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Ninigjsza recenzja wykonana zostala w zwigzku z powierzeniem mi tego zadania w procesie
habilitacyjnym dr. inz. Katarzyny Arkusz, prowadzonym w Politechnice Slaskiej, przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna (pismo Przewodniczacego Rady Dyseypliny Inzynieria
Materialowa prof. dr hab. inz. Marka Gzika z dnia 29.11.2021 r., poprzedzone pismem Rady
Doskonalodci Naukowej do Rektora Politechniki Slaskiej z dnia 25.10.2021 r.).

Recenzja zostala sporzgdzona zgodnie z wytyeznymi Rady Doskonalodei Naukowe;.

Przedstawienie informacji o obowigzujgcych przepisach prawa na dzien wszezecia ocenianego
postgpowania habilitacyjnego, w tym obowigzujgcych kryteriach oceny

W dniu wszczecia postgpowania habilitacyjnego obowiazywaly przepisy Ustawy ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym™ opublikowane w Dz, U. 2018 poz. 1668. Zgodnie z art. 219 Ustawy stopien
doktora habilitowanego mozna nada¢ osobie, kiéra posiada stopiefi doktora; posiada w dorobku
osiggnigcia naukowe stanowigce znaczny wklad w rozwoj okreslonej dyscypliny, w tym co najmniej (i)
Jjedng monografig naukowg wydang przez wydawnictwo ujete w ministerialnym wykazie wydawnictw,
lub (ii) jeden cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materialach 2z konferencji miedzynarodowych, ktore w roku
opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujete w ministerialnym wykazie wydawnictw i
recenzowanych materiatow z konferencji naukowych, lub (iii) jedno zrealizowane oryginalne
osiggnigcie projektowe, konstrukeyjne, technologiczne i in.; wykazuje sig istotng aktywnoscig naukows
realizowang wigcej niz w jednej uczelni lub instytucji naukowej w szczegdlnoéci zagranicznej.

Podstawowe dane o kandydatce

Kandydatka do stopnia naukowego doktora habilitowanego uzyskata w dniu 30.12.2014 r, stopies
naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna na
Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademia Gorniczo-
Hutnicza w Krakowie, po obronie rozprawy pt. ,,Opracowanie elektrochemicznego biosensora do
wykrywania wybranych cytokin na podiozu Ti/TiO:". Promotorem byla dr hab. inz. Elzbieta Krasicka-
Cydzik, naéwczas prof. nadzw, Uniwersytetu Zielonogérskiego. Stanowi to spehienie wymagania
postawionego we wspomnianej wezedniej Ustawie, art, 219, punkt 1.

Nie jest mi wiadomo, aby dr inz. Katarzyna Arkusz ubiegala si¢ kiedykolwiek wczedniej o stopief
naukowy doktora habilitowanego.

Kandydatka od paZdziernika 2011 r. do chwili obecnej pracuje w Uniwersytecie Zielonogorskim,
poczgtkowo krotko jako referent techniczny, a nastgpnie jako asystent i adiunkt. Od 1.10.2019 r. jest
kierownikiem Katedry Inzynierii Biomedyceznej. Dodatkowo w latach 2010-2014 pracowata jako
inzynier dializacyjny w Szpitalu Wojewodzkim w Zielonej Gorze.

Ocena  osiggnigeia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania si¢ o stopied doktora
habilitowanego

Tytul osiggnigcia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego to zgodnie z wnioskiem habilitantki ,,Wplyw modyfikacji wielofunkeyjnych warstw
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nanorurek ditlenku tytanu na biozgodnosé”. Kandydatka do wyzszego stopnia naukowego precyvzuje.
#e je] osiggnigcie naukowe prezentowane jest przez szes¢ publikacji oraz samodzielng monografie
naukowa. Wszystkie publikacje znajduja si¢ na liscie ministerialne] oraz na liscie JCR (posiadajg
wspdlczynnik wphywu) | s omdéwione dalej.

W artykule: K. Arkusz, E. Krasicka-Cydzik ,,The Effect of Phosphates and Fluorides, fncluded in
TiO2 Nanotube Layers on the Performance of Hydrogen Peroxide Detection”™ (Archives of Metallurgy
and Materials, 2018) przedstawiono wyniki badan powierzchni nanorurkowego tlenku tytanu (TNT)
wytwarzanego przez anodowanie tytanu w dwoch kapielach, glikolu etylenowym lub kwasie
fosforowym (2 dodatkiem fMuorku sodu), na ktorym adsorbowano jednoczednie peroksydaze chrzanows
i octan tioniny. Celem pracy bylo okredlenie mozliwodci zastosowania i wplywu elektrolitu oraz
poZnigjszego wyzarzania w argonic na wykrywalnos¢ nadtlenku wodoru. Wykazano, #e uZycie
organicznego elektrolitu jest bardziej korzystne dzigki specyficenemu rozwinieciu powierzchni, za$
czutodé czujnika TNT/Gly/Ar to 3 uM H:0-,

W drugim artykule: K. Arkusz, E. Paradowska, M. Nycz, E. Krasicka-Cydzik , /nfluence of Thermal
Modification and Morphology of Ti(2 Nanotubes on Their Electrochemical Properties for Biosensors
Applicationy” (Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 2018) badano wplyw $rednicy nanorurek,
25-100 nm, o jednakowej wysokodei 1000 nm, oraz warunkow wyzarzania na wlasnosei detekeyjne
powierzchni TNT. Stosowano wyzarzanie w argonie, azocie lub powietrzu, Wykazano, 2ze nanorurki o
srednicy 50 nm wyzarzane w argonie wykazaly najlepsze wlasciwosci detekcyjne wzgledem
ferrocyjanku potasowego i nadtlenku wodoru, a takZe optymalne wlasciwosci adsorpeyjne i
fizykochemiczne. Stwierdzono istnienie korelacji migdzy zwilzalnoScia, impedancjg i potencjatem
stacjonarnym, a $rednica nanorurek i warunkami obrobki cieplnej.

