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Pana prof. dr. hab. Wojciecha Simki oraz Pana Prof. Maksyma Pogorielov'a

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
Politechniki Slaskiej z dnia 15 pazdziernika 2025 roku

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z péZn. zm.).
Opinia dotyczaca przedmiotowe] rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawza doktorska prezentuje ogolng wiedze
teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;
2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego sie o
nadanie stopnia doktora;
3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego.
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2. Charakterystyka i opis rozprawy
2.1. Ocena waznosci i celowosci podjetej tematyki badawczej
PrzedtoZzona do recenzji praca Pani mgr Yevhenii Husak pod tytutem ,Bioactive oxide
coatings enriched in Ca, P. Si. formed on magnesium via high-voltage anodization”,
napisana pod opieka dwoch promotorow: prof. dr. hab. Wojciecha Simki z Wydziatu
Chemii Politechniki Slaskiej oraz Prof. Maksyma Pogorielov’a z Sumy State University
zawiera szereg interesujacych wynikow dotyczacych modyfikacji powierzchniowych
magnezu - perspektywicznego biomateriatu metalicznego do wytwarzania implantow
tymczasowych dla potrzeb ortopedii lub kardiologii. Ze wzgledu na swoj biodegradowalny
charakter magnez ma potencjat aplikacyjny w nowoczesnej implantologii, jednakze jego
wysoka podatnos¢ na korozje prowadzaca do nadmiernego wzrostu poziomu pH
mogacego powodowac apoptoze, czyli Smierc komorek, wciaz stanowi przeszkode w jego
szerokim zastosowaniu klinicznym. Jednym z rozwigzan, majacych na celu spowolnienie
procesu korozji jest domieszkowanie magnezu i tworzenie mieszanek stopowych. Znany
jest przykiad komercyjnie dostepnych biodegradowalnych stentow kardiologicznych
Magmaris firmy Biotronik, wykonanych z opatentowanego stopu magnezowego, ktérego
szybkosc korozji jest zdecydowanie mniejsza od szybkosci degradacji czystego magnezu.
Innym rozwiazaniem jest wytworzenie powtok ceramicznych na powierzchni materiatow
magnezowych - celem zapewnienia kontrolowanej szybkosci degradacji. To drugie
rozwiazanie stanowi mysl przewodnia rozprawy doktorskiej Pani mgr Yevhenii Husak,
polegajaca na wytworzeniu powlok ceramicznych metods plazmowego utleniania
elektrolitycznego (PEQO} z wykorzystaniem elektrolitow wzbogaconych w wapn, fosfor i
krzem, uzupetnionych naturalnymi dodatkami, np. proszkiem ze skorupek jaj kurzych.
Celem byto nie tylko zoptymalizowanie szybkosci degradacji podioza magnezowego, ale
takze zwickszenie bioaktywnosci i osteokonduktywnosci oraz nadanie wiasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych. O ile implanty diugoterminowe wykonane z tytanu lub jego
stopow sa w niektorych jednostkach chorobowych niezbedne, o tyle zdecydowana
wiekszos¢ implantow po spehnieniu swojej roli wymaga usuniecia w kolejnej procedurze
chirurgicznej, ktora stanowi obciaZzenie dla pacjenta. Tematyka badad nad
biodegradowalnymi implantami tymczasowymi jest wazna i potrzebna z racji coraz to
wiekszej liczby zabiegéw chirurgicznych przeprowadzanych zaréwno u ludzi, jak i u
zwierzat. Podjecie prac badawczych przez Pania mgr Yevhenii'e Husak nad uktadami
biodegradowalnymi uwazam za jak najbardziej uzasadnione i celowe. Prace te sa
interesujace zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych, jak i badan aplikacyjnych.
Stanowia istotny wkiad w rozwdj procedur wybtwarzania warstw ceramicznych o
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zdefiniowanej strukiurze, morfologii, skfadzie, podatnosci na korozje i aktywnosci
biologicznej. Moge tez z pelnym przekonaniem stwierdzic, Ze opiniowana praca wpisuje
sie w dyscypline naukowa - InZynieria Chemiczna - w ktdrej zostata przedstawiona.

