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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Bankosz
pt. Badania nad opracowaniem biomateriatow kompozytowych do
zastosowan w inzynierii i w chirurgii
zrealizowanej pod kierunkiem
Promotor dr hab. inz. Bozena Tyliszczak, prof. PK
i Promotora pomocniczego dr. inz. Dariusza Mierzwinskiego

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej
Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej
z dnia 9 lipca 2025
oraz zlecenia dr. hab. inz. Janusza Mikuty, prof. PK
Dziekana Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki
z dnia 17 lipca 2025

Schorzenia i uszkodzenia tkanki kostnej, uniemozliwiajace
pacjentom, szczegolnie w podesztym wieku, wiasciwe
funkcjonowanie, bardzo czesto wymagaja  indywidualnego
i holistycznego podejscia. Jesli klasyczne nieinwazyjne metody
leczenia przestajg byc¢ skuteczne, lekarz ortopeda decyduje sie na
przeprowadzenie procedury chirurgicznej, ktorej celem jest wsparcie
procesdw regeneracyjnych poprzez implantacje odpowiedniego
wyrobu medycznego. Ztotym standardem w implantologii sq wyroby
na bazie podstawowych sktadnikéw budujacych substancje
miedzykomorkowg tkanki kostnej, a wiec wyroby na bazie kolagenu,
hydroksyapatytu lub obu skfadnikédw jednoczesnie. Jesli tkanka
kostha pacjenta jest dodatkowo zainfekowana drobnoustrojami
chorobotwoérczymi,  wprowadza sie leczenie  antybiotykami,
poczatkowo systemowe, a gdy nie przynosi ono oczekiwanych
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rezultatéw, lokalnie dostarcza sie antybiotyki, ktére uwalniajg sie np.
z gabek kolagenowych czy cementéw kostnych.

Pani mgr inz. Magdalena Bankosz w swojej rozprawie
doktorskiej dogtebnie przeanalizowata obecny stan wiedzy i wzieta te
wszystkie przestanki pod uwage, zanim podjeta sie opracowania
i wytworzenia kompozytowego biomateriatu dla chirurgii i inzynierii
tkanki kostnej. Doktorantka =zatozyta, ze opracowany przez nig
biomateriat powinien wspiera¢ regeneracje, ulega¢ degradacji lub
biointegracji i dostarcza¢ substancje bioaktywne, ktére bedg
uwalniaty sie w sposéb kontrolowany.

Moim zdaniem, wybor tematyki rozprawy doktorskiej jest
trafny, aktualny i witasciwie uzasadniony. Tytut rozprawy: Badania
nad opracowaniem biomateriatdow kompozytowych do zastosowarn
w inzynierii i w chirurgii zostat wtasciwie sformutowany i wskazuje, ze
praca dobrze wpisuje sie w dyscypline inzynieria materiatowa.

Praca doktorska mgr inz. Magdaleny Bankosz zostata
zredagowana w jezyku polskim, liczy w sumie 226 stron. Na poczatku
znajduje sie spis skrétéw i oznaczen stosowanych w pracy, kroétkie
wprowadzenie oraz zajmujaca 23 strony czes$¢ literaturowa
zatytutowana Analiza stanu zagadnienia. Nastepne rozdziaty to
Uzasadnienie podjecia tematyki badawczej (2 strony), Teza i cel
pracy (1 strona) i Plan badarn (5 stron). Dalej jest czes¢
doswiadczalna z kolejnymi rozdziatami: Charakterystyka
wykorzystywanych reagentéw (1 strona), Metodyka badar (10 stron),
Wyniki badan i dyskusja (az 124 strony), Whnioski koricowe
(2 strony). Prace konczg Streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
a takze spis 310 pozycji literaturowych, spis tabel i rysunkéw oraz
rozdziat przedstawiajacy dorobek naukowy doktorantki. Prace cechuje
bardzo dobra proporcja pomiedzy czescig literaturowg
i doswiadczalng. Juz pobiezna lektura pracy wskazuje, ze spetnia ona
wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim.

