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Podstawa wykonania recenzji

Recenzje wykonano na podstawie uchwaly nr 87/2025 Rady Dyscypliny Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Slaskiej z dnia 16 pazdziernika 2025r. i pisma z dnia 24.10.2025r. z
prosbg o opracowanie recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Julii Lison-Kubicy pt.: Ksztattowanie
wlasnosci fizykochemicznych stopu Ti-13Nb-13Zr z wykorzystaniem niskotemperaturowej
metody osadzania warstw atomowych ALD, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Marcin Basiaga,
prof. PS, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Magdalena Antonowicz-Hiipsch.

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Julii Lison-Kubicy ma typowy uktad dla pracy
doktorskiej. Praca sktada si¢ ze 133-stronicowego autoreferatu, obejmujacego spis tresci,
wykaz wazniejszych skrotow i1 oznaczen, wprowadzenia, przegladu piSmiennictwa, badan
wlasnych — wraz z celem, zatozeniami i teza pracy. Cze$¢ eksperymentalna konczy si¢
omowieniem wynikow badan oraz wnioskami. Na koncu pracy znajduje si¢ roéwniez
bibliografia, liczaca 127 pozycji literaturowych — w wigkszo$ci anglojezycznych oraz
streszczenie w j. polskim i j. angielskim.

Uktad pracy przejrzysty i logiczny. Praca jest starannie zredagowana, tabele i rysunki sg
przejrzyste i dobrze komponujg si¢ w tresci calej dysertacji. Catos¢ pozwala bez problemu
zrozumie¢ cel planowanych badan, wyniki i wnioski.

Styl pracy nie budzi zastrzezen. Wystepuja drobne bledy stylistyczne i interpunkcyjne. Nie
majg one jednak wplywu na oceng pracy.

Praca ma charakter podstawowy, jednak wyniki uzyskane podczas jej realizacji wskazuja na
duzy potencjat aplikacyjny.

Przedmiot i cel pracy doktorskiej

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest kompleksowe badanie i charakterystyka
wiasnos$ci fizykochemicznych i biologicznych stopu Ti-13Nb-13Zr z powtoka SnO2 naniesiong
metoda ALD. To byl rowniez cel w.w. pracy, a przeprowadzone badania potwierdzity teze o
mozliwosci wytworzenia powtoki z tlenku cyny (IV) na stopie Ti-13Nb-13Zr zapewniajace
korzystne wtasnosci biologiczne i fizykochemiczne.

Zawartos¢ rozprawy doktorskiej

Na pierwszych stronach pracy Autorka zawarta wprowadzenie, w ktorym uzasadnita
potrzebe podjecia tematu. Zdefiniowata przedmiot badan i1 gtowny cel pracy.

Nastepny rozdziat to przeglad piSmiennictwa, zawierajacy cztery podrozdziaty, z czego
ostatni jest podsumowaniem calej czgsci teoretyczne;.

Biomaterial wszczepiony do organizmu zawsze powoduje reakcje obronng tkanek i
uktadu immunologicznego. Po kilku sekundach zostaje on pokryty biatkami 1 peptydami.



Komorki obecne w ptynie tkankowym lub tkankach, rozpoznaja powierzchni¢ biomateriatu
jako ,,obca”. Oprocz wyzej wymienionych komoérek pojawiaja si¢ bakterie, ktore zasiedlaja
implant tworzac biofilm. Biofilm to nic innego jak organiczny i nieorganiczny depozyt na
powierzchni materiatu. Depozyt ten zawiera takze sktadniki komoérkowe: plytki krwi, biate
ciatka krwi, bakterie i grzyby. Jest trudny do usunigcia, a jego utrudnione leczenie i bytno$¢ w
organizmie ludzkim stwarza ryzyko powiktan. Wtasciwosci biomaterialu — takie jak
chropowato$¢, skiad chemiczny czy zwilzalno$¢ — silnie wptywaja na adhezj¢ bakterii i
tworzenie biofilmu, dlatego coraz wigkszg uwage poswieca si¢ modyfikacji powierzchni
implantéw. Cho¢ stopy tytanu charakteryzuja si¢ bardzo dobrg biokompatybilno$cia réwniez
s3 podatne na adhezj¢ bakterii. Dlatego tez obiecujacym rozwigzaniem sa powtloki
antybakteryjne. Pani mgr inz. Julia Lison-Kubica w swojej pracy zaproponowala powtoki
antybakteryjne oparte na tlenku cyny (SnO2), ktory wykazuje silne dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe. Technologia Atomic Layer Deposition (ALD) umozliwia
precyzyjne, warstwowe nanoszenie powlok o grubosci nanometrycznej na implanty o
skomplikowanej geometrii i porowatej strukturze.