2.2 .Ocena ukfadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa nie ma typowego dla dysertacji doktorskich ukiadu, ze wzgledu na dosc
spore roznice w proporcjach pomiedzy czescia literaturowa i eksperymentalna, na korzysc
tej drugiej, Praca skfada sie z pieciu rozdziatow, catosc liczy 155 stron, w tym 17 stron
stanowi przeglad literaturowy, a 110 dotyczy badan wiasnych - zastosowanych procedur
analitycznych, wizualizacji uzyskanych wynikow, analizy tych wynikéw oraz dyskusji nad
nimi, zakonczonej podsumowaniem i wysunietymi wnioskami. Prace rozpoczyna
przejrzysty i czytelny spis tresdi, po nim znajduje sie Abstract i Streszczenie w jezyku
polskim - co jest wymogiem ustawowym w pracach pisanych w obcym jezyku. Po
Streszczeniu w pracy pojawia sie Lista waznych skrotow i symboli, zawierajaca
zdecydowana wiekszosc skrotow uzytych w pracy. Rozdziat | - Wprowadzenie - jest
bardzo krotki, trzystronicowy i stanowi potaczenie wstepu popularno-naukowego ze
zdefiniowanymi celami pracy - stanowiacymi podrozdziat. Nie do korca ten uklad do
mnie jako czytelnika rozpraw przemawia — uwazam, Ze cele pracy, z racji swojej wagi
powinny stanowic wyodrebniony rozdziat. Jakkolwiek podrozdziat zatytutowany Cele
naukowe napisany jest rzeczowo i konkretnie, informujac o pieciu gtownych celach
naukowych pracy: (1) solidnym przegladzie literaturowym, celem okreslenia the state of
the art, (2) pracach nad skiadem elektrolitu wzbogaconego o wapn, fosfor i krzem do
procesow plazmowego utleniania elektrolitycznego PEO, (3) optymalizacji parametrow
procesu PEO (wartosci napiecia i czasu trwania procesu) aby uzyskac jednorodne,
zdefiniowane strukturalnie powtoki tlenkowe, (4) charakterystyce strukturalnej i
morfologicznej powtok, oraz (5) ocenie aktywnosc biologicznej otrzymanych powtok,
zarowno pod katem biozgodnosdi, jak | wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowych. Rozdziat
Il to przeglad literaturowy, obejmujacy informacje na temat magnezu jako materiatu
biodegradowalnego, jego zalet | wad, jego podatnosci na korozje | metodach modyfikacji
powierzchniowej. W tej czesci znajduje sie takze charakterystyka procesu plazmowego
utleniania elektrolitycznego, ze szczegoélnym podkresleniern wplywu réznorodnych
parametrow procesu (skiad elektrolitu, dodatek nano- i mikroczastek, dodatek skiadnikow
pochodzenia naturalnego) na otrzymywane powtoki. Rozdziat |l czyta sie bardzo dobrze,
wrecz zbyt szybko sie on konczy pozostawiajac pewien niedosyt wiedzy. ChociaZ nalezy
zauwazyc, 7e Dokiorantka zawarla na 17 sironach wszystko to, co jest niezbedne do

UNMWERSYTET MIKOLAJA KOPERMIEKA W TORUMIL Wzl Chems
ul. Gagaring 7, 87-100 Tornush. Pokla el +48 56 611 43 02, e-mall wydzalSchem urmk pi
chem.asmik.pl