W artykule: K. Arkusz, E. Paradowska ,J[mpedimetric Detection of Femtomolar Levels of
Interleukin 6. Interlewkin 8, and Tumor Necrosis Factor Alpha Based on Thermally Modified
Nanotubular Titanium Dioxide Arravs”™ (Nanomaterials, 2018) analizowano mozliwodé wykorzystania
TNT jako biosensora do selektywnej detekeji interleukin IL-6 1 1L.-8 oraz czynnika martwicy nowotworu
TNF-a; wszystkie one stanowig biomarkery stanow nowotworowych. Rozwinigto innowacyjna technike
unieruchamiania przeciwcial na powierzehni nanorurkowej przez adsorpeje lizyezng. Badania metody
elektrochemicene] spektroskopii impedancyjne] (EIS) wykazaly adsorpecje wszystkich cytokin w
wymaganym normami fizjologicznymi zakresie detekeji 5-2500 pg/ml, ale progi detekeji byly istotnie
nizsze, odpowiednio 192, 625 i 295 fg dla IL-8, 1L-6 i TNF-a. Zaleta metody jest krotki czas
immobilizacji, 30 min, jak tez wysoka czufosé substratow na zmiany pH, maksymalna detekcja w lekko
zasadowym Srodowisku i wreszcie niezanikajgca aktywnosé przeciweial w szerokim zakresie wartosci
pH.

W artykule: K. Arkusz, E. Paradowska, M. Nycz, J. Mazurek-Popezyvk, K. Baldy-Chudzik
wEvaluation of the Antibacterial Activity of Ag- and Au-Nanoparticles Loaded TiO2 Nanotubes™
{Journal of Biomedical Nanotechnology, 2020) badano wlasciwosci antybakteryjne TNT 2z
implementowanymi na nich nanoczasteczkami srebra (AgNPs) i zlota (AuNPs). Wykazano, ze AgNPs
zapewniajg lepsza od AuNPs ochrong przed bakieriami Staphvlococcus epidermidis, Streptococcus
miutans | Pseudomonas aeruginosa. Ponadto nanosrebro wykazywalo wigkszg inhibicje procesu wzrostu
liczby bakterii Gramm-ujemnych niz Gramm-dodatnich. Nanorurki o Srednicy 50 nm okazaly sig
bardziej efektywne od tych o srednicach wigkszych, 100 i 200 nm. Zastosowane woltometria cykliczna
i chronoamperometria pozwolily na formowanie sig sferyeznych nanoczastek bez ich aglomeracji, co
poprawiato skutecznosé antybakteryjna.

W artykule: K. Arkusz, M. Nycz, E. Paradowska , Electrochemical Evaluation of the Compact and
Nanotubular Oxide Layer Destruction under Ex Vivo Ti6 A4V ELI Transpedicular Serew Implantation™
{Materials, 2020) opisano wytwarzanie warstw TNT na srubach i mikrozniszczenia powierzchni po
implantacji ex vive. Udowodniono, Ze na érubie tworzyla sig warstwa TNT o Srednicy nanorurek 35-50
nim i wysokosei 1500 nm. Obserwowano mikrozniszezenia warstw TNT, jednake nanorurki wykazaly
wigkszg stabilno$¢ mechaniczng 1 odporno$é na degradacje porownujge do zwartych warstw
tlenkowych,

W artykule: K. Arkusz, M. Nycz, E. Paradowska, D.G. Pijanowska ,Electrochemical stability of
Ti02 nanotubes depasited with silver and gold nanoparticles in agueous environment™ (Environmental
Nanotechnology, Monitoring & Management, 2021) omowiono badania TNT z AgNPs lub AuNPs w
roztworze buforowanym fosforanem (PBS) i ultraczystej wodzie (MilliQ) water), Proces wymywania
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byl podobny w obu przypadkach w PBS, jednakZe w ultraczystej wodzie nanoczastki zlota wezesniej
zaczynaly przechodzenie do roztworu. Nanoczgstki metali wykryto na catym obszarze scianek, po
stronie zewnetrznej | wewngtrznej. Srednica nanoczastek zawierala sig w zakresie 20-40 nm dla AgNPs
i ok. 20 nm dla AuNPs. TNT/AuNPS charaktervzowaly sie w pordwnaniu z TNT/AgNPs bardzigj
dodatnimi wartosciami potencjatu i stabilnoscig redox. Pordwnanie nieco odmiennych wlasciwosci obu
warstw kompozytowych doprowadzito do wniosku, ze warstwa nanokompozytowa TNT/AgNPS moze
by¢ bardziej przydatna w konstrukeji biosensorow, natomiast TN T/AuNPS - do unieruchamiania bialek
i lekarstw.

Ostatnig pozycja jest monografia dr Arkusz pt. ,Wphw modyfikacji wielofunkcyjnyeh macierzy
nanorurek ditlenku tytanu na wiagciwoici adsorpeyine”, ktora ukazata sig w roku 2021 r. nakladem
wydawnictwa Uniwersytetu Zielonogorskiego, zas jej recenzentami byli prof. Romuald Bedzinski i
prof. Jan Marciniak. Monografia omawia kolejno metody formowania nanowarstw w odniesieniu do ich
wiasciwoscl adsorpeyjnych; wphyw struktury Krystalicznej nanorurek ditlenku tytanu na zdolnodé
adsorpcyjng: wpltyw modyfikacji chemicznej na zdolnos¢ adsorpeying: stabilnosé mechaniczng i
chemiczng oraz aktywnosé biologiczng TNT z nanoczastkami. Monografia eytuje ponad 300 zrodet
wiedzy, w tym czternascie artykutow z udziatem habilitantki. Wsrad tveh ostatnich znajduje sie piet z
szesciu publikacji zgloszonyeh jako podstawa osiggniecia naukowego. Monogralia prezentuje wiec
wyniki badan, bardzo bogato dokumentowane, w tym takze te omawiane wczesnie] w recenzji.

