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1. UWAGI OGOLNE O TEMATYCE ROZPRAWY

1.1. Znaczenie problematyki podjetej w recenzowanej rozprawie

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Badania nad opracowaniem biomateriatow
kompozytowych do zastosowari w inZynierii i w chirurgil’ Pani mgr inz. Magdaleny Bankosz bardzo
dobrze wpisuje sie w opracowania naukowe stanowigce probe sprostania wyzwaniom takim jak
starzenie sie spoteczenstwa i wzrost zachorowan na choroby uktadu kostnego, potrzebe terapii
spersonalizowanej oraz profilaktyke infekcji okotowszczepowych, ktdre sg powaznym problemem
w implantologii. Rozprawa wnosi istotny wkfad w rozwoj biomateriatow. Dotyka ona bowiem kilku
bardzo waznych aspektéw, ktére wptywajg na ich stosowalno$é, funkcjonalnos¢ i mozliwosc
indywidualnego podej$cia do pacjenta, mianowicie projektowanie kompozytéw ceramiczno-
polimerowych, ktére faczg bioaktywnos¢ hydroksyapatytu z elastycznoscig polimerow,
modyfikacje kolagenem i antybiotykami, ktdre zwiekszajg funkcjonalnos¢ materiatdw, jak réwniez
zastosowanie kompleksowych metod syntezy i charakterystyki, co pozwala na precyzyjne
dostosowanie wiasciwosci materiatdw do potrzeb klinicznych. Opracowane i opisane przez
Doktorantke materiaty majg realny potencjat wdrozeniowy. Moga by¢ one bowiem stosowane
jako rusztowania dla regeneracji kosci, jako nosniki substancji bioaktywnych (np. antybiotykdw),
jako tymczasowe wypetnienia ubytkdw kostnych, wspierajgce proces gojenia. Zakres niniejszej