UNIWERSYTET

MIKOLAIA KOPERNIKA UECZELNIA
W TORUNIU BADAWCZIA
Wiydzizl Chemii AR, T

zrozumienia podjetych przez Nia prac eksperymentalnych. Rozdziat [l omawia procedury
wytwarzania powlok, tabelaryzuje skiady elektrolitow wykorzystywanych w kolejnych
procesach PEO, tabelaryzuje wartosci stosowanych potencjatow, drobiazgowo opisuje
metody charakterystyki morfologicznej, ocene sktadu chemicznego i grubosci powtok,
badania zwilzalnosci, okreslenie profilu powierzchni oraz procedury zwiazane z badaniami
biologicznymi: biokompatybilnos¢ powilok w oparciu o badania z uzyciem ludzkich
mezenchymalnych komorek macierzystych z pepowiny oraz ludzkich komorek MG-63,
kostniakomiesaka, jak rowniez badania aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej. W
Rozdziale IV Doktorantka przedstawia otrzymane w ramach prac doswiadczalnych wyniki
i dyskutuje je. Rozdziat ten podzielony jest na cztery czesci — kazda z nich pokazuje ten
sam zestaw wynikéw - ale dla czterech réznych rodzin uktadow otrzymywanych w
procesie PEO przy uZyciu elektrolitu zawierajacego: (1) krzemiany, o roznym stezeniu, (2)
krzemiany z dodatkiem nanoczastek srebra, (3) krzemiany i fosforany oraz 4) fosforany z
dodatkiem zwiazkow wapnia. Celem tak szeroko zakrojonych badan byta chec uzyskania
informacji na temat wptywu sktadu chemicznego elektrolitu na wiasciwosci otrzymanych
powtok, ze szczegolnym uwzglednieniem wiasciwosci antykorozyjnych i biologicznych.
Rozdziat V stanowi trzystronicowe podsumowanie wynikow i wnioski. Rowniez i w tym
rozdziale Doktorantka dokonata podsumowan w ramach kazdej rodziny uktadow
otrzymywanych w procesie PEO, pokazujac: (1) wplyw stezenia krzemiandw oraz
zastosowanego napiecia na morfologie i wiasciwosci powtok; (2) wptyw inkorporacji
nanoczastek srebra na wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe powtok; (3) wplyw
elektrolitu mieszanego (krzemianowo-fosforanowego) na wiasciwosci korozyjne i
osteointegracyjne oraz (4) wptyw dodatku zwiazkéw wapnia do elektrolitu réwniez na
whasciwosci korozyjne i osteointegracyjne. Kolejnym rozdziatem jest Bibliografia
obejmujaca 186 pozygji literaturowych, z czego zdecydowana wiekszosé to najnowsze
artykuty z czasopism z listy JCR. Literatura cytowana jest starannie, schludnie i nie mam
do niej zastrzezen. Brak jest w pracy spisu rysunkow oraz spisu tabel, ale nie jest to
wymogiem w rozprawach doktorskich. Po Bibliografii znalazt sie rozdziat przedstawiajacy
dorobek publikacyjny i projektowy Doktorantki - zarowno w tematyce zwiazanej z
rozprawa doktorska. jak i z inng. Podsumowujac, struktura rozprawy jest przejrzysta, a
tres¢ poszczegolnych rozdziatow | podrozdziatéw odpowiada ich tytutom. Podziat
rozprawy zaproponowany przez Doktorantke mozna uznac za prawidtowy.
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2.3. Ocena stosowanej metodologii, opisu badan wtasnych, dyskusji wynikow

i uwagi o charakterze merytorycznym do dyskusji

Doktorantka w ramach prowadzonych prac badawczych za cel przyjefa synteze
powlok na biodegradowalnym magnezie, przy wykorzystaniu metody plazmowego
utleniania elektrolitycznego PEO. Parametrem zmieniajacym sie podczas procesu byt
sktad elektrolitu (obecnos¢ krzemianow, fosforanow, nanoczastek srebra, substancji
zawierajacych jony wapnia), a takze stosowany potencjat. Otrzymane powtoki zostaty
scharakteryzowane pod wzgledem morfologii powierzchni, sktadu pierwiastkowego,
porowatosci, szorstkosci, zwilzalnosdi, podatnosd na korozje. Ponadto, w zaleznosci od
rodziny powlok, powtoki poddane byly badaniom majgcym na celu oszacowanie
biozgodnosci oraz aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej. To oznacza, ze Doktorantka
umiejetnie postuguje sie szerokim porfolio analiz instrumentalnych. Chciatabym jednak
zapytac¢ Doktorantke, czy wykonata jakiekolwiek analizy, ktore pozwolityby stwierdzic,
z jaka doktadnie powloka mamy do czynienia? To znaczy, czy zostaty wykonane analizy
strukturalne, np. XRD? Brakuje mi w rozprawie tej dos¢ wainej informacji. Podczas
procesu PEO na magnezie powinnismy otrzymac tlenek magnezu, krzemian magnezu,
fosforan magnezu, w zaleznosci od skiadu elektrolitu - owszem, podata Pani w
rozprawie wyniki badan EDX - stad znana jest zawartosc procentowa pierwiastkow -
ale nie mamy danych stricte strukturalnych. Czy moze Pani skomentowac powod, dla
ktérego te badania nie byly opisane, skomentowane, przeprowadzone?