Pierwszym istotnym problemem naukowym omawianym w monografii ss warunki formowania
TNT. Wykazano, ke TNT formowany w roztworach nieorganicznych w pordwnaniu z tworzonym w
roztworach organicznych charakteryzuje sie rozwinigta powierzchnig wlasciwg, przy jednoczednie
mniejszej powierzchni elektrochemicznie aktywnej, posiada tez wyiszg wartosé potencjatu
stacjonarnego przy jednoczesnie mniejszej rezystancji. Stwierdzono wysoka stabilnosé warstw w PBS
oraz ich hydrofilowy charakter. TNT nie wykazywaly zdolnosci do bezposredniej adsorpcji biatek, co
wykazano na przykladzie peroksydazy chrzanowej. Zastosowaniu TNT formowanych w roztworach
nieorganicznych w roli materiatow implantowanych sprzyja wysoka odpornoéé korozyjna oraz tadunek
powierzchniowy zblizony do wartosci réwnej zero, ktdry nie zaburza struktury bioczgsteczek. TNT
wytwarzane w roztworach organicznych wykazujg z kolei wigkszg powierzchnig elektrochemicznie
aktywna oraz obszar fadunku przestrzennego zuboZonego w elektrony, co pozwala na ich zastosowanie
w biosensoryce. Sposrad analizowanych nanowarstw najlepsze cechy przewodnictwa elektrycznego i
jonowego, jak lez najwyisze natezenie pradu katodowego w reakeji utleniania zelazicyjanku potasu
wykazuja probki TNT o wysokosei nanorurek 1000 nm i srednicach 25-75 nm. TNT o matych
rednicach, 30 nm, charakteryzujg sie duzym oporem wzgledem elektrolitu, co ze wzgledu na tworzgee
sig na ich powierzchni grupy hydroksylowe oraz wysokg hydrofilowosé sprzyja adsorpeji fizycznej
biatek. TNT o wigkszych srednicach, 50-100 nm posiadajg wiecej grup hydroksylowych oraz tlenu, co
poprawia powinowactwo kationowe tych struktur i aktywnosé elektrochemiczng.

Modyfikacja termiczna TNT jest kolejnym z omawianych zagadnien. Wyzarzanie prowadzone w
roznych atmosferach stosowane jest do spowodowania przemiany fazowej amorficznego TNT do
tetragonalnej struktury anatazu i/lub rutylu. W badaniach wykazano, Ze podloze TNT wyzarzane w
argonie wykazuje whasciwosci hydrofobowe i jest dodatnio natadowane, co powinno byé korzystne dla
adhezji i proliferacji komdrek oraz immobilizacji ujemnie naladowanych bialek i aminokwasow.
Podloze TNT wyzarzane w azocie wykazuje wlasciwosci hydrofilowe i jest takze dodatnio natadowane,
co sprzyja adhezji chondrocytow oraz ekspresji kolagenu i glikozaminoglikanu, jak tez unieruchamianiu
dodatnio natadowanych bialek. Podloze TNT wyzarzane w powietrzu wykazuje whasciwosci
hydrofilowe i jest ujemnie naladowane, ¢o sprzyja unieruchamianiu jonow dodatnich. Ze wzrostem
temperatury wyzarzania zaobserwowano poprawe przewodnictwa jonowego jako wynik tworzenia
anatazu oraz wakansow tenowych. Innowacyjne bylo wykazanie, Ze wraz ze wzrostem Srednicy TNT
wzrasta odporno$é na degradacje pod wplywem temperatury: temperaturg niszezges strukturg TNT jest
550°C dla matych nanorurek oraz 650°C dla TNT o wigkszych drednicach. Modyfikacja cieplna
spowodowala wazrost fadunku powierzchniowego TNT, ktory dla wigkszych Srednic nanorurek
przyjmowal wartosci dodatnie, co wskazuje na wyzsza rezystancje warstwy 1 sprzyja adhezji bialek
natadowanych ujemnie; przyczyny tego efektu upatrywano w zmniejszeniu ilosci zaadsorbowanej wody
i liceby grup hydroksylowyeh na powierzchni nanorurek. Ponadio dla mnigjszyeh nanorurek obrobka
cieplna obnizala impedancje TNT tvm bardziej, im wyisza byla temperatura wyZzarzania. Ustalono, 2e
najbardziej korzystne whasciwosdci adsorpeyjne wykazuje warstwa TNT o $rednicy nanorurek 50 nm i
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wysokosci 1000 nm, wyzarzona w atmosferze argonu w temperaturach 450-550°C przez dwie godziny.
Dla takich struktur wykazano mozliwosé przebiegu odwracalnej reakcji redoks nadtlenku wodoru, co
pozwolilo na opracowanie czujnika nadtlenku wodoru o limicie detekeji 3 uM H2O»,

Potwierdzono takze mozliwosé zastosowania TNT w roli nosnika paracetamolu unieruchamianego
metoda adsorpeji fizyeznej. Opracowano profile uwalniania leku, wskazujac na jego stabilnosc przez
pierwsza godzine od kontaktu z osoczem, jak tez dwuetapowy charakter jego uwalniania.

Modyfikacja chemiczna TNT przez osadzanie nanoczgstek metali byta kolejnym sposobem
zmiany wladciwosci powierzchniowych. AgNPs | AuNPs wytwarzano na powierzchni TNT metodami
elektroredukeji (woltamperometria cykliczna i chronoamperometria) | osadzania przez napylanie,
okredlajac wplyw parametrow procesu na morfologie | whasciwodci elektrochemiczne warstw
kompozytowych NPs/TNT. Gldwnym celem badan bylo opracowanie sposobu osadzania nanoczgstek
metali bez ich aglomeracji na powierzchni TNT. Wytworzone nanoczgstki koncentrowaly sig glownie
w gornej czedei nanorurek TiO: wokot ich pierScieni, w mniejszym stopniu takize w przestrzeni migdzy
nanorurkami, Dla kazdej z metod osadzania wyznaczono zaleznosé¢ pomigdzy masg srebra/ziota i
parametrami procesu osadzania. Dodatek AgNPs do warstwy TNT powodowal zwigkszenie wartosci
potencjalu stacjonarnego, co $wiadezy o poprawie odpornosci korozyjnej materiatu, jak rowniez
obnizeniu oporu AgNPs/TNT wzgledem elektrolitu, a tym samym o wzroScie przewodnosci
elektrycznej i jonowej wytworzonych podiozy. Badania adsorpeji surowiczej albuminy wolowej (BSA)
potwierdzily, ze modyfikacja TNT nanoczgstkami srebra sprzyja adsorpeji biatka,

Z kolei zwiekszenie liczby cykli procesu osadzania i stgzenia kwasu tetrachlorozlotowego
powodowato wzrost $rednicy osadzonych czgstek AuNPs oraz masy osadzonego zlota, jak tez wzrost
tadunku powierzchniowego do wartoéei dodatniej. Dowiedziono, ze odpormnosé na korozjg TNT rosta
wraz 7 ilodcig i rozmiarem AuNPs. co mozna wyjasni¢ jednorodnym rozkladem nanoczastek na
powierzchni TNT, jak tez obojetnoscig chemiczng zlota. Badania adsorpcji BSA ujawnily, Ze
modyfikacja TNT nanoczgstkami zlota poprawia adsorpcje elementéw biologicznych poprzez
stworzenie mikrosrodowiska podobnego do srodowiska biatek.