W czesci literaturowej doktorantka zreferowata podstawowe
zagadnienia dotyczace biomateriatow, kierunki ich rozwoju na
przestrzeni ostatnich kilku dekad, kryteria stosowane w ich
klasyfikacji, oraz opisata najwazniejsze wtasciwosci i ich wptyw na



interakcje z komérkami i tkankami, w tym odpowiedz
immunologiczng. Duzo miejsca poswiecita hydroksyapatytowi, ktadac
nacisk na metody jego pozyskiwania z surowcow naturalnych i na
drodze syntezy chemicznej oraz metodom jego modyfikacji. Na koncu
tego rozdziatu opisata kompozyty ceramiczno-polimerowe.

Rozdziat ten zostat zredagowany bardzo dobrze, zawiera m.in.
trzy tabele, w ktérych zestawiono w sposdb syntetyczny klasy
biomateriatéw, ich wady i ograniczenia (Tabela 1) oraz wybrane
wilasciwosci, niezbedne do racjonalnego ich projektowania (Tabela 2).
W Tabeli 3 autorka podsumowata za$s metody syntezy
hydroksyapatytu, gtdwne cechy, zalety i ograniczenia. Swiadczy to
otym, ze doktorantka opanowata umiejetnos¢ przeprowadzenia
krytycznej analizy literatury przedmiotu. Doszukatam sie w tej czesci
tylko kilku niescistosci nomenklaturowych, ktére podaje z obowigzku
petnienia roli recenzentki aby autorka nie robita tych btedéw w swoich
kolejnych pracach: np. na str. 13 uzyfa terminu ,preparaty fibryny
bogatoptytkowej”, a zapewne chodzilo tu o ,preparaty osocza
bogatoptytkowego”, na stronie 14 zamiast terminu ,ceramika
bioinertna” uzyta terminu ,ceramika bioinercyjna”, podobnie na str.
17 i 21 pojawity sie terminy ,biomateriaty bioinercyjne” zamiast
.bioinertne”. Na str. 21 bfednie podano nazwe aminokwasu
o symbolu R - powinno by¢ ,kwas asparaginowy”, a doktorantka
napisata, ze jest to ,asparagina”. Wspomne jeszcze o jednym
terminie, mianowicie ,B-TCP"” zostat nazwany przez doktorantke, ze
jest to ,trojfosforan wapnia”, a powinno by¢ ,fosforan triwapniowy”.
Na str. 25 opisujac metody otrzymywania hydroksyapatytu
doktorantka napisata: ,Wariant zasadowy, prowadzony przy pH 8-11
(z uzyciem NH4OH lub NaOH), sprzyja formowaniu HAp o wyZzszej
krystalicznosci i bioaktywnosci”.

Tu nasuwajg mi sie pierwsze pytania do dyskusji w czasie
publicznej obrony: Czy struktura krystaliczna hydroksypatatytu
wptywa na jego bioaktywnos$¢? Czy zdaniem autorki hydroksyapatyt
0 niskim stopniu krystalicznosci, bedzie bardziej czy tez mniej



bioaktywny w pordwnaniu z hydroksyapatytem o wysokim stopniu
krystalicznosci?

Nastepnie, kandydatka do stopnia doktora przeszta do
uzasadnienia podjecia tematyki badawczej i z petnym przekonaniem
musze przyznac, ze catkowicie zgadzam sie z jej argumentacja.

Teza pracy, cel naukowy i utylitarny zostaty sformutowane we
wiasciwy sposéb i nie mam do nich zastrzezen. Bardzo podoba mi sie
plan badan opisany w kolejnym rozdziale z uwzglednieniem
wszystkich czynnikéw eksperymentalnych i zmiennych, wedtug
ustalonego schematu: czynniki wejsciowe, wyjsciowe, state
i zaktdcajace. Czytelnik patrzac na Rysunek 8 wie, czego moze
spodziewac sie w kolejnych czesciach pracy doktorskiej. Plan badan
jest spojny i logiczny.

W rozdziale 6 doktorantka opisata skrupulatnie reagenty
wykorzystane w pracy, za$ w rozdziale 7 metody badan, co jest
oczywiscie wymagane we wszystkich pracach naukowych.

