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Wstep

Niniejsza recenzja wykonana zostala w zwiazku z powierzeniem mi tego zadania w procesie
habilitacyjnym dr. inz. Katarzyny Arkusz, prowadzonym w Politechnice Slaskiej, przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna (pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa prof. dr hab. inz. Marka Gzika z dnia 29.11.202] r., poprzedzone pismem Rady
Doskonatosci Naukowej do Rektora Politechniki Slqskiej z dnia 25.10.2021 r.).

Recenzja zostata sporzgdzona zgodnie z wytycznymi Rady Doskonatosci Naukowej.

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

W dniu wszczgcia postgpowania habilitacyjnego obowiazywaly przepisy Ustawy ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym” opublikowane w Dz. U. 2018 poz. 1668. Zgodnie z art. 219 Ustawy stopiefi
doktora habilitowanego mozna nada¢ osobie, ktéra posiada stopieri doktora; posiada w dorobku
osiagnigcia naukowe stanowigce znaczny wkiad w rozwoj okreslonej dyscypliny, w tym co najmniej (i)
Jedna monografie naukowa wydang przez wydawnictwo ujete w ministerialnym wykazie wydawnictw,
fub (ii) jeden cykl powiazanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych, ktore w roku
opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujete w ministerialnym wykazie wydawnictw i
recenzowanych materialtéw z konferencji naukowych, lub (iii) jedno zrealizowane oryginalne
osiagnigcie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne i in.; wykazuje sig istotng aktywnoscia naukowsg
realizowang wigcej niz w jednej uczelni lub instytucji naukowej w szczegdlnogei zagranicznej.

Podstawowe dane o kandydatce

Kandydatka do stopnia naukowego doktora habilitowanego uzyskata w dniu 30.12.2014 r. stopien
naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna na
Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademia Gérniczo-
Hutnicza w Krakowie, po obronie rozprawy pt. ,,Opracowanie elektrochemicznego biosensora do
wykrywania wybranych cytokin na podtozu Ti/TiO-”. Promotorem byta dr hab. inz. Elzbieta Krasicka-
Cydzik, nadwczas prof. nadzw. Uniwersytetu Zielonogorskiego. Stanowi to spehienie wymagania
postawionego we wspomnianej wezesniej Ustawie, art. 219, punkt 1.

Nie jest mi wiadomo, aby dr inz. Katarzyna Arkusz ubiegala si¢ kiedykolwick wezesniej o stopien
naukowy doktora habilitowanego.

Kandydatka od pazdziernika 2011 r. do chwili obecnej pracuje w Uniwersytecie Zielonog6rskim,
poczatkowo krétko jako referent techniczny, a nastgpnie jako asystent i adiunkt. Od 1.10.2019 r. jest
kierownikiem Katedry Inzynierii Biomedycznej. Dodatkowo w latach 2010-2014 pracowata jako
inzynier dializacyjny w Szpitalu Wojewédzkim w Zielonej Gorze.

Ocena osiggnigcia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego

Tytut osiggnigcia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego to zgodnie z wnioskiem habilitantki ~Wplyw modyfikacji wielofunkcyjnych warstw
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nanorurek ditlenku tytanu na biozgodnosé”. Kandydatka do wyzszego stopnia naukowego precyzuje,
ze jej osiaggniecie naukowe prezentowane jest przez szes¢ publikacji oraz samodzielng monografie
naukowg. Wszystkie publikacje znajduja si¢ na liscie ministerialnej oraz na liScie JCR (posiadajg
wspotczynnik wpltywu) i sg omowione dale;j.

W artykule: K. Arkusz, E. Krasicka-Cydzik ,,The Effect of Phosphates and Fluorides, Included 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 dwodch kapielach, glikolu etylenowym lub kwasie
fosforowym (z dodatkiem fluorku sodu), na ktérym adsorbowano jednoczesnie peroksydaze chrzanowa
i octan tioniny. Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci zastosowania i wptywu elektrolitu oraz
pozniejszego wyzarzania w argonie na wykrywalnos¢ nadtlenku wodoru. Wykazano, ze uzycie
organicznego elektrolitu jest bardziej korzystne dzieki specyficznemu rozwinigciu powierzchni, za$
czuto$é czujnika TNT/Gly/Ar to 3 uM H>O..

W drugim artykule: K. Arkusz, E. Paradowska, M. Nycz, E. Krasicka-Cydzik ,,/nfluence of Thermal
Modification and Morphology of TiO2 Nanotubes on Their Electrochemical Properties for Biosensors
Applications” (Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 2018) badano wptyw srednicy nanorurek,
25-100 nm, o jednakowej wysokosci 1000 nm, oraz warunkow wyzarzania na wiasnosci detekcyjne
powierzchni TNT. Stosowano wyzarzanie w argonie, azocie lub powietrzu. Wykazano, ze nanorurki o
srednicy 50 nm wyzarzane w argonie wykazaly najlepsze wilasciwosci detekcyjne wzgledem
ferrocyjanku potasowego 1 nadtlenku wodoru, a takze optymalne wihasciwosci adsorpcyjne i
fizykochemiczne. Stwierdzono istnienie korelacji miedzy zwilzalnoscia, impedancjg i potencjatem
stacjonarnym, a $rednicg nanorurek i warunkami obrébki cieplne;j.