Wykazano wreszcie metodami elektrochemicznymi, ze AgNPs/TNT charakieryzujg si¢ wy2sza
rezystancjg i nizszg impedancja, co sugeruje ich zastosowanie do biosensorow. Jednakze AuNPs/TNT
charakteryzuja sie bardziej dodatnim potencjalem obwodu otwartego i stabilnodeig redoks, sprzyjajgcg
unieruchomieniu biatka/leku.

Modyfikacja chemiczna TNT przez osadzanie zwigzkow wegla obejmowala transfer grafenu i
napylenie prozniowe wegla wraz z oceng wiasciwodei adsorpeyjnych powstatych uktadow, Modyfikacja
grafenem TNT znaczgco poprawila wiadciwosei przewadnictwa jonowego, jednak nie spowodowala
wiekszej reaktywnosei substancji redoks w poblizu elektrody.

Madyfikacia TNT weglem o roznej grubosci napylonej warstwy pokazala, ze transfer wegla
powoduje podwyzszenie wartosci potencjatu stacjonarnego oraz stabilizacje jego zmiany w czasie, co
moze $wiadezyé o zwiekszeniu odpornosci korozyjnej kompozytu TNT/C. Stwierdzono liniowg
zaleznoéé wartoéci potencjatu od wysokosci napylonej warstwy wegla. Transfer wegla do TNT
spowodowal wzrost wartosci OCP, spadek impedancji i wzrost kata fazowego oraz zablokowanie
adsorpeji jondw z roztworu dializacyjnego.

Ocena stabilnogei mechanicznej polegala na wytworzeniu na powierzchni Srub transpedikularnych
warstw tlenkowych - zwartej (wysoko$é 100 nm) i nanorurkowej (Srednica nanorurek 35 lub 50 nm,
zaleznie od fazy, o wysokosci 1500 nm), a nastgpnie ocenie zniszvzen obu warstw ex vivo po uprzedniej
implantacji $rub do organizmu zwierzgcego. Badania ujawnily uszkodzenie warstwy tlenkowej zwartej,
a w przypadku warstwy nanorurkowej - mniej istotne zniszezenia powierzehniowe. Proces implantacji
spowodowat niewielkie obnizenie wartosci potencjatu korozyjnego wywolane mikrouszkodzeniami
warstw, ale takze lepsza stabilnodé warstwy nanorurek | mniejszg jej degradacje podczas procesu
implantacji. w pordéwnaniu 2 warstwa zwartg.

Stabilno&é chemiczna zostala okredlona dia TNT z zaimplementowanymi nanoczgstkami metali.
Dowiedziono, ze AgNPS i AuNPS osadzone na powierzchni TNT przy uzyciu metody redukgji
elektrochemicznej nie sg stabilne podczas procedury plukania. Obserwowano szybki wzrost sigzenia
srebra/zlota w pophuczynach po 12 godzinach oraz catkowite uwolnienie metali z TNT po uplywie 48
godzin.



Wiasciwosci antybakteryjne byly ostatnim badanym problemem naukowym. Podjeto probe oceny
whasciwosei przeciwdrobnoustrojowyeh kompozytow AgNPs/TNT | AuNPs/TNT z uwzglednieniem
wphywu modyfikacji cieplnej.

AgNPs osadzone na powierzchni TNT zardwno przed, jak i po obrobee cieplnej polepszaja
wihasciwodci antybakteryjne wobec bakterii z grupy Gramm (+) oraz Gramm (-). Wykazano odmienny
mechanizm tworzenia biofilmu wzgledem bakterii Gramm (+), 1j. 8. epidermidis oraz 5. mutans. i
bakterii Gram (-), tj. Ps. aeruginosa. Udowodniono, e blona komérkowa bakterii ma tadunek ujemny
oddzialujge elektrostatycznie z ujemnie natadowanymi AgNPs. W przypadku nanoziota obserwowano
efektywng redukeje bakterii S. epidermidis, natomiast wigkszg przezywalnosé w przypadku S, mutans,
a w przypadku Ps. aeruginosa — w ogéle brak efektu antybakteryjnego dla tego nanometalu,

Podsumowujage swoje dzielo autorka monografii wykazala, ze istnicje mozliwo$é opracowania
wielofunkeyjnych macierzy nanorurek ditlenku tytanu, ktére jednoczeénie charakteryzuja sie bardzo
dobrymi wlasciwodciami adsorpeyjnymi, stabilnoscig chemiczna, dobrym przewodnictwem jonowym i
elektrycznym, a z drugiej strony wykazujg whasciwodci antybakieryjne wzgledem bakterii bedacych
przyczyng zakazen poimplantacyjnych.