Druga cze$¢ pracy to badania eksperymentalne. Te¢ cze$¢ Doktorantka rozpoczyna od
przedstawienia celu i tezy pracy. Leczenie zakazen okotowszczepowych wcigz stanowi
ogromne wyzwanie, dlatego Autorka pracy proponuje innowacyjne rozwigzanie polegajace na
nanoszeniu na stop Ti-13Nb-13Zr powlok SnO2 metoda ALD, co dotychczas nie zostato
opisane w literaturze. Na podstawie wynikow badan wstepnych sformutowano cel pracy. Jest
nim opracowanie warunkow wytwarzania powlok antybakteryjnych metoda osadzania warstw
atomowych na stopie tytanu oraz znalezienie zaleznos$ci pomiedzy strukturg, wlasno§ciami
fizykochemicznymi powtoki a ich aktywnoscig antybakteryjng. Praca ma wypehi¢ istotng luke
badawczg, a badania zweryfikowac teze, ze modyfikacja powierzchni badanego stopu poprzez
wytworzenie na jego powierzchni powtoki na bazie SnO2 moze zwigkszy¢ jego odpornos¢ na
kolonizacje bakteryjng 1 poprawi¢ wlasciwosci istotne dla zastosowan klinicznych. Nastgpnie
mgr inz. Julia Lison-Kubica w ciekawy sposob obrazuje program badan w postaci schematu
przedstawionego na Rys.19. W dalszej czegsci mozna zapoznaé si¢ z materiatami i metodyka
badan, ktéra jest wykorzystywana podczas realizacji prac eksperymentalnych. Oprocz
podstawowych badan takich jak: badanie sktadu chemicznego powtoki, jej mikrostruktury,
grubosci, badan adhezji powltoki do podtoza, zwilzalnosci, badan korozyjnych czy przenikania
jonow metali do roztworu, jak rowniez badania wiasnosci biologicznych. W dalszej kolejnosci
sa wyniki badan — szczegdlowe opisy $wiadcza o dokladnym zglebieniu zagadnienia.
Doktorantka sukcesywnie dazy do wczesniej postawionego celu. Interpretujac uzyskane wyniki
odnosi si¢ do danych bibliograficznych. Ta cze$¢ konczy si¢ omowieniem wynikow badan
zebranych przez Doktorantke.

Ocena merytoryczna i znaczenie pracy

Glownym celem pracy doktorskiej byta modyfikacja powierzchni tak, aby zwigkszy¢
jej odpornos¢ na biofilm bakteryjny. Cel ten Doktorantka osiggneta dzieki szeregu
prowadzonych badan, ktére potwierdzity, ze powtoka SnO charakteryzuje si¢ dobra adhezja
do podtoza, zwiekszong odpornosciag na zuzycie $cierne, korozje wzerowa i szczelinowa.
Powloka rowniez ogranicza uwalnianie jonow tytanu, niobu i cyrkonu do roztworu, co réwniez
w przypadku implantéw umieszczonych w organizmie jest bardzo wazne. Badania biologiczne



wykazaty ograniczenie adhezji bakterii do powierzchni oraz reakcji zapalnych, jednoczes$nie
umozliwiajac proliferacje komorek.

Tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Julii Lison-Kubicy jest aktualna i
wpisuje si¢ w dyscypline InZynieria Biomedyczna. Autorka zaprojektowata nowy rodzaj
powtoki zapewniajacej korzystne wtasnosci fizykochemiczne i biologiczne.