W artykule: K. Arkusz, E. Paradowska ,/mpedimetric Detection of Femtomolar Levels of
Interleukin 6, Interleukin &, and Tumor Necrosis Factor Alpha Based on Thermally Modified
Nanotubular Titanium Dioxide Arrays” (Nanomaterials, 2018) analizowano mozliwo$¢ wykorzystania
TNT jako biosensora do selektywnej detekcji interleukin IL-6 i -8 oraz czynnika martwicy nowotworu
TNF-a; wszystkie one stanowig biomarkery stanéw nowotworowych. Rozwinigto innowacyjng technike
unieruchamiania przeciwciat na powierzchni nanorurkowej przez adsorpcje fizyczng. Badania metodg
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) wykazaty adsorpcje wszystkich cytokin w
wymaganym normami fizjologicznymi zakresie detekcji 5-2500 pg/ml, ale progi detekcji byly istotnie
nizsze, odpowiednio 192, 625 i 295 fg dla IL-8, IL-6 i TNF-0. Zaletag metody jest krotki czas
immobilizacji, 30 min, jak tez wysoka czuto$¢ substratow na zmiany pH, maksymalna detekcja w lekko
zasadowym srodowisku i wreszcie niezanikajaca aktywno$¢ przeciwciat w szerokim zakresie wartosci
pH.

W artykule: K. Arkusz, E. Paradowska, M. Nycz, J. Mazurek-Popczyk, K. Baldy-Chudzik
wEvaluation of the Antibacterial Activity of Ag- and Au-Nanoparticles Loaded TiO2 Nanotubes”
(Journal of Biomedical Nanotechnology, 2020) badano wilasciwosci antybakteryjne TNT z
implementowanymi na nich nanoczasteczkami srebra (AgNPs) i ztota (AuNPs). Wykazano, ze AgNPs
zapewniajg lepsza od AuNPs ochrong przed bakteriami Staphylococcus epidermidis, Streptococcus
mutans i Pseudomonas aeruginosa. Ponadto nanosrebro wykazywato wiekszg inhibicje procesu wzrostu
liczby bakterii Gramm-ujemnych niz Gramm-dodatnich. Nanorurki o $rednicy 50 nm okazaty sie
bardziej efektywne od tych o $rednicach wigkszych, 100 i 200 nm. Zastosowane woltometria cykliczna
i chronoamperometria pozwolity na formowanie si¢ sferycznych nanoczgstek bez ich aglomeracji, co
poprawialo skuteczno$¢ antybakteryjna.

W artykule: K. Arkusz, M. Nycz, E. Paradowska ,,Electrochemical Evaluation of the Compact and
Nanotubular Oxide Layer Destruction under Ex Vivo Ti6Al4V ELI Transpedicular Screw Implantation”
(Materials, 2020) opisano wytwarzanie warstw TNT na s$rubach i mikrozniszczenia powierzchni po
implantacji ex vivo. Udowodniono, ze na $rubie tworzylta sie warstwa TNT o srednicy nanorurek 35-50
nm i wysokosci 1500 nm. Obserwowano mikrozniszczenia warstw TNT, jednakze nanorurki wykazaty
wigkszg stabilno$¢ mechaniczng i odpornos¢ na degradacje porownujgc do zwartych warstw
tlenkowych.

W artykule: K. Arkusz, M. Nycz, E. Paradowska, D.G. Pijanowska ,,Electrochemical stability of
Ti02 nanotubes deposited with silver and gold nanoparticles in aqueous environment” (Environmental
Nanotechnology, Monitoring & Management, 2021) omdéwiono badania TNT z AgNPs lub AuNPs w
roztworze buforowanym fosforanem (PBS) i ultraczystej wodzie (MilliQ water). Proces wymywania
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byt podobny w obu przypadkach w PBS, jednakze w ultraczystej wodzie nanoczastki ztota wezesniej
zaczynaly przechodzenie do roztworu. Nanoczastki metali wykryto na calym obszarze $cianek, po
stronie zewnetrznej i wewnetrznej. Srednica nanoczastek zawierata sie w zakresie 20-40 nm dla AgNPs
i ok. 20 nm dla AuNPs. TNT/AuNPS charakteryzowaty si¢ w poréwnaniu z TNT/AgNPs bardziej
dodatnimi warto$ciami potencjatu i stabilnoscia redox. Poréwnanie nieco odmiennych whasciwosci obu
warstw kompozytowych doprowadzito do wniosku, ze warstwa nanokompozytowa TNT/AgNPS moze
by¢ bardziej przydatna w konstrukcji biosensorow, natomiast TNT/AuNPS — do unieruchamiania biatek
i lekarstw.

Ostatnig pozycjg jest monografia dr Arkusz pt. ,,Wplyw modyfikacji wielofunkcyjnych macierzy
nanorurek ditlenku tytanu na wilasciwosci adsorpcyjne”, ktora ukazata sig¢ w roku 2021 r. naktadem
wydawnictwa Uniwersytetu Zielonogorskiego, za$ jej recenzentami byli prof. Romuald Bedzinski i
prof. Jan Marciniak. Monografia omawia kolejno metody formowania nanowarstw w odniesieniu do ich
wilasciwosci adsorpcyjnych; wpltyw struktury krystalicznej nanorurek ditlenku tytanu na zdolnosé¢
adsorpcyjna; wpltyw modyfikacji chemicznej na zdolno$¢ adsorpcyjng; stabilnos¢ mechaniczng i
chemiczng oraz aktywno$¢ biologiczng TNT z nanoczgstkami. Monografia cytuje ponad 300 zrodet
wiedzy, w tym czternascie artykutow z udziatem habilitantki. Wsrdd tych ostatnich znajduje sig pigc z
szeSciu publikacji zgtoszonych jako podstawa osiagnigcia naukowego. Monografia prezentuje wigc
wyniki badan, bardzo bogato dokumentowane, w tym takze te omawiane wczesniej w recenzji.