Oceniajge znaczenie i istotnosé dla rozwoju inzynierii biomedycznej calego zbioru przedstawionych
szesciu artykulow i monoautorskie] monografii naukowej stwierdzam, ze stanowig one zbior
tematycznie podobnych publikacji w czasopismach i wydawnictwie ujetych w wykazie ministerialnym,
reprezentujg innowacyjne wyniki i wysoki poziom naukowy udowodniony poprzez fakt publikacji w
renomowanych czasopismach i monografii po uzyskaniu pozytywnych recenzji. Do najwazniejszych
osiggnigé przedstawionego cyklu opisujgeego zmiany wiasciwosci powierzchni tytanu i jego stopu,
uzyskiwane w wyniku zmian parametrow wytwarzania TNT, parametrow obrobki cieplnej i nanoszenia
nanoczgstek srebra lub zlota nalezy zaliczyé: (1) wykazanie wplywu rodzaju roztworu (organiczny lub
nicorganiczny ) na strukturg warstwy TNT, ktéra determinuje powierzchnie elektrochemicznie aktywna.
tadunek powierzchniowy, rezystancje, powinowactwo kationowe i oddzialywania elektrostatyczne; (2)
okredlenie wplywu  atmosfery wyzarzania na zwilzalnodé TNT, a tym samym na wladciwosci
adsorpcyjne oraz ladunek powierzchniowy: (3) udowodnienie istnienia zlozonego i nigjednoznacznego
wplywu modyfikacji cieplnej, w tym srodowiska i temperatury wyzarzania, na przewodnictwo
elektryczne podloza, zwilzalnosé, wlasciwosci adsorpeyjne TNT, skuteczno§é usuwania jonow
fluorkowych, wlasciwosci elektroKinetyczne oraz temperature degradacji TNT: (4) wykazanie, ze
najbardziej korzystne whasciwosci adsorpeyvine posiada warstwa TNT o Srednicy 50 nm i wysokosci
1000 nm, wyzarzona w atmosferze argonu w temperaturze 450-550°C przez dwie godziny przy
szyvbkosci zmian temperatury w trakcie nagrzewania lub chlodzenia 6"C/min, ktdra charakteryzuje sie
zwilzalnoscig na granicy hydrofilowosci/hydrofobowosei, dodatnim tadunkiem powierzchniowym,
wysokg przewodnodceig elektryczng i jonows, wreszcie wigkszg zawartodcig anatazu ulatwiajgcego
adsorpcje bioczgsteczek; (S) opracowanie skutecznej metody transferu grafenu na powierzchnig TNT
z zachowaniem ciaglodei jego struktury i zamknigciem swiatla nanorurek, co doprowadzilo do
zmnigjszenia hvdrofilowodei, zmiany fadunku powierzchniowego oraz poprawy przewodnictwa
elektrycznego: (6) wykazanie, ze wegiel napylany prozniowo na powierzchnig TNT wplywa na
whasciwoscl adsorpeyjne nanokompozytu poprzez zwigkszenie wartosei fadunku powierzchniowego,
wzrost rezystancji i spadek zwilzalnosci; (7) wykazanie celowosci, mechanizmu 1 skutecznosci
modyfikacji TNT nanoczastkami metali, zwhaszcza za$ udowodnienie, ze AgNPs/TNT charakieryzujg
sie wyrszg rezyslancjg i nizszg impedancjg, co waine w konstrukcji biosensorow, zas AuNPs/TNT
posiadajg bardziej dodatni potencjal obwodu otwartego i stabilno$é redoks, co jest korzystne dla
unieruchomienia biatka/leku; (8) stwierdzenie, e powierzchnie AgNPs/TNT charakteryzujg sie
dobrymi whasciwosciami antybakteryjnymi wobec bakterii z grup Gramm (+) i Gramm (-), przy czym
obrabka cieplna ma pozytywny wphyw na efekiywnosé antvbakieryjna; (9) wykazanie w badaniach ex
vivo, 2e warstwy TNT ulegaja degradacji w trakcie procesu implantacji srub w stopniu znacznie
mniejszym od zwartych warstw tlenkowych; (10) opracowanie dwdch innowacyjnych metod separacji
TNT i powierzchni Ti poprzez polgczenie technik chemicznej i mechanicznej. Otrzymane wyniki moge
potraktowaé z pelnym przekonaniem jako udowodnienie wplywu modyfikacji wielofunkeyjnych
warstw nanorurek ditlenku tytanu na ich biozgodnosé, zgodnie z propozycja habilitantki, Na
wyroznienie zasluguje zwlaszcza interdyscyplinarnodé badan (inzynieria biomedyczna i inzynieria
materialowa w dziedzinie nauk inZzynieryjno-technicznych. chemia fizyczna w dziedzinie nauk
chemicznych, nauki o zyciu w dziedzinic nauk medycznych), wielowgtkowosé, imponujaca liczba
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badanych zmiennych wejsciowych i wejsciowych, gleboki i trafny opis proceséw, determinant,
mechanizmow i zjawisk, wreszcie realistyczny i trafny w mojej ocenie plan dalszych eksperymentéw.

Konkludujge uwazam, Ze przedstawione osiggnigeie naukowe zatytulowane Wplyw modyfikacji
wielofunkcyjnych warstw nanorurek ditlenku tytanu na biozgodno$é moze zostaé uznane za
spetniajgee kryterium dla uzyskania stopnia doktora habilitowanego, opisane w odnosnej Ustawie, an.
219, punkt 2a.

Ocena aktywnodei naukowe)

Habilitantka zajmuje si¢ od czasu studiow niemal wylgeznie badaniami nanorurek tytanu, Juz w
pracy magisterskiej oceniala mozliwosé zastosowania TNT w roli podioza impedancyjnego biosensora
do oznaczania interleukiny-8. W swoich pracach poréwnala ona efektywnodé immobilizacii biatek i
lekow metodg spekirofotometryczng, w zaleznodei od metody unieruchomienia przeciweial —
zanurzeniowej lub nakropienia. Badania te potwierdzily mozliwos¢ trwalej adsorpeji fizycznej
przeciwcial IL-8 na powierzchni TNT, a ich kontynuacja zmierzajaca do opracowania biosensora
impedancyjnego i amperometrycznego do oznaczania wybranych cytokin staly sie tematem jej
rozprawy doktorskiej, Celem badan w ramach pracy doktorskiej bylo opracowanie nowych
elektrochemicznych biosensorow do oznaczania interleukiny-6 (1L-6), interleukiny-8 (1L-8) oraz
czynnika martwicy nowotworéw alfa (TNF-u). Nowodcia wytworzonych biosensordéw bylo
wykorzystanie TNT w charakterze platform biosensorow oraz przeciwcial 1L-6. 1L-8 | TNFa uzytych
Jako elementy biologiczne czujnikow. Funkcjonalizacja polegala na unieruchamianiu przeciweiat 1L-6,
IL-8 | TNFa skoniugowanych z peroksydazg chrzanowa. Przeciwciala zastosowane jako elementy
biologiczne umozliwily oznaczenie cviokin zczuloscia 5 pe/ml. Habilitantka opracowata model
matematyczny okreslajacy wplyw parametrow anodowania (potencjal anodowania, czas anodowania,
zawartos¢ wody w elektrolicie) na parametry morfologiczne TNT ($rednica | wysokosé), ktdry pozwolit
zwlaszcza na okreslenie korelacji miedzy potencjalem anodowania i $rednica nanorurek, czasem
anodowania i wysokoscig nanorurek, wreszcie migdzy zawartodcig wody w elektrolicie i wysokoscig
nanorurek.