Jedna z rodzin powtok byty te, otrzymywane przy uzyciu elektrolitu zawierajgcego
proszek ze skorupek jaj. Pomyst wykorzystania zasobu naturalnego, bogatego w wapn
uwazam za bardzo stuszny. Zabrakio mi jednak wykonania analiz skltadu chemicznego
proszku powstatego ze zmielenia skorupek jaj. Prosze o komentarz Doktorantke - czy
ow proszek byt analizowany? Jaki byt jego sktad pierwiastkowy? Sa oczywiscie dostepne
w literaturze dane dotyczace sktadu chemicznego skorupek jaj, jednak nieznacznie moga
sic probki réZnic jedna od drugiej. Jak wyglada powtarzalnos¢ skiadu proszku
wykorzystywanego w kolejnych syntezach?

Gdy jestem juz przy temacie proszku ze skorupek jaj - wiadomym jest, ze skorupki
jajek zawieraja lizozym - czynnik przeciwbakteryjny - czy badata Pani rowniez powtoki
pod katem przeciwdrobnoustrojowym? W pracy tego nie znalaztam - ale moze warto
bytoby takie badania wykonac? Prosze Pania o komentarz.

Kontynuujac z kolei temat aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej — w pracy podata
Pani, Ze analiza aktywnosci antyadhezyjnej badana byla w oparciu o test na
Staphylococcus aureus B918. Wspomniana bakteria reprezentuje bakterie gram dodatnie
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- czy wykonane byly rowniez testy z uzyciem bakterii nalezacej do grupy bakterii gram
ujemnych, np. Escherichia coli?

W ramach badan biclogicznych wykonana zostata analiza biozgodnosci z uzyciem
testu redukcji resazuryny. Chciatabym poprosi¢ Doktorantke o komentarz dotyczacy
wyboru testu, bowiem najczesciej stosowanym i zalecanym, jako referencyjny, przez
miedzynarodowe organizacje normotworcze testem do analizy aktywnosci
metabolicznej komorki jest test MTT. Test MTT jest oparty na zdolnosci enzymu -
dehydrogenazy mitochondrialnej do przeksztatcania pomaraniczowej, rozpuszczalnej w
wodzie soli tetrazolowej (bromek 3-(4,5-dimetylotiazol-2-yl}-2, 5-difenylotetrazoliowy)
do nierozpuszczalnego formazanu, bedacego ciemnoniebieskim produktem powyiszej
reakcji. Redukcja resazuryny moze byc uzywana do oceny dziatania cytotoksycznego,
ale nie jest tak powszechna jak MTT w ocenie aktywnosci cytotoksycznej. Absolutnie
nie neguje wykorzystania tego testu, prosze jednak o skomentowanie powodu jego
uzycia.

Test do oceny dziatania cytotoksycznego powtok zostat wykonany na dwoch
liniach komarkowych: UCMSC mezenchymalnych komérkach macierzystych z pepowiny
oraz MG63 - czyli linii komorkowe] nowotworowe] kostniakomiesaka. Chciatabym
ustyszeCc od Doktorantki, jaki byt powdd wyboru do analizy potencjalnej
cytotoksycznosci powtok tych wiasnie linii komdrkowych. Badania na liniach
komorkowych fibroblastow i osteoblastow s3 kluczowe dla oceny biofunkcyjnosci
biomateriatow na implanty kostne. Te badania pozwalaja na ocene czy biomateriat ma
zdolnosc do prawidiowego spajania kosci, pefnienia roli wypetnienia lub zespalania
implantu. Badania na liniach komérkowych HASMC (pierwotne komorki miesni gtadkich
aorty) i HUVEC (komérki srodbtonka zyly pepowinowej cztowieka) oraz fibroblastach s3
istotne dla badan w dziedzinie biologii naczyn i chordob uktadu sercowo-naczyniowego
oraz pod katem ewentualnych zastosowan kardiologicznych. Linia komorkowa MG-63
wykazuje wiasciwosci osteoblastyczne, co czyni ja odpowiednia do badania procesow i
chorob zwigzanych z koscmi. Moze byC rowniez wykorzystywana do badania adhezji,
proliferacji i Zywotnosci komoérek na powierzchniach tytanowych. MG-63 to jednak linia
komorek nowotworowych, ktora moze nie odzwierciedlac w peini normalnego
zachowania i fizjologii komorek, co ogranicza jej zastosowanie w niektorych
eksperymentach laboratoryjnych.