Pierwszym istotnym problemem naukowym omawianym w monografii s3 warunki formowania
TNT. Wykazano, ze TNT formowany w roztworach nieorganicznych w poréownaniu z tworzonym w
roztworach organicznych charakteryzuje si¢ rozwinieta powierzchnig wiasciwa, przy jednoczesnie
mniejszej powierzchni elektrochemicznie aktywnej, posiada tez wyzsza wartos¢ potencjatu
stacjonarnego przy jednoczesnie mniejszej rezystancji. Stwierdzono wysokg stabilnos¢ warstw w PBS
oraz ich hydrofilowy charakter. TNT nie wykazywaly zdolnosci do bezposredniej adsorpcji biatek, co
wykazano na przykfadzie peroksydazy chrzanowej. Zastosowaniu TNT formowanych w roztworach
nieorganicznych w roli materiatlow implantowanych sprzyja wysoka odporno$¢ korozyjna oraz tadunek
powierzchniowy zblizony do wartosci rownej zero, ktory nie zaburza struktury bioczasteczek. TNT
wytwarzane w roztworach organicznych wykazuja z kolei wigksza powierzchnie elektrochemicznie
aktywng oraz obszar fadunku przestrzennego zubozonego w elektrony, co pozwala na ich zastosowanie
w biosensoryce. Sposrod analizowanych nanowarstw najlepsze cechy przewodnictwa elektrycznego i
jonowego, jak tez najwyzsze natgzenie pradu katodowego w reakcji utleniania Zelazicyjanku potasu
wykazujg probki TNT o wysokosci nanorurek 1000 nm i $rednicach 25-75 nm. TNT o malych
$rednicach, 30 nm, charakteryzujg si¢ duzym oporem wzgledem elektrolitu, co ze wzgledu na tworzace
sie na ich powierzchni grupy hydroksylowe oraz wysoka hydrofilowo$¢ sprzyja adsorpcji fizycznej
biatek. TNT o wiekszych $rednicach, 50-100 nm posiadaja wigcej grup hydroksylowych oraz tlenu, co
poprawia powinowactwo kationowe tych struktur i aktywnos¢ 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 podtoze TNT wyzarzane w
argonie wykazuje wlasciwoséci hydrofobowe i jest dodatnio natadowane, co powinno by¢ korzystne dla
adhezji i proliferacji komoérek oraz immobilizacji ujemnie natadowanych biatek i aminokwasow.
Podtoze TNT wyzarzane w azocie wykazuje whasciwosci hydrofilowe i jest takze dodatnio natadowane,
co sprzyja adhezji chondrocytow oraz ekspresji kolagenu i glikozaminoglikanu, jak tez unieruchamianiu
dodatnio natadowanych biatek. Podioze TNT wyzarzane w powietrzu wykazuje wlasciwosci
hydrofilowe i jest ujemnie naladowane, co sprzyja unieruchamianiu jonéw dodatnich. Ze wzrostem
temperatury wyzarzania zaobserwowano poprawe przewodnictwa jonowego jako wynik tworzenia
anatazu oraz wakansow tlenowych. Innowacyjne byto wykazanie, ze wraz ze wzrostem $rednicy TNT
wzrasta odpornos¢ na degradacje pod wpltywem temperatury; temperaturg niszczacg strukture TNT jest
550°C dla matych nanorurek oraz 650°C dla TNT o wigkszych srednicach. Modyfikacja cieplna
spowodowata wzrost tadunku powierzchniowego TNT, ktéry dla wiekszych s$rednic nanorurek
przyjmowat wartosci dodatnie, co wskazuje na wyzsza rezystancje warstwy i sprzyja adhezji biatek
natadowanych ujemnie; przyczyny tego efektu upatrywano w zmniejszeniu ilosci zaadsorbowanej wody
i liczby grup hydroksylowych na powierzchni nanorurek. Ponadto dla mniejszych nanorurek obrébka
cieplna obnizata impedancj¢ TNT tym bardziej, im wyzsza byfa temperatura wyzarzania. Ustalono, ze
najbardziej korzystne wtasciwosci adsorpcyjne 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 mozliwos¢ przebiegu odwracalnej reakcji redoks nadtlenku wodoru, co
pozwolito na opracowanie czujnika nadtlenku wodoru o limicie detekcji 3 puM H>O».

Potwierdzono takze mozliwo$¢ zastosowania TNT w roli nos$nika paracetamolu unieruchamianego
metodg adsorpcji fizycznej. Opracowano profile uwalniania leku, wskazujac na jego stabilnos¢ przez
pierwszg godzing od kontaktu z osoczem, jak tez dwuetapowy charakter jego uwalniania.

Modyfikacja chemiczna TNT przez osadzanie nanoczgstek metali byta kolejnym sposobem
zmiany wiasciwodci powierzchniowych. AgNPs i AuNPs wytwarzano na powierzchni TNT metodami
elektroredukcji (woltamperometria cykliczna i chronoamperometria) i osadzania przez napylanie,
okreslajac wptyw parametréw procesu na morfologi¢ i wihasciwosci elektrochemiczne warstw
kompozytowych NPs/TNT. Gtéwnym celem badan byto opracowanie sposobu osadzania nanoczgstek
metali bez ich aglomeracji na powierzchni TNT. Wytworzone nanoczastki koncentrowaty sig gtownie
w gornej czesci nanorurek TiO, wokot ich pierscieni, w mniejszym stopniu takze w przestrzeni migdzy
nanorurkami. Dla kazdej z metod osadzania wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy masa srebra/zfota i
parametrami procesu osadzania. Dodatek AgNPs do warstwy TNT powodowat zwigkszenie wartosci
potencjalu stacjonarnego, co $wiadczy 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 adsorpcji surowiczej albuminy wotowej (BSA)
potwierdzily, ze modyfikacja TNT nanoczastkami srebra sprzyja adsorpcji biatka.