Po uzyskaniu stopnia doktora obszar zainteresowan badawczych habilitanki byl nadal zwigzany byt
z nanobiomaterialami, O ile jednak wezesnicjsze prace skupialy sig bardziej na opracowaniu czujnikow
elektrochemicznych na bazie nanorurek tlenku tytanu, o tyle projekty i badania podejmowane w
ostatnich latach zmierzaly do okreslenia mechanizmow oddzialywan miedzy substancjami
biologicznymi i TNT oraz mozliwodci selektywnej adsorpeji biatek i lekdw po modyfikacji powierzchni
TWNT weglem pierwiastkowym lub nanoczastkami srebra i zlota.

Daorobek publikacyjny habilitantki obejmuje (bez szesciu artykulow i monografii skladajgeych sig
na istotne osiggniecie naukowe) m.in. rozdzialy w szesciu monografiach, w tym pigciu po uzyskaniu
stopnia doktora (cztery w j. angielskim, publikowane nakladem wydawnictwa Springer). Habilitantka
dwukrotnie jest pierwszym autorem i dwukrotnie drugim w tych ostatnich, Ponadto byla dwukrotnie
czlonkiem redakeji naukowych monografii.

Kandydatka ma w swoim dorobku 19 artvkulow (spoza istotnego osiagniecia naukowego). z tego
14 po uzyskaniu stopnia doktora (dla wszystkich publikacji facznie to ok. pigé publikacji na kaizde dwa
lata). Artykuly z tego ostatniego okresu ukazaly sig w czasopismach takich, jak ACS Biomaterials
Science and Engineering (IF 4,152), Materials (3,0623), Urolithiasis (2.518), Jourmal of Oral
Microbiology (3.939), Biosensors (3,57), Nanomaterials (4,034), Computer Methods in Biomechanics
and Biomedical Engineering (1,61), AIP Conference Proceedings (0,40), Acta of Bioengineering and
Biomechanics (1,12) oraz dwa artykuly - w czasopismie bez wspalczynnika wphywu. Habilitantka w
pigeiu artykulach jest pierwszym autorem, w szesciu za$ autorem drugim. Srednia liczba wspolautorow
przyvpadajgca na kakdy artykol 2 1e] listy 1o 49/14, w jednym przypadku jest 1o publikacja monocautorska,
Przed uzyskaniem stopnia doktora kandydatka byla wspolautorem pigciu publikacji.

Habilitantka  11-krotnie  wystepowala na  konferencjach krajowych i  10-krotnie na
migdzynarodowych, w tym w Wiedniu i Londynie, Wyglaszala trzy wyklady na zaproszenie na
konferencjach w Polsce.

Kandydatka wymienia jedno osiggniecie w formie udzielonego patentu krajowego: Sposob
oznaczania cyiokin {L-6, [L-8 i TNF alfa w plynie fizjologicznym, E. Krasicka-Cydzik, K. Arkusz, nr
2326735, data zgloszenia 03-04-2015, data udzielenia 15-03-2019,
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Habilitantka brata udzial w wielu projektach badawezych jako wykonawea, sposrod ktéryeh warto
wymieni¢ nastgpujgce: glowny wykonawca w projekeie ,Wykorsystanie technologii UV-C w celu
redukcji transmisji wirnsa SARS-CoV-2 | ograniczenia preenoszenia zakazen w szpitalach™ Nr
SZPITALE-JEDNOIMIENNE/57/2020 NCBIiR w ramach przedsigwzigcia ,,Wsparcie szpitali
Jednoimiennych w walce z rozprzestrzenianiem sie zakazenia wirusem SARS-CoV-2 oraz w leczeniu
COVID-19" (od 2021 r.); wykonawea w projekcie nr DEC-2016/21/B/ST8/01972 NCN OPUS 11
winterakcja bioresorbowalnego materialu z tkankg w warunkach zmiennych odksztalcen na preykladzie
cewki moczowes™ (od 2021 r.); gléwny wykonawca w projekeie 2019/35/B/ST8/00552 NCN OPUS
wModelowanie zagadnien hydrodynamiki tworzenia medium czynnego = nanoczgsteczkami podezas
obrabki ubytkowej w warunkach zminimalizowanego chlodzenia i smarowania” (od 2021 r.)
wykonaweca w projekeie Laboratorium Inzvnierii Badan Materiafowyeh” 003/RID/2018/19 MNISW
w ramach programu Regionalna Inicjatywa Doskonalodei” (od 2019 r.); kierownik projektu:
2019/03/X/ST5/01330 NCN  MINIATURA ,Charakterystyka  elekirochemiczna  dwusciennych
nanorurek tlenku vianu (1V) dla potencjalnych zastosowan w  implantologii® (2019-2020);
podwykonawea w projekeie DOBR-BIO4/022/13149/2013 NCBIR w ramach projektdw w zakresie
badan naukowych na rzecz obronnodci i bezpieczeristwa panstwa . Poprawa bezpieczenstwa i ochrona
2olnierzy na misjach poprzez dzialanie w obszarach wojskowo-medveznvm i technicznym™ (2015-2019);
kierownik projektu 049/DIA/2012/41, Diamentowy Grant MNiSW | Opracowanie elekirochemicznego
biusensora do wykrywania wybranych cvtokin na podlozu Ti/Ti(:™ (2012-2015); gléwny wykonawea
w projekeie MNT ERANET “Sensory na bazie Ti/nanostrukturalny TiO: do zastosowan medycznych®
{2011-2012).

Jest czlonkiem Sekcji Biomechaniki Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii Nauk oraz wielu
towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa Biomechaniki (czlonek Zarzadu - sekretarz),
Polskiego Towarzystwa Inzynierii Biomedycznej, Stowarzyszenia Laureatéw Diamentowego Grantu
(wiceprezes 2014-2016), Bioelectrochemical Society i International Society of Bioelectrochemistry.

Dr Arkusz odbyia staz naukowy w r, 2009 na Wydziale Inzynierii Materialowej i Metalurgii,
Uniwersytet w Cambridge, Wielka Brytania, realizujge projekt badawezy: |, Budowa biosensora I
generacji do wykrywania komarek HIV",

Od 2021 r. jest czlonkiem rady naukowej (Topics Board) czasopisma ,,Coatings™ MDPI (IF 2,436;
MMNISW obecnie 100 pkt), Byla recenzentem 22 artykulow, w przewazajgeej wigkszosei dla czasopism
z listy JCR, jak Composites Part B: Engineering, International Journal of Nanomedicine, Catalysts,
Molecules, Materials, Applied Sciences, Coatings, Computer Methods in Biomechanics and Biomedical
Engineering, Urology Journal oraz Micro & Nano Letters.