Technologia Atomic Layer Deposition (ALD) uzyta przez Doktorantke w badaniach
pozwala na nanoszenie bardzo cienkich i rownomiernych powlok, nawet na skomplikowane i
porowate powierzchnie. Badania te pokazaly, iz powloki natozone tg metodg ograniczaja
przenikanie jondéw metali oraz redukuja reakcje zapalne, laczac funkcje ochronne i
antybakteryjne. Zaproponowana modyfikacja stopu Ti-13Nb-13Zr poprzez naniesienie
powtoki SnO. metodg niskotemperaturowego ALD pokazata, co powyzej. W tym miejscu
nalezy wspomnie¢, ze duze znaczenie ma takze przyczepnos¢ powtoki do podloza, ktora
zwigzana jest ze sposobem przygotowania powierzchni. Autorka wykazata, ze powloka na
powierzchniach polerowanych charakteryzowala si¢ lepsza adhezja w poréwnaniu do powtoki
naniesionej na powierzchnie piaskowane. Na tej podstawie wysnuto wniosek, ze przygotowanie
powierzchni przez polerowanie zapewnia lepsza adhezj¢ niz piaskowanie. Rowniez dla probek
wypolerowanych byl mniejszy wspolczynnik tarcia, a co za tym idzie wicksza odpornos¢ na
zuzycie.

Organizm ludzki jest bardzo agresywnym Srodowiskiem. Dlatego, jesli chodzi o
implanty metaliczne to duze znaczenie majg tu badania korozyjne. Autorka wykonata je w
obecnosci SBF. Badania wykonywane byly w kierunku korozji wzerowej 1 szczelinowej.
Wykazaty, ze po natozeniu powtoki tlenku cyny (SnO:) na stop tytanu znaczaco poprawila si¢
jego odporno$¢ na korozje w warunkach symulujacych srodowisko biologiczne. Czyli proces
nanoszenia powloki SnO:. metoda niskotemperaturowego ALD jest skuteczniejszy na
polerowanych powierzchniach, pozwalajac na utworzenie bardziej stabilnej i ochronnej
warstwy.

Badania wykazaty, ze stop Ti-13Nb-13Zr charakteryzuje si¢ bardzo wysoka stabilnoscia
chemiczng, poniewaz we wszystkich analizowanych probkach uwalnianie jonéw metali bylo
minimalne. Zastosowanie powloki SnO: dodatkowo zmniejszylo ilo§¢ uwalnianych jonow,
dziatajac jak skuteczna bariera ochronna przed $rodowiskiem agresywnym chemicznie. Im
grubsza powtoka (wigksza liczba cykli ALD), tym lepsza ochrona przed migracja jonow
zardwno ze stopu, jak i z samej powtoki. Dodatkowo stwierdzono, Ze powierzchnie polerowane
sprzyjaja powstawaniu bardziej jednolitych i szczelnych powlok, co przektada si¢ na jeszcze
nizsze uwalnianie jonow.

Ocena biologiczna materiatow stosowanych w medycynie — takich jak implanty,
powtoki czy materialy regeneracyjne — wymaga kompleksowego podejscia, poniewaz materiat
wprowadzony do organizmu jest narazony na wiele czynnikow. Badania biologiczne, czyli
reakcje implant-organizm pokazujg czy dany material, ktory ma by¢é wszczepiony jest
bezpieczny dla pacjenta, biokompatybilny z jego tkankami, spelnia zadane funkcje i
najwazniejsze, czy ma ochrone¢ przed bakteriami. Pani mgr inz. Julia Lison-Kubica w swojej
pracy uzyla czterech grup badan: cytotoksycznosci, cytokin prozapalnych, adhezji bakterii oraz
proliferacji komorek. Testy te wzajemnie si¢ uzupelniaja, tworzac kompleksowg oceng
zachowania implantu w srodowisku organizmu zywego. Badania cytotoksycznosci na probkach
polerowanych wykazaty cytokompatybilnos¢ ze 100% przezywalno$cig komoérek, natomiast po



naniesieniu powtoki SnO: przezywalno$¢ nieznacznie spadta. Probka piaskowana z grubsza
powloka wykazata efekt cytotoksyczny. W przypadku cytokin prozapalnych powtoka SnO-
natozona na powierzchni¢ wypolerowang ogranicza infekcje i dziata przeciwzapalnie. Jak
wiadomo bakterie lubig przylega¢ do powierzchni chropowatych i porowatych, poniewaz maja
wigksza powierzchni¢ kontaktu. Z drugiej strony liczne pory ulatwiajg im zakotwiczanie sig.
Zostato to réwniez pokazane w pracy. Autorka udowodnita, ze bakterie adheruja do bardziej
chropowatych powierzchni, natomiast powtoka z tlenku cyny sprawdza si¢ tylko na probkach
wypolerowanych. Badania proliferacji komoérek pozwolity na ocen¢ biokompatybilno$ci
uzytego materiatu. Wykazujac, ze powloka ma ogromny wplyw na fibroblasty, wspierajac ich
prawidlowy wzrost.