Z kolei zwiekszenie liczby cykli procesu osadzania i stgzenia kwasu tetrachloroztotowego
powodowato wzrost $rednicy osadzonych czastek AuNPs oraz masy osadzonego zfota, jak tez wzrost
tadunku powierzchniowego do wartoéei dodatniej, Dowiedziono, ze odpornos¢ na korozjg TNT rosta
wraz z iloScig i rozmiarem AuNPs, co mozna wyjasni¢ jednorodnym rozktadem nanoczastek na
powierzchni TNT, jak tez obojetnoécia chemiczng zlota. Badania adsorpcji BSA ujawnity, ze
modyfikacja TNT nanoczastkami zlota poprawia adsorpcj¢ elementow biologicznych poprzez
stworzenie mikrosrodowiska podobnego do $rodowiska biatek.

Wykazano wreszcie metodami elektrochemicznymi, ze AgNPs/TNT charakteryzujg si¢ wyzsza
rezystancjg i nizszg impedancja, co sugeruje ich zastosowanie do biosensorow. Jednakze AuNPs/TNT
charakteryzuja si¢ bardziej dodatnim potencjatem obwodu otwartego i stabilno$cia redoks, sprzyjajaca
unieruchomieniu biatka/leku.

Modyfikacja chemiczna TNT przez osadzanie zwigzkow wegla obejmowata transfer grafenu i
napylenie prozniowe wegla wraz z oceng wiasciwosci adsorpeyjnych powstatych ukfadow. Modyfikacja
grafenem TNT znaczaco poprawita wiasciwosci przewodnictwa jonowego, jednak nie spowodowata
wigkszej reaktywnosci substancji redoks w poblizu elektrody.

Modyfikacja TNT weglem o réznej grubosci napylonej warstwy pokazata, ze transfer wegla
powoduje podwyzszenie wartosci potencjatu stacjonarnego oraz stabilizacje jego zmiany w czasie, co
moze $wiadczyé o zwigkszeniu odpornosci korozyjnej kompozytu TNT/C. Stwierdzono liniowa
zaleznoéé wartoéci potencjatu od wysokosci napylonej warstwy wegla. Transfer wegla do TNT
spowodowal wzrost wartosci OCP, spadek impedancji i wzrost kata fazowego oraz zablokowanie
adsorpcji jonow z roztworu dializacyjnego.

Ocena stabilno$ci mechanicznej polegata na wytworzeniu na powierzchni $rub transpedikularnych
warstw tlenkowych - zwartej (wysoko$¢ 100 nm) i nanorurkowe;j ($rednica nanorurek 35 lub 50 nm,
zaleznie od fazy, o wysokosci 1500 nm), a nastgpnie ocenie zniszvzen obu warstw ex vivo po uprzedniej
implantacji $rub do organizmu zwierzgcego. Badania ujawnity uszkodzenie warstwy tlenkowej zwartej,
a w przypadku warstwy nanorurkowej - mniej istotne zniszczenia powierzchniowe. Proces implantacji
spowodowat niewielkie obnizenie wartosci potencjatu korozyjnego wywotane mikrouszkodzeniami
warstw, ale takze lepsza stabilno$¢ warstwy nanorurek i mniejszg jej degradacj¢ podczas procesu
implantacji, w porownaniu z warstwg zwartg.

Stabilnoéé chemiczna zostala okreslona dla TNT z zaimplementowanymi nanoczastkami metali.
Dowiedziono, ze AgNPS i AuNPS osadzone na powierzchni TNT przy uzyciu metody redukeji
elektrochemicznej nie sa stabilne podczas procedury ptukania. Obserwowano szybki wzrost stgzenia
srebra/ztota w poptuczynach po 12 godzinach oraz catkowite uwolnienie metali z TNT po uptywie 48
godzin.




Wiasciwosci antybakteryjne byty ostatnim badanym problemem naukowym. Podjeto probe oceny
wiadciwosci przeciwdrobnoustrojowych kompozytdw AgNPs/TNT i AuNPs/TNT z uwzglednieniem
wptywu modyfikacji cieplne;j.

AgNPs osadzone na powierzchni TNT zaréwno przed, jak i po obrébee cieplne; polepszajg
wiasciwosci antybakteryjne wobec bakterii z grupy Gramm (+) oraz Gramm (-). Wykazano odmienny
mechanizm tworzenia biofilmu wzgledem bakterii Gramm (+), tj. S. epidermidis oraz S. mutans, i
bakterii Gram (-), tj. Ps. aeruginosa. Udowodniono, ze btona komérkowa bakterii ma tadunek ujemny
oddziatujac elektrostatycznie z ujemnie natadowanymi AgNPs. W przypadku nanoztota obserwowano
efektywna redukcje bakterii S. epidermidis, natomiast wigkszg przezywalnogé w przypadku S. mutans,
a w przypadku Ps. aeruginosa — w ogdle brak efektu antybakteryjnego dla tego nanometalu.

Podsumowujgc swoje dzieto autorka monografii wykazata, ze istnieje mozliwo$é opracowania
wielofunkeyjnych macierzy nanorurek ditlenku tytanu, ktore jednoczesnie charakteryzuja sie bardzo
dobrymi wiasciwosciami adsorpcyjnymi, stabilno$cia chemiczna, dobrym przewodnictwem jonowym i
elektrycznym, a z drugiej strony wykazujg wlasciwosci antybakteryjne wzgledem bakterii bedacych
przyczyng zakazen poimplantacyjnych.