Habilitantka wykazuje swaj aktywny udzial w programach miedzynarodowych, W latach 2019-
2023 bierze udzial w szkoleniach realizowanvch w ramach projektu POWR.03.05.00-00-Z014/18-00
"Nowoczesne nauczanie oraz praktvezma wspolpraca = przedsighiorcami-  program  rozwoju
Uniwersytetu Zielonogirskiego" WNCBIR, finansowanego 2z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, Program Operacyjny: Wiedza Edukacja Rozwdj, O5 Priorytetowa [lI: Szkolnictwo
wy2sze dla gospodarki i rozwoju, Dzialanie 3.5: Kompleksowe programy szkél wyzszych, Wezesnie,
w latach 2014-2015. byvla wydzialowym koordvnatorem projektu L Proveotowanie infrastrukiury
Uiniwersyteru Zivlonogdrskiego pod potrzeby nowveh kierunkow ksztafeenia”, wspolfinansowanego w
ramach Funduszu Rozwoju Regionalnego. W 2020 r. byla kierownikiem zadania "Przeprowadzenie
identyfikacfi pierwiastkow chemicznyeh uzyskanego materialu po rafinacii metalu - mikroanaliza EDS
(pawierzchniowa | objetosciowa)” realizowanego na zlecenie Eko Harpoon-Recycling w ramach
projektu "Opracowanie innowacyfnej technologii recyklingu metali ze zlomu zugviego spregtu
elekironicznego™ dofinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Program
Operacyjny Inteligentny Rozwaj, dziatanie 1.1. Projekty B+R przedsigbiorstw.

Habilitantka aktywnie wspolpracuje z otoczeniem gospodarczym. Byla kierownikiem pieciu prac
zleconych: "Analiza skladu pierwiastkowego stopdw aluminium” (LUG Light Factory, Zielona Gora,
2019 i 2021); "Ustalenie skladu pierwiastkowego wyrobow ze stopu aluminium TINO i CRUISER"
(LUG Light Factory, Zielona Gora, 2019; "Analiza mikroskopowa wyrobow b6335 canvas from milan"
(Valmet Automotive, Zary, 2020); "Ustalenie skfadu pierwiastkowego stopu lutowniczego" (BOREL
Produkcja Jacek Bordych, Zielona Gara, 2020); "Analiza mikroskapowa probek wickniny typu
SUNLACE. wytworzonef na roznyveh tvpach zgrzeblurvek dla mieszanki poliestry (80%) § wiskozy (20%) "
(Novita, Zielona Gaora, 2020), Byla autorem opinii o innowacyjnosc dla wniosku sktadanego w ramach
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Programu 1.5.1. Rozwdj sektora MSP, finansowanego przez Regionalny Program Operacyjny —
Lubuskie 2016.

Dane naukometryczne kandydatki to: indeks Hirscha 7 i liczba cytowan 92, za$ bez autocytowar 40
(Web of Science), sumaryczny wspotezynnik wplywu dla czasopism z jej publikacjami 1o 47, za$ liczba
punktow MNISW wynosi 1700,

Oceniajge caloksztalt aktywnosei naukowej habilitantki po uzyskaniu stopnia doktora stwierdzam,
z¢ bez zadnych watpliwosci wnosi ona znaczny wklad w rozwdj inzynierii biomedycznej. W
szezegolnosei za uznaniem aktywnosci naukowej za znaczacy przemawiaja: liczba publikacji w
czasopismach z wysokim wspofezynnikiem wplywu, aktywny udzial w wielu konferencjach
naukowych, uzyskany patent krajowy, udzial w wielu projektach badawczyeh (w tym jako kierownik),
czlonkostwo w licznych towarzystwach naukowyceh i komitecie naukowym, liczne recenzje artykulow
dla czasopism z listy JCR, kierowanie badaniami na zlecenia firm przemystowych, wreszcie
wystarczajgce do wydania pozytywnej oceny wskazniki naukometryczne. Stwierdzam w konkluzji, ze
habilitantka tym samym spelnia w mojej ocenie kryterium dla uzyskania stopnia doktora
habilitowanego, opisane w odnosnej Ustawie, art. 219, punkt 2b.

Ocena wspélpracy z innymi instytucjami naukowymi

Habilitantka aktywnie wspélpracuje z trzema odrodkami krajowymi.

Badania nad zastosowaniem TNT w biosensoryce wykonywane sa we wspdlpracy z prof.
Pijanowskg z Instytutu Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej Polskiej Akademii Nauk,
zapoczgtkowanej w 2017 roku, ktorej tematyka dotyezy elektrochemicznych sensoréw do oznaczania
bialek szoku cieplnego i martwicy nowotwordw. Publikacje w ramach tej wspolpracy omawiaja
wiasciwodei elektrycznych nanorurek tlenku tytanu modyfikowanych nanoczastkami srebra. Innym
efektem‘sq omaéwione dalej dwa przewody doktorskie, w ktorych habilitantka pelni role promotora
pomocniczego.

Drugim krajowym partnerem jest Wojskowa Akademia Techniczna, z ktdrg habilitantka jest
powigzana przez wspdlny udzial w projekcie DOBR-BIO4/022/13149/2013 NCBIR “Poprawa
bezpieczenstwa i ochrona zolnierzy na misjach poprzez dzialanie w obszarach waojskowo-medyeznym i
technicznym™ (2015-2019, podwykonawcea). Celem prowadzonych badan bylo okre$lenie mechanizmu
wieloodlamowych zlamah miednicy oraz opracowanie absorberow energii do ochrony ukladu
ledzwiowao-miedniczo-biodrowego. Przeprowadzajac symulacje numerycene autorskiego modelu
miednicy pod wphywem wysokoenergetycznych obeigzen habilitantka uwzglednita wplyw wymuszenia
oraz charakterystyki elementow tkankowych na rozklad urazow miednicy. Ponadio przeprowadzone
badania pozwolity na okreslenie typow urazow w zaleznodei od kierunku i predkosei dzialajgeego
impaktora, jak tez na zaproponowanie mechanizmow rozdzialu energii w ukladzie ledzwiowo-
miedniczo-biodrowym pod wplywem sil dzialajgeych w réznyeh kierunkach oraz zmian gestodei kosei.

