah dla obecnie stosowanych wypelniaczy w cementach
kostnych, opracowanych w trakcie procesu sitanizacji sferycznych glinokrzemianéw, tak aby
umozliwi¢ ich trwale wigzanie chemiczne i fizyczne z matrycg polimerowa w materialach
kompozytowych.

Cel pracy jest jasno sformulowany, a teza poprawna.

Zakres pracy doktorskiej jest spdjny i §cisle powigzany z tematem. Zostat on pokazany
w formie graficznej (Fig.16, p. 40). Podkresli¢ nalezy jego szezegblowosé.



Zakres i ocena poszczegbinych czedci realizowanej pracy

Recenzowana rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim i zawiera 109
stron, w tym streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Uklad pracy jest prawidtowy, typowy
dla prac eksperymentalnych.

We wstepie zostala uzasadniona geneza podijgtej tematyki badawczej, zasadno$é

przeprowadzenia badan oraz przedstawiono strukturg pracy.

Praca dzieli sic na cze§é teoretyczng, zawierajgcs szczegdlowsy analizg literaturowg — 97
pozycii, w wigkszodci anglojezyczne, zwiazane z tematyka pracy. Autorka na poczitku
przybliza pokrétce schorzenia ukltadu kostnego, a nastgpnie przechodzi do opisu bioceramiki —
cementu kostnego, oraz wypelniaczy i metod poprawy przyczepno$ci materialdw ceramicznych

z matryca z materialbw polimerowych.
Druga czesé pracy dotyczy badan przeprowadzonych przez Doktorantke.

Obecnie duzym problemem jest zapewnienie dobrego wigzania na gram'éy material-
tkanka. Autorka zaproponowala ceramike w postaci glinokrzemiandw, jako wypelniacza do
komercyjnie stosowanego cementu kostnego. Ma to shuzy¢ poprawie mocowania implantu w

chirurgii kostnej oraz jako materiatu do odbudowy kosci,

Ogromnym problemem zwigzanym z cementem kostnym jest wysoka temperatura
podczas polimeryzacii, co moze powodowat uszkodzenie tkanki kostnej (martwicg). Dla
lepszej adhezji cementu z kodcig wprowadza sig liczne modyfikacje. Majg one na celu glownie
spowodowanie lepszego adherowania osteoblastbw do wszczepn oraz biobdjczosci

(antybiotyk, nanometale), dzigki ktérej nie tworzy sig biofilm.

W rozdziale Materialy odnajdziemy opis podstawowych, najezeSciej uzywanych
wypelniaczy ceramicznych, sferycznych glinokrzemianéw, ktore nie wykazujg toksycznego
wplywu na tkanki oraz procesu silanizacji — poprawiajgcego przyczepnos¢.

Nastgpnie Doktorantka pokazata w formie schematu (Fig.16, p.40) szczegblowy plan
badawczy, z dokladnym opisem nastepujgeych po sobie w kolejnoscei przeprowadzanych badas,

whyczajac w to przebieg procesu silanizacii.

Praca zawiera kilkana$cic metod badawczych, uzytych na pézniejszym etapie w
badaniach (analiza termograwimetryczna, wielkodei czastek, skladu fazowego, analiza

spekiroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera, analiza mikrostrukiury, porowatosci,



temperatury  polimeryzacji, zwilzalnoSci, wiadciwosci  mechanicznych, rozciggania
statycznego, statyczny test Sciskania jednoosiowego, statyczna préba zginania trzypunktowego,
biologiczne-cytotoksycznodt). Dzigki nim m.in. wykazano w analizie mikrostruktury, ¢
réwnomiemny rozktad pierwiastkéw korzystnie wplywa na wigzanie chemiczne z matrycg, oraz
iz cement kostny przed i po modyfikacji glinokrzemianem penetruje cement do poréw kosei,
co moze wskazywaé na dobrg przyczepno§é materiatu do kosci. Natomiast badanie zwilzalnogci
wykazalo hydrofilowo§¢ materialu, co sprzyja adhezji osteoblastéw. Zastosowanie
wypehiacza po modyfikacji z krzemem wplynelo na zwigkszenie kata zwilzania. Jest to

spowodowane zmiang struktury cementu, tj. zmniejszeniem udziafu poréw.