Oceniajgc znaczenie i istotno$¢ dla rozwoju inzynierii biomedycznej catego zbioru przedstawionych
szesciu artykutéw i monoautorskiej monografii naukowej stwierdzam, ze stanowig one zbidr
tematycznie podobnych publikacji w czasopismach i wydawnictwie ujetych w wykazie ministerialnym,
reprezentujg innowacyjne wyniki i wysoki poziom naukowy udowodniony poprzez fakt publikacji w
renomowanych czasopismach i monografii po uzyskaniu pozytywnych recenzji. Do najwazniejszych
osiggnig¢ przedstawionego cyklu opisujacego zmiany wiasciwosci powierzchni tytanu i jego stopu,
uzyskiwane w wyniku zmian parametréw wytwarzania TNT, parametréw obrobki cieplnej i nanoszenia
nanoczgstek srebra lub ztota nalezy zaliczy¢: (1) wykazanie wplywu rodzaju roztworu (organiczny lub
nieorganiczny) na strukturg warstwy TNT, ktéra determinuje powierzchnie elektrochemicznie aktywna,
tadunek powierzchniowy, rezystancjg, powinowactwo kationowe i oddziatywania elektrostatyczne; (2)
okredlenie wptywu atmosfery wyzarzania na zwilzalno$¢ TNT, a tym samym na wlasciwosci
adsorpcyjne oraz tadunek powierzchniowy; (3) udowodnienie istnienia ztozonego i niejednoznacznego
wpltywu modyfikacji cieplnej, w tym Srodowiska i temperatury wyzarzania, na przewodnictwo
elektryczne podloza, zwilzalno$é, wiasciwosci adsorpcyjne TNT, skuteczno$¢ usuwania jonow
fluorkowych, wiasciwosci elektrokinetyczne oraz temperature degradacji TNT; (4) wykazanie, ze
najbardziej korzystne wlasciwosci adsorpcyjne posiada warstwa TNT o srednicy 50 nm i wysokosci
1000 nm, wyzarzona w atmosferze argonu w temperaturze 450-550°C przez dwie godziny przy
szybkosci zmian temperatury w trakcie nagrzewania lub chtodzenia 6°C/min, ktdéra charakteryzuje si¢
zwilzalnoscig na granicy hydrofilowosci/hydrofobowosci, dodatnim tadunkiem powierzchniowym,
wysoka przewodnoscig elektryczng i jonowa, wreszcie wigksza zawartoscig anatazu ufatwiajgcego
adsorpcje bioczasteczek; (5) opracowanie skutecznej metody transferu grafenu na powierzchnig TNT
z zachowaniem ciagglosci jego struktury i zamknigciem $wiatla nanorurek, co doprowadzito do
zmniejszenia hydrofilowosci, zmiany tadunku powierzchniowego oraz poprawy przewodnictwa
elektrycznego; (6) wykazanie, ze wegiel napylany prézniowo na powierzchni¢ TNT wplywa na
wiasciwosci adsorpcyjne nanokompozytu poprzez zwigkszenie wartosci fadunku powierzchniowego,
wzrost rezystancji i spadek zwilzalnosci; (7) wykazanie celowosci, mechanizmu i skutecznosci
modyfikacji TNT nanoczgstkami metali, zwlaszcza zas udowodnienie, ze AgNPs/TNT charakteryzuja
sie wyzszg rezystancja i nizszg impedancjg, co wazne w konstrukcji biosensorow, zas AuNPs/TNT
posiadaja bardziej dodatni potencjal obwodu otwartego i stabilno$¢ redoks, co jest korzystne dla
unieruchomienia biatka/leku; (8) stwierdzenie, ze powierzchnie AgNPs/TNT charakteryzuja sig
dobrymi wilasciwosciami antybakteryjnymi wobec bakterii z grup Gramm (+) i Gramm (-), przy czym
obrébka cieplna ma pozytywny wplyw na efektywnos¢ antybakteryjna; (9) wykazanie w badaniach ex
vivo, ze 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
potraktowa¢ z pelnym przekonaniem jako udowodnienie wptywu modyfikacji wielofunkcyjnych
warstw nanorurek ditlenku tytanu na ich biozgodnos¢, zgodnie z propozycja habilitantki. Na
wyroznienie zastuguje zwlaszcza interdyscyplinarno$é badan (inzynieria biomedyczna i inzynieria
materialowa w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, chemia fizyczna w dziedzinie nauk
chemicznych, nauki o zyciu w dziedzinie nauk medycznych), wielowatkowosé, 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 eksperymentow.

Konkludujge uwazam, ze przedstawione osiggnigcie naukowe zatytutowane Wplyw modyfikacji
wielofunkcyjnych warstw nanorurek ditlenku tytanu na biozgodnos¢ moze zostaé uznane za
spefniajgce kryterium dla uzyskania stopnia doktora habilitowanego, opisane w odno$nej Ustawie, art.
219, punkt 2a.

Ocena aktywnoS$ci naukowe;j

Habilitantka zajmuje si¢ od czasu studiow niemal wyfacznie badaniami nanorurek tytanu. Juz w
pracy magisterskiej oceniata mozliwo$¢ zastosowania TNT w roli podtoza impedancyjnego biosensora
do oznaczania interleukiny-8. W swoich pracach poréwnata ona efektywno$¢ immobilizacji biatek i
lekow metoda spektrofotometryczng, w zaleznosci od metody unieruchomienia przeciwcial —
zanurzeniowej lub nakropienia. Badania te potwierdzily mozliwo$é trwatej adsorpcji fizycznej
przeciwciat [L-8 na powierzchni TNT, a ich kontynuacja zmierzajgca do opracowania biosensora
impedancyjnego i amperometrycznego do oznaczania wybranych cytokin staly si¢ tematem jej
rozprawy doktorskiej. Celem badan w ramach pracy doktorskiej bylo opracowanie nowych
elektrochemicznych biosensoréw do oznaczania interleukiny-6 (IL-6), interleukiny-8 (IL-8) oraz
czynnika martwicy nowotworéw alfa (TNF-a). Nowoscia wytworzonych biosensoréow byto
wykorzystanie TNT w charakterze platform biosensoréw oraz przeciwciat IL-6, IL-8 i TNFa uzytych
Jako elementy biologiczne czujnikow. Funkcjonalizacja polegata na unieruchamianiu przeciwciat IL-6,
IL-8 i TNFa skoniugowanych z peroksydaza chrzanowa. Przeciwciala zastosowane jako elementy
biologiczne umozliwily oznaczenie cytokin zczufoscig 5 pg/ml. Habilitantka opracowata model
matematyczny okreslajagcy wptyw parametrow anodowania (potencjat anodowania, czas anodowania,
zawartos¢ wody w elektrolicie) na parametry morfologiczne TNT ($rednica i wysoko$¢), ktéry pozwolit
zwlaszcza na okreslenie korelacji migdzy potencjatem anodowania i $rednicg nanorurek, czasem
anodowania i wysokoscig nanorurek, wreszcie migdzy zawartoscia wody w elektrolicie i wysokoscia
nanorurek.