Ostatni  znaczgey  parinerzy  naukowi o wspolnie  Uniwersytet Medyczny im.  Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu oraz miedzynarodowe towarzystwo U-Merge Association (Urology in
Emerging Countries), we wspdlpracy z ktérymi habilitantka prowadzita badania nad inkrustacja i
droznoscig cewnikow naczyniowych cewnikow wvrologicznych. Efektem badan byto wykazanie, ze
oddalona czgs¢ cewnikow naczyniowych jest miejscem najbardziej narazonym na niedroznosé
i infekcjg, co moze bhy¢ spowodowane brakiem kontakiu zantykoagulantem. Dzigki prébom
wytrzymalosciowym  wykazano zaleznos¢ pomigdzy czasem implantacji i wlasciwodciami
mechanicznymi badanych cewnikow.

Wspalpraca 2 jednostkami navkowymi keajowymi (a takZze miedzynarodowym stowarzyszeniem
medycznym) jest niewatpliwa, o czym s$wiadcza wspolne badania naukowe, wspdlne publikacje,
wspolny udzial w projektach badawezyceh. Partnerzy nalezg do czoléwki polskich jednostek naukowych,
bowiem sg to Uniwersytet Medyezny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu, Instytut Biocybernetyki
Inzynierii Biomedycznej PAN oraz Waojskowa Akademia Techniczna. Stwierdzam wige, Ze habilitantka
tym samym spelnia w mojej ocenie kryterium dla uzyskania stopnia doktora habilitowanego, opisane w
odnosnej Ustawie, art. 219, punkt 3.



Informacja o osiggnigeiach dydaktyeznych, organizacyjnych i popularyzujacych nauke

W ramach dziatalnosci dydaktycznej opracowala autorskie cykle wykladéw i laboratoridw
z szesnastu przedmiotow na kierunkach inzynieria biomedyczna oraz mechanika i budowa maszyn,
dwoch przedmiotéw na kierunku lekarskim oraz czterech przedmiotéw realizowanych w ramach
programu ERASMUS. Opiekun 17 prac dyplomowych (w tym 5 prac magisterskich oraz 12
inzynierskich) na kierunkach inzynieria biomedyczna oraz mechanika i budowa maszyn. Recenzent 15
prac dyplomowych. Co jednak szezegdlnie istotne, habilitantka sprawuje role promotora pomocniczego
w dwoch  pracach  doktorskich: | Technologia  wytwarzania  kempozyvtowyeh  ezujnikow
elektrochemicznveh = nanoczgstek srebra i nanorurek ditlenku tyiany™ (mgr inz. Marta Nycz) oraz
wTechnologia wytwarzania nanorurek ditlenku tvtanu modvfikowanego nanoczgsteczkami zlota jako
podtoza czujnikow elektrochemicznyel™ (mer inz. Ewa Paradowska).

W latach 2014-2015 byla koordynatorem projektu dydaktycznego . Proyvgotowanie infrastrukiury
Uniwersytetu Zielonogorskiego pod potrzeby nowyeh kierunkiw ksztalcenia”, co podano wezesniej.
Warto jednak podkreslié, ze w ramach projektu na Uniwersytecie Zielonogdrskim powslalo nowe
Laboratorium  prototypowania  wyrobow  medycznych oraz  rozbudowano  Laboratorium
nanobiomaterialow i nanotechnologii. Zakupiono szereg unikalnych urzgdzen (elektromechaniczna
maszyna wytrzymalodciowa, tréjwymiarowy optyczny system pomiarowy, drukarka 3D, obrabiarki
CNC, cytometr przeptywowy, napylarka, autoklaw i inkubatory).

Dziatalnodé organizacyjna habilitantki na terenie uczelni to wspomniane wezesniej kierowanie
Katedra. sprawowanie funkcji opiekuna kierunku inzynieria biomedyczna (2015-2019), czlonka
Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia (2015-2019), opiekuna Kota Naukowego Biomed UZ (od
2014 r,). Jest czlonkiem Rady Doskonalosci Naukowej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
Uniwersytetu Zielonogorskiego, w ramach ktorej bierze udzial w Komisji Ewaluacji.

Habilitantka byla zaangazowana takie w prace organizacyjne poza uczelnig: udzial w komitecie
organizacyjnym XXI Ogolnopolskiej Konferencja Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej (Zielona
Giora, 2019), przewodniczenie komitetowi organizacyjnemu Migdzynarodowej Konferencji Polskiego
Towarzystwa Biomechaniki, BIOMECHANICS 2018 (Zielona Gora), wspolorganizatorka 111
Konferencji Laureatow Diamentowego Grantu, (Rzeszow, 2015), przewodniczgea Komitetu
Organizacyjnego (od 1 do VI) Seminariow Ingynierii Biomedycenej (Zielona Gora, 2008-2019).

Whiosek koncowy

Biorac pod uwage przedstawione przez habilitantkg dokumenty, w tym wniosek o nadanie stopnia
doktora habilitowanego, zaswiadczenie o uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, autoreferat,
kopie publikacji i monografii wehodzace w sklad istotnego osiggnigeia naukowego oraz odwiadezenia
wspitautordw artykulow, po ich doglgbnej weryfikacji | merytorycznej ocenie przedstawione wezesniej
w ninigjszej recenzji wyrazam opinie, ze dr ini Katarzyna Arkusz catkowicie spelnia wszystkie
ustawowe wymugania stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitewanege. W szczegolnosci
przedstawiony cykl publikacji i monografia lgcznie stanowig istotne osiggnigcic naukowe; jej dorobek
jest znaczacy dla rozwoju inZzynierii biomedyveznej; habilitantka wykazuje sig¢ niepodwazalng
wspotpracg 2z krajowymi jednostkami badawczymi,

Konkludujge oceniam pozytywnie i popieram wniosek dr inz, Katarzyny Arkusz o nadanie jej
stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie naukowej inzynieria biomedyczna i wnosze o jego dalsze
procedowanie.

Podpisat
Andrzej Zielinski
(podpis odreczny)

Gdansk, 27.12.2021 r.