Rozdziat 8 podzielony zostat na cztery czesci. W czesci I -
SYNTEZA I CHARAKTERYSTYKA FAZY CERAMICZNE] doktorantka
przeprowadzita synteze hydroksyapatytu metodq mokrego
strgcania. Rozpoczefa od syntezy az 15 prébek przy 5 réznych
proporcjach reagentéw i 3 wartosciach pH (5,5, 8 i 11). Bazujac
na wynikach FTIR, spektroskopii Ramana i badaniach za pomoca
dyfraktometrii rentgenowskiej stwierdzita, ze tylko synteza przy
pH 11 sprzyja formowaniu czystego hydroksyapatytu,
a najwiekszg wydajnos¢ mozna uzyskac jesli proporcja reagentow
wynosi 150% i stosuje sie w czasie syntezy mieszadto
mechaniczne. Prébki te zostaty bardzo doktadnie
scharakteryzowane za pomoca mikroskopii elektronowej,
mikroskopii optycznej, dyfrakcji laserowej, porozymetrii rteciowej;
wyznaczono tez rozwiniecie powierzchni metodq BET, stabilnos¢
zawiesiny, sktad chemiczny i wiasciwosci biologiczne in vitro
(cytotoksycznos¢, aktywnos$é prozapalna, wpltyw na gojenie
tkanek). Wszystkie te analizy przeprowadzono réwniez dla



hydroksyapatytu dostepnego komercyjnie, jako materiatu
kontrolnego. Badania wykazaty, ze opracowany hydroksyapatyt
wykazuje wiekszg czystos¢ fazowag, wieksze rozwiniecie
powierzchni, wiekszy udziat poréw o S$rednicach 6-8 nm niz
hydroksyapatyt referencyjny, co w potaczeniu bardzo dobrymi
wynikami badan biologicznych w peini uzasadnia jego
wykorzystanie w kompozycjach z materiatami polimerowymi.
Rozdziat ten =zostat zredagowany bardzo dobrze, rysunki sg
czytelne i wifasciwie zestawione a wyniki skrupulatnie
przedyskutowane. Mam tylko drobng uwage odnosnie prezentacji
wynikow badan w Tabelach 10 i 11. Nie ma potrzeby podawania
parametrow rozkfadu wielkosci czastek z doktadnoscig do 3 miejsc
po przecinku, biorgc pod uwage warto$¢ odchylenia
standardowego (szczegdlnie w przypadku Dgo i Dsg). Tak samo
predkosci sedymentacji wyrazane w mm/min (str. 83), czy
wartosci Ca/P (str. 84) nie muszg by¢ podawane z doktadnoscig do
4 miejsc po przecinku. To jest tylko sugestia, aby doktorantka
w przysztosci zwrdcita uwage na sposdb prezentacji danych
pomiarowych w jej kolejnych publikacjach naukowych.

W Czeéci II - SYNTEZA I CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH jako osnowe w kompozycie
z hydroksyapatytem opracowanym w czesci I wykorzystano
poliwinylopirolidon (PVP). Oceniono szybkos¢ sedymentagji
uktadow o réznym stezeniu PVP co pozwolito na
wyselekcjonowanie stezenia 15% jako optymalnego. Nastepnie
doktorantka otrzymata az 30 probek rdéznigcych sie rodzajem
fotoinicjatora, sieciownika i ich stezeniem; ostatecznie wytypowata
6 kompozycji, ktore umozliwity wytworzenie jednorodnych
i mechanicznie  stabilnych probek w  zadanym  czasie
fotopolimeryzacji. Bazujac na wynikach zdolnosci sorpcyjnych
kompozytdéw z réoznym udziatem hydroksyapatytu (do 20% wag.)
wybrano dwie kompozycje zawierajace 10% fazy ceramicznej,
ktére wykazywaty najmniejszy wspotczynnik pecznienia. Nastepnie



doktorantka zmodyfikowata sktad osnowy polimerowej
wprowadzajac do niej poli(alkohol winylowy) (btednie nazywany w
pracy ,alkoholem poliwinylowym”, patrz str. 7, 41, 105, 116)
uzyskujac materiat o znaczniej wiekszej stabilnosci i korzystnych
wiasciwosciach strukturalnych, sorpcyjnych i biologicznych.