Po uzyskaniu stopnia doktora obszar zainteresowan badawczych habilitantki byt nadal zwigzany byt
z nanobiomateriatami. O ile jednak wczesniejsze prace skupiaty si¢ bardziej na opracowaniu czujnikow
elektrochemicznych na bazie nanorurek tlenku tytanu, o tyle projekty i badania podejmowane w
ostatnich latach zmierzaly do okreslenia mechanizmow oddziatywan miedzy substancjami
biologicznymi i TNT oraz mozliwosci selektywnej adsorpcji biatek i lekéw po modyfikacji powierzchni
TNT weglem pierwiastkowym lub nanoczastkami srebra i zfota.

Dorobek publikacyjny habilitantki obejmuje (bez szesciu artykutdw i monografii sktadajacych sie
na istotne osiggniecie naukowe) m.in. rozdziaty w szesciu monografiach, w tym pigciu po uzyskaniu
stopnia doktora (cztery w j. angielskim, publikowane naktadem wydawnictwa Springer). Habilitantka
dwukrotnie jest pierwszym autorem i dwukrotnie drugim w tych ostatnich. Ponadto byta dwukrotnie
cztonkiem redakcji naukowych monografii.

Kandydatka ma w swoim dorobku 19 artykutéw (spoza istotnego osiggniecia naukowego), z tego
14 po uzyskaniu stopnia doktora (dla wszystkich publikacji fgcznie to ok. pie¢ publikacji na kazde dwa
lata). Artykuly z tego ostatniego okresu ukazaly si¢ w czasopismach takich, jak ACS Biomaterials
Science and Engineering (IF 4,152), Materials (3,0623), Urolithiasis (2,518), Journal 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 czasopi$mie bez wspotczynnika wptywu. Habilitantka w
pieciu artykutach jest pierwszym autorem, w szesciu za$ autorem drugim. Srednia liczba wspétautorow
przypadajgca na kazdy artykut z tej listy to 49/14, w jednym przypadku jest to publikacja monoautorska.
Przed uzyskaniem stopnia doktora kandydatka byta wspdtautorem pieciu publikacji.

Habilitantka 11-krotnie wystepowata na konferencjach krajowych i 10-krotnie na
migdzynarodowych, w tym w Wiedniu i Londynie. Wygtaszata trzy wyktady na zaproszenie na
konferencjach w Polsce.

Kandydatka wymienia jedno osiagnigcie w formie udzielonego patentu krajowego: Sposcb
oznaczania cytokin IL-6, IL-8 i TNF alfa w plynie fizjologicznym, E. Krasicka-Cydzik, K. Arkusz, nr
232675, data zgtoszenia 03-04-2015, data udzielenia 15-03-2019.
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Habilitantka brata udziat w wielu projektach badawczych jako wykonawca, sposrdd ktorych warto
wymieni¢ nastgpujgce: gtowny wykonawca w projekcie ,,Wykorzystanie technologii UV-C w celu
redukcji transmisji wirusa SARS-CoV-2 i ograniczenia przenoszenia zakazen w szpitalach” Nr
SZPITALE-JEDNOIMIENNE/57/2020 NCBiR w ramach przedsigwzigcia ,,Wsparcie szpitali
Jednoimiennych w walce z rozprzestrzenianiem si¢ zakazenia wirusem SARS-CoV-2 oraz w leczeniu
COVID-19” (od 2021 r.); wykonawca w projekcie nr DEC-2016/21/B/ST8/01972 NCN OPUS 11
»Interakcja bioresorbowalnego materiatu z tkankg w warunkach zmiennych odksztatcen na przyktadzie
cewki moczowej” (od 2021 r.); gtéwny wykonawca w projekcie 2019/35/B/ST8/00552 NCN OPUS
»Modelowanie zagadnieni hydrodynamiki tworzenia medium czynnego z nanoczgsteczkami podczas
obrobki ubytkowej w warunkach zminimalizowanego chlodzenia i smarowania”® (od 2021 r.);
wykonawca w projekcie ,,Laboratorium Inzynierii Badan Materiatowych” 003/RID/2018/19 MNISW
w ramach programu ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” (od 2019 r.); kierownik projektu:
2019/03/X/ST5/01330  NCN  MINIATURA ,,Charakterystyka elektrochemiczna dwusciennych
nanorurek tlenku tytanu (1V) dla potencjalnych zastosowar w implantologii” (2019-2020);
podwykonawca w projekcie DOBR-BIO4/022/13149/2013 NCBIR w ramach projektow w zakresie
badaf naukowych na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa ,,Poprawa bezpieczenstwa i ochrona
zotnierzy na misjach poprzez dzialanie w obszarach wojskowo-medycznym i technicznym” (2015-201 9);
kierownik projektu 049/DIA/2012/41, Diamentowy Grant MNiSW |, Opracowanie elektrochemicznego
biosensora do wykrywania wybranych cytokin na podtozu Ti/TiO,” (2012-2015); gtéwny wykonawca
w projekcie MNT ERANET “Sensory na bazie Ti/nanostrukturalny TiO: do zastosowan medycznych”
(2011-2012).