Dopiero analiza wszystkich czterech rodzajow badan pozwala w petni okresli¢, czy
biomateriat jest bezpieczny, nietoksyczny, oporny na bakterie oraz sprzyjajacy regeneracji
tkanek.

Tak szeroko prowadzone badania sg cenne nie tylko z punktu widzenia badan
podstawowych, ale réwniez do wykorzystania w medycynie. Biorgc pod uwage spoteczenstwo,
ktére cheialoby diugo utrzymac zdrowie i sprawnos¢, takie prace badawcze majace na celu
rozw0j technologii implantacyjnych wpisuja si¢ doskonale w stuzbe spoteczenstwu, wychodzac
naprzeciw obecnym problemom zwigzanym np. z przewlektymi infekcjami.

Osiggniecia Pani mgr inz. Julii Lison-Kubicy

1. Jest wspotautorka 11 artykuldow naukowych, skorelowanych z doktoratem i 4
wyroznien,

2. Doktorantka przeprowadzita kompleksowe badania doswiadczalne i opracowata
powtoke SnO: charakteryzujaca si¢ dobrg adhezja do podioza, zwigkszong odpornoscia
na zuzycie $cierne, odpornosciag na korozje wzerowa i szczelinowa, ograniczajaca
uwalnianie jonéw do roztworu, bakteriobdjcza 1 wspierajaca proliferacje komorek;

3. Gruntownie przeprowadzona analiza stanu wiedzy oraz dyskusja wynikéw badan
poparta literaturg, brak do tej pory kompleksowego wykonania badan zawierajacych
zaroOwno odniesienie do oceny wilasnosci fizykochemicznych oraz biologicznych
pokazujacych pelng charakterystyke uzyskanej powloki w §rodowisku organizmu
Zywego;

4. Doktorantka postawita sobie bardzo ambitny cel, poniewaz podjecie badan w tym
kierunku 1 stosowanie tak szerokiego wachlarza metod badawczych, z pewnos$cia
wymagato od Doktorantki chociazby nauki obstugi specjalistycznej aparatury
naukowo-badawczej.



Pytania do Doktorantki

1. Czy w przypadku wytworzonej przez Panig powloki SnO2 na stopie tytanu nie bytoby
zasadnym przeprowadzenie badan z makrofagami, aby oceni¢ potencjal
immunomodulacyjny (polaryzacja M1/M2) wytworzonej powtoki i przewidzie¢ ryzyko
reakcji zapalnej lub widknienia po implantacji?

2. Czy w badaniu zwilzalno$ci metodg siedzacej kropli wytworzona powloka SnO:
chtongta krople medium, czy kropla si¢ rozptywata po powierzchni?

3. Czyma Pani w planach osadzanie metodg ALD innych pierwiastkow bakteriobojczych?
Jesli tak to jakich?

Podsumowanie

Praca doktorska Pani mgr inz. Julii Lison-Kubicy pt. ,,Ksztalttowanie wlasnosci
fizykochemicznych stopu Ti-13Nb-13Zr z wykorzystaniem niskotemperaturowej metody
osadzania warstw atomowych ALD” stanowi wazny wklad w dyscypling Inzynieria
Biomedyczna, szczegdlnie dla zastosowan w implantologii. Doktorantka opracowata powtoke
odporng na bakterie i powodujaca adhezje komoérek. Cel pracy zostal zrealizowany, a teza
badawcza zweryfikowana.

Przedstawiona dysertacja wskazuje na duzg dojrzato$¢ w planowaniu, prowadzeniu
badan i ich analizie.

Pani mgr inz. Julia Lison-Kubica przedstawita do oceny rozpraweg doktorska, ktorej
tytul: ,,Ksztattowanie wtasnosci fizykochemicznych stopu Ti-13Nb-13Zr z wykorzystaniem
niskotemperaturowej metody osadzania warstw atomowych ALD” dobrze koreluje z trescia
pracy i zakresem przeprowadzonych badan, zgodnie z wymogami art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce” (Dz.U. z 2024r. poz. 1571 z p6zn.
zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych 1 dyscyplinie Inzynieria Biomedyczna.
Whioskuje zatem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Beata Swieczko-Zurek