Jednym z wazniejszych badan powtok jest badanie wiasciwosci mechanicznych
oraz analiza podatnosci na Scieranie. Prosbha o komentarz ze strony Doktorantki, czy tego
typu badania byly wykonywane.
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PowyzZsza seria pytarn do Doktorantki ma na celu tylko i wytacznie wywotanie
konstruktywnej dyskusji z Doktorantka na wspomniane zagadnienia, celem
uszczegotowienia i wyjasnienia niektorych z prowadzonych przez Doktorantke badan.

2.4. Strona edycyjna pracy oraz poprawnosc jezykowa i stylistyczna

Korekta edytorska pracy jest nienaganna. Tekst napisany jest poprawnym
jezykiem, z wykorzystaniem powszechnie przyjetej terminologii. Catos¢ jest czytelna i
spojna, co sprzyja ptynnosci lektury. Doktorantka umiejetnie wzbogacita opisy, dodajac
interesujace rysunki, wykresy oraz obrazy mikrostruktury, co znacznie zwieksza
atrakcyjnos¢ pracy. Autorka pracy nie ustrzegla sie pewnych niewielkich bledéw
redakcyjnych (np. ziconate, zamiast zirconate na str. 22, czy tez stosowanie, oznaczenia
5-P, zamiast Si-P dla powtok krzemianowo-fosforanowych), ktore nie wptywaja jednak na
moja koncowa pozytywna ocene pracy. Nie do konca jest dla mnie jasny sposéb numeracji
rysunkéw i tabel, bowiem np. Rysunek 4.2 nie nalezy do podrozdziatu 4.2, tylko do
podrozdziatu 4.1 - w podrozdziale 4.2 mamy rysunki od 4.16 do 4.30. Jesli nie chcemy
skorzystac z numeracji rysunkow po kolei - rozpoczynajac od Rys. 1 poprzez kolejne - to
powinno sie zachowac zgodnosc numeracji rysunkow z numeracja podrozdziatow - czyli,
w podrozdziale 4.2 zamiast nazywac rysunki od 4.16 do 4.30 mozna byfo jest nazwac
4.2.1 - 4.2.15. Jest to jednak wytacznie moj komentarz nie wplywajacy na pozytywna
oceng koncowa pracy.

3. Podsumowanie i wniosek korcowy

Oceniana dysertacja stanowi oryginalne rozwiazanie postawionego problemu,
dowodzi ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w zakresie inZynierii chemicznej, a
takze potwierdza umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Niewatpliwym
osiggnieciem Doktorantki jest przeprowadzenie drobiazgowej analizy wptywu sktadu
elektrolitu stosowanego w procesach PEO na metalicznym magnezie, na wiasciwosci
tworzacych sie powtok. W ramach prac badawczych prowadzonych w tematyce rozprawy
doktorskie] powstaty trzy publikacje naukowe, a2 Doktorantka wyniki te prezentowala
siedmiokrotnie podczas konferencji. Dodatkowo Doktorantka jest wspotautorkg 14
innych publikacji | &6 wystapieri konferencyjnych, nie zwiazanych z tematyka doktoratu,
ale mieszczacych sie w ramach inzynierii chemicznej | materiatowej. To co zastuguje na
wyroznienie szczegoine, to aktywnosc badawcza w ramach projektow i grantow.
Doliczytam sie ich szesnastu, a Doktorantka wystepuje w nich zarowno jako kierownik,
jak i jako wykonawca. Oczywiscie moim zadaniem jest przediozZenie opinii o rozprawie
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doktorskiej, jakkolwiek uwazam za konieczne podkresienie bardzo bogatego dorobku
publikacyjno-projektowego Pani mgr Yevhenii Husak.

W $wietle przedstawionej opinii, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa Pani mgr
Yevhenii Husak pt. Bioactive oxide coatings enriched in Ca, P, 5i, formed on magnesium via
high-voltage anodization spetnia wymagania ustawy okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (z p6Zn.zm.) i wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie
nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria chemiczna.
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