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

Dr Arkusz odbyta staz naukowy w r. 2009 na Wydziale Inzynierii Materialowej i Metalurgii,
Uniwersytet w Cambridge, Wielka Brytania, realizujac projekt badawczy: ,, Budowa biosensora 111
generacji do wykrywania komorek HIV”.

Od 2021 r. jest cztonkiem rady naukowej (Topics Board) czasopisma ,,Coatings” MDPI (IF 2,436;
MNiSW obecnie 100 pkt). Byta recenzentem 22 artykutow, w przewazajacej wiekszosci 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 swoj aktywny udziat w programach migdzynarodowych. W latach 2019-
2023 bierze udziat w szkoleniach realizowanych w ramach projektu POWR.03.05.00-00-Z014/18-00
"Nowoczesne nauczanie oraz praktyczna wspolpraca z przedsigbiorcami- program rozwoju
Uniwersytetu Zielonogorskiego" NCBIR, finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, Program Operacyjny: Wiedza Edukacja Rozwdj, O$ Priorytetowa III: Szkolnictwo
wyzsze dla gospodarki i rozwoju, Dziatanie 3.5: Kompleksowe programy szkot wyzszych. Wezesnie,
w latach 2014-2015, byfa wydzialowym koordynatorem projektu ,,Przygotowanie infrastruktury
Uniwersytetu Zielonogorskiego pod potrzeby nowych kierunkow ksztatcenia”, wspotfinansowanego w
ramach Funduszu Rozwoju Regionalnego. W 2020 r. byta kierownikiem zadania "Przeprowadzenie
identyfikacji pierwiastkow chemicznych uzyskanego materiatu po rafinacji metalu - mikroanaliza EDS
(powierzchniowa i objetosciowa)" realizowanego na zlecenie Eko Harpoon-Recycling w ramach
projektu "Opracowanie innowacyjnej technologii recyklingu metali ze zlomu zuzytego sprzetu
elektronicznego" dofinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Program
Operacyjny Inteligentny Rozwdj, dziatanie 1.1. Projekty B+R przedsigbiorstw.

Habilitantka aktywnie wspétpracuje z otoczeniem gospodarczym. Byta kierownikiem pigciu prac
zleconych: "Analiza sktadu pierwiastkowego stopow aluminium" (LUG Light Factory, Zielona Gora,
2019 i 2021); "Ustalenie skiadu pierwiastkowego wyrobow ze stopu aluminium TINO i CRUISER"
(LUG Light Factory, Zielona Goéra, 2019; "Analiza mikroskopowa wyroboéw b635 canvas from milan"
(Valmet Automotive, Zary, 2020); "Ustalenie sktadu pierwiastkowego stopu lutowniczego" (BOREL
Produkcja Jacek Bordych, Zielona Goéra, 2020); "Analiza mikroskopowa probek wickniny typu
SUNLACE, wytworzonej na roznych typach zgrzeblarek dla mieszanki poliestry (80%) i wiskozy (20%)”
(Novita, Zielona Goéra, 2020). Byta autorem opinii o innowacyjnosci 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 autocytowan 40
(Web of Science), sumaryczny wspotczynnik wptywu dla czasopism z jej publikacjami to 47, za$ liczba
punktow MNiSW wynosi 1700.

Oceniajgc catoksztatt aktywnoéci naukowej habilitantki po uzyskaniu stopnia doktora stwierdzam,
ze bez zadnych watpliwosci wnosi ona znaczny wklad w rozwdj inzynierii biomedycznej. W
szczegllnodei za uznaniem aktywnosci naukowej za znaczaca przemawiaja: liczba publikacji w
czasopismach z wysokim wspotczynnikiem wplywu, aktywny udzial w wielu konferencjach
naukowych, uzyskany patent krajowy, udziat w wielu projektach badawczych (w tym jako kierownik),
cztonkostwo w licznych towarzystwach naukowych i komitecie naukowym, liczne recenzje artykutéw
dla czasopism z listy JCR, kierowanie badaniami na zlecenia firm przemystowych, wreszcie
wystarczajace do wydania pozytywnej oceny wskazniki naukometryczne. Stwierdzam w konkluzji, ze
habilitantka tym samym spetnia w mojej ocenie kryterium dla uzyskania stopnia doktora
habilitowanego, opisane w odno$nej Ustawie, art. 219, punkt 2b.

Ocena wspolpracy z innymi instytucjami naukowymi

Habilitantka aktywnie wspotpracuje z trzema osrodkami krajowymi.

Badania nad zastosowaniem TNT w biosensoryce wykonywane sa we wspoltpracy z prof.
Pijanowskga z Instytutu Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej Polskiej Akademii Nauk,
zapoczgtkowanej w 2017 roku, ktérej tematyka dotyczy elektrochemicznych sensoréw do oznaczania
biatek szoku cieplnego i martwicy nowotworéw. Publikacje w ramach tej wspotpracy omawiaja
wiasciwosci elektrycznych nanorurek tlenku tytanu modyfikowanych nanoczastkami srebra. Innym
efektem sa oméwione dalej dwa przewody doktorskie, w ktérych habilitantka peti role promotora
pomocniczego.

Drugim krajowym partnerem jest Wojskowa Akademia Techniczna, z ktérg habilitantka jest
powigzana przez wspdlny udzial w projekcie DOBR-BI04/022/13149/2013 NCBIR “Poprawa
bezpieczenstwa i ochrona zotnierzy na misjach poprzez dziatanie w obszarach wojskowo-medycznym i
technicznym” (2015-2019, podwykonawca). Celem prowadzonych badan byto okreslenie mechanizmu
wieloodtamowych ztaman miednicy oraz opracowanie absorberow energii do ochrony uktadu
lgdZzwiowo-miedniczo-biodrowego. Przeprowadzajac symulacje numeryczne autorskiego modelu
miednicy pod wptywem wysokoenergetycznych obcigzen habilitantka uwzglednita wptyw wymuszenia
oraz charakterystyki elementéw tkankowych na rozktad urazéw miednicy. Ponadto przeprowadzone
badania pozwolity na okredlenie typow urazow w zaleznosci od kierunku i predkosci dziatajgcego
impaktora, jak tez na zaproponowanie mechanizméw rozdziatu energii w ukladzie ledzwiowo-
miedniczo-biodrowym pod wptywem sit dziatajgcych w roznych kierunkach oraz zmian gestosci kosci.