Mnogosé metod badawczych i wynikéw badah oraz ich szczegblowy opis i analiza

sprawiajg, Ze praca ma duZe znaczenie praktyczne, jak réwniez naukowe.
Uwagi redakcyjne

Doktorantka w pracy nie wystrzegla si¢ bledow stylistycznych, w niekt6érych miejscach
brak przecinkéw lub jak to ma miejsce na stronie 29 brak poparcia literaturowego (oznaczony
3 kropkami). Wykresy (np. Fig.84) sg slabo widoczne, powinny byé powigkszone. Natomiast
Jesli chodzi o bibliografig nie odnotowatam daty dostgpu do Zrodet internetowych. Literatura

nie zawiera téwniez pozycji z udzialem Autorki dyserfacji.
Ogélna ocena pracy

Celem pracy bylo opracowanie procesu silanizacji sferyeznych glinokrzemiandw, w
celu uzyskania grup funkcyjnych aminowych, karboksylowych i azotowych, w celu poprawy
ich przyczepnosci do matrycy w porbwnaniu do obecnie stosowanych w cementach kostnych.
Do badan Doktorantka wybrata: tlenek glinu (Al,03), tlenek cyrkonu (ZrQOz) oraz sferyczne
glinokrzemiany z frakcjami (C90, C150, C212). Nastepnie kazdy z materialéw poddano
procesowi silanizacji. Po tym procesie probki przeszly szczegélowe badania, a ich opis zostat
zawarty w wynikach i rozbudowanej dyskusji. Cel rozprawy zostal osiggniety, a czest

merytoryczng pracy oceniam wysoko.

Po analizie wszystkich wykonanych badan Autorka wykazala, ze modyfikacja azotkiem
krzemu jest najlepszym wariantem do dalszej modyfikacji dla twotzenia nowego typu cementu
kostnego na bazie sferycznych glinokrzemianéw. W dysertacii wykazano, Ze warstwa
wylworzona na powierzchni sferycznych glinokrzemianéw w procesie silanizacji umoziiwia

zaprojektowanie powierzchni o wlasciwosciach podobnych do érodowiska tkanki kostnej.



Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a sformulowana tres¢ nie stwarza probleméw
z plynnofciz czytania. Rysunki sg dobrze przeanalizowane w tekécie, Drobne bledy stylistyczne
nie umiejszaja dysertacji. Metodologia badaf jest bardzo dobra, a pozycje literaturowe
odpowiednio dobrane do tematu pracy. Uklad rozprawy wiasciwy dla pracy doktorskiej. Z
calo§ciowej oceny pracy wynika, Ze praca jest oryginalna i spbjna merytoryczuie.

Doktorantka wykazala sig wiedza teoretyczng i zaangaZzowaniem w prowadzeniu badah
paukowych w dyscyplinic inZynieria biomedyczna.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Doktorantki zaliczam:

1. Cel pracy zostal okreSlony poprawnie, a uzyskane wyniki moga byé¢ podstawg do
dalszych badaf in vivo i in vitro, '

2. Badania przeprowadzone przez Doktorantkg pokazaly jak modyfikowad powierzchnig
glinokrzemianéw sferycznych, umozliwiajge ich wprowadzenie jako wypeniacza do
PMMA.

3. Pr6bki zostaly poddane 13 metodom badat, z ktérych nastgpnie powstaly wnioski i
zostala przeprowadzona obszerna dyskusja, bazujaca réwniez na pozycjach

literaturowych.

Prosze o odniesienie si¢ do nastepujgcych kwestii:

1. Czy w ciggn trwania doktoratu zostala opracowana publikacja dotyczgca badan
opisanych w dysertacji? W zalaczonej do rozprawy literaturze nie znalazlam publikacji
7z udzialem Autorki (ami pod paniefskim nazwiskiem Dubiel, ani pod obecnie
uzywanym Antohczyk).

2. Wadg cementéw stabilizujgoych implanty w kofdci jest pojawienie si¢ szczeliny
pomigdzy cementem a implantem. Szczelina ta jest  wynikiem skurczu
polimeryzacyjnego i cieplnego po obnizeniu temperatury. Szczelina zarasta {kanka
wlbknistg, ale proces ten wplywa na nizszq sztywnosé polgczenia cementu z implantem,
to natomiast zwigksza ryzyko pgkania cementu. Czy podczas badai nad wypelniaczami

bylo to brane przez Panig pod uwagg?



Whniosek koncowy

Podsumowujgc, uwazam iz praca dokiorska pani mgr. inz. Agnieszki Antoficayk ma
charakter naukowy 1 jest oryginalna. Stanowi znaczgcy wkiad w inZynierie biomedyczna,
zwlaszcza w obszarze badan dotyczacych nowoczesnych biomateriatow, W dysertacji Autorka

wykazala si¢ umiejgtno$ciami eksperymentalnymi.

Podsumowujac stwierdzam, e rozprawa doktorska pani mgr inz. Agnieszki Antonczyk,
pt.: ,Development of the silanization proces for spherical aluminosilicates dedicated as filler
for polymers used in medical devices”, spelnia wymogi okreslone w ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnjctwic wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pdsn. zm.),
w dyscyplinie inzynieria biomedyczna.

Wrioskuje o przyjecic rozprawy doktorskiej pani mgr in?. Agnieszki Antoficzyk i
dopuszczenie jej do publicznej obrony. :

| Podpisata Beata Swieczko-Zurek (podpis odreczny)