W Czesci ITI - MODYFIKACIA MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH KOLAGENEM materiat opracowany w Czesci II
zostat dodatkowo zmodyfikowany hydrolizatem  kolagenu
pochodzenia rybiego i wotowego. W tej czesci prac doktorantka
przygotowata 6 prébek o rdznigcych  sie  skladem,
scharakteryzowata ich strukture, zwilzalno$¢ powierzchni,
chropowatos¢, twardos$¢ Shore’a, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
wiasciwosci trybologiczne, zdolnosci sorpcyjne w funkcji czasu
oraz przeprowadzita inkubacje w wodzie, SBF i ptynie Ringera
a takze uwalnianie kolagenu. Poddata tez dogtebnej analizie wyniki
uwalniania biorgc pod uwage rézne modele kinetyczne. Badania
wykazaty, ze z matrycy uwalnia sie kolagen i dochodzi do
zakwaszenia Srodowiska zewnetrznego. Tu nasuwa mi sie kolejne
pytania do dyskusji w czasie publicznej obrony: Czy doktorantka
prowadzita, albo czy zamierza przeprowadzi¢ w przysztoSci
badania cytotoksycznosci materiatow opisanych w tym rozdziale?
Jak mozna bytoby przeciwdziata¢ zbyt szybkiemu uwalnianiu
kolagenu z opracowanych materiatow?

W Czesci IV — MODYFIKACIA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
ANTYBIOTYKIEM  wprowadzono do opracowanego materiatu
kompozytowego klindamycyne poprzez przesycenie hydroksyapatytu
tym antybiotykiem. Podejscie zastosowane przez doktorantke okazato
sie skuteczne. Z systemu uwalniata sie klindamycyna zgodnie
z modelem Korsmayera-Peppasa. Badania mikrobiologiczne
przeprowadzone zgodnie z metodq Kirkby-Bauera wykazaty, ze
uwalniajagca sie z kompozytu klindamycyna skutecznie zabija
gronkowca ziocistego przez okres czasu do 14 dni. Jest to bardzo
dobry wynik, wskazujacy, ze opracowany biomateriat kompozytowy



moze nadawal sie do leczenia zainfekowanych ubytkéow w tkance
kostnej.

Na koncu doktorantka bardzo dobrze podsumowata uzyskane
rezultaty badan i wyciggneta wnioski, ktére znalazty oparcie
w przedstawionych wynikach. Z pelnym przekonaniem stwierdzam,
ze cele rozprawy doktorskiej, zaréwno naukowe jak i aplikacyjne
zostaty zrealizowane a teza zostata zweryfikowana pozytywnie.

Podsumowujac, chciatabym podkresli¢, ze dysertacja doktorska
mgr inz. Magdaleny Bankosz pt. Badania nad opracowaniem
biomateriatow  kompozytowych do zastosowann w inzynierii
i w chirurgii spetnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia doktora
w dyscyplinie inzynieria materiatowa a zarazem kryteria zawarte
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pbézn.zm.). Na wymienione
niewielkie niedociggniecia zwrdcitam uwage z racji petnienia funkcji
recenzentki, aby doktorantka nie powielata ich w przysztosci
w kolejnych swoich pracach. Jestem przekonana, ze takie prace sie
pojawig, o czym $wiadczy doskonaty dorobek naukowy i wdrozeniowy
doktorantki obejmujacy m.in. 54 artykuty naukowe, 5 zgtoszen
patentowych, udziat w charakterze wykonawcy w 5 projektach
badawczych, 37 prezentacji na konferencjach, az 21 nagrdd
i wyréznien indywidualnych, a ponadto nagrody na targach
wynalazkéw. Uwagi, jakie przedstawiam w recenzji, nie umniejszajq
mojej wysokiej oceny merytorycznej recenzowanej pracy. Pozostate
uwagi i pytania sa zaproszeniem do dyskusji naukowej w trakcie
publicznej obrony. Dlatego wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej

oraz dopuszczenie pani mgr inz. Magdaleny Bankosz do dalszych
etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Biorac pod uwage bardzo wysoka warto$¢ naukowgq, bardzo
obiecujace wyniki 0 znaczeniu aplikacyjnym, a takze fakt, ze w duzej
czesci zostaty juz one opublikowane, a wiec przeszty wnikliwy proces
recenzji, wnosze o wyrdznienie rozprawy.