Ostatni znaczacy partnerzy naukowi to wspolnie Uniwersytet Medyczny im. Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu oraz migdzynarodowe towarzystwo U-Merge Association (Urology in
Emerging Countries), we wspotpracy z ktorymi habilitantka prowadzita badania nad inkrustacjg i
droznoscig cewnikdw naczyniowych cewnikow urologicznych. Efektem badan bylo wykazanie, ze
oddalona cze$¢ cewnikdw naczyniowych jest miejscem najbardziej narazonym na niedroznosé
i infekcje, co moze byé spowodowane brakiem kontaktu zantykoagulantem. Dzieki probom
wytrzymatosciowym  wykazano zaleznos¢ pomiedzy czasem implantacji i wiasciwo$ciami
mechanicznymi badanych cewnikow.

Wspotpraca z jednostkami naukowymi krajowymi (a takze miedzynarodowym stowarzyszeniem
medycznym) jest niewatpliwa, o czym $wiadczg wspdlne badania naukowe, wspdlne publikacje,
wspolny udziat w projektach badawczych. Partnerzy nalezg do czoléwki polskich jednostek naukowych,
bowiem sg to Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu, Instytut Biocybernetyki
Inzynierii Biomedycznej PAN oraz Wojskowa Akademia Techniczna. Stwierdzam wigc, ze habilitantka
tym samym spetnia w mojej ocenie kryterium dla uzyskania stopnia doktora habilitowanego, opisane w
odnosnej Ustawie, art. 219, punkt 3.



Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych i popularyzujgcych nauke

W ramach dziatalnosci dydaktycznej opracowata autorskie cykle wyktadow i laboratoriow
z szesnastu przedmiotéw 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 S5 prac magisterskich oraz 12
inzynierskich) na kierunkach inzynieria biomedyczna oraz mechanika i budowa maszyn. Recenzent 15
prac dyplomowych. Co jednak szczegdlnie istotne, habilitantka sprawuje role promotora pomocniczego
w dwoch  pracach  doktorskich: |, Technologia  wytwarzania — kompozytowych — czujnikow
elektrochemicznych z nanoczgstek srebra i nanorurek ditlenku tytanu” (mgr inz. Marta Nycz) oraz
»Technologia wytwarzania nanorurek ditlenku tytanu modyfikowanego nanoczgsteczkami zlota jako
podtoza czujnikow elektrochemicznych” (mgr inz. Ewa Paradowska).

W latach 2014-2015 byta koordynatorem projektu dydaktycznego ,,Przygotowanie infrastruktury
Uniwersytetu Zielonogorskiego pod potrzeby nowych kierunkow ksztatcenia”, co podano wczesdniej.
Warto jednak podkreslié, ze w ramach projektu na Uniwersytecie Zielonogoérskim powstato nowe
Laboratorium  prototypowania ~ wyrobow  medycznych oraz  rozbudowano  Laboratorium
nanobiomateriatéw i nanotechnologii. Zakupiono szereg unikalnych urzadzen (elektromechaniczna
maszyna wytrzymatosciowa, trojwymiarowy optyczny system pomiarowy, drukarka 3D, obrabiarki
CNC, cytometr przeptywowy, napylarka, autoklaw i inkubatory).

Dziatalnoéé organizacyjna habilitantki na terenie uczelni to wspomniane wczesniej kierowanie
Katedrg, sprawowanie funkcji opiekuna kierunku inzynieria biomedyczna (2015-2019), cztonka
Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia (2015-2019), opiekuna Kota Naukowego Biomed UZ (od
2014 r.). Jest cztonkiem Rady Doskonatosci Naukowej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
Uniwersytetu Zielonogérskiego, w ramach ktérej bierze udziat w Komisji Ewaluacji.

Habilitantka byfa zaangazowana takze w prace organizacyjne poza uczelnig: udziat w komitecie
organizacyjnym XXI Ogélnopolskiej Konferencja Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej (Zielona
Gora, 2019), przewodniczenie komitetowi organizacyjnemu Migdzynarodowej Konferencji Polskiego
Towarzystwa Biomechaniki, BIOMECHANICS 2018 (Zielona Gora), wspétorganizatorka III
Konferencji Laureatéw Diamentowego Grantu, (Rzeszow, 2015), przewodniczaca Komitetu
Organizacyjnego (od I do VI) Seminariow Inzynierii Biomedycznej (Zielona Goéra, 2008-2019).

Whiosek koncowy

Bioragc pod uwage przedstawione przez habilitantke dokumenty, w tym wniosek o nadanie stopnia
doktora habilitowanego, za$wiadczenie o uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, autoreferat,
kopie publikacji i monografii wchodzgce w skiad istotnego osiagnigcia naukowego oraz o$wiadczenia
wspotautorow artykutdw, po ich doglebnej weryfikacji i merytorycznej ocenie przedstawione wezesnie]
W niniejszej recenzji wyrazam opinig, ze dr inz Katarzyna Arkusz catkowicie spetnia wszystkie
ustawowe wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. W szczegolnosci
przedstawiony cykl publikacji i monografia tacznie stanowia istotne osiggnigcie naukowe; jej dorobek
jest znaczacy dla rozwoju inzynierii biomedycznej; habilitantka wykazuje si¢ niepodwazalng
wspotpracg z krajowymi jednostkami badawczymi.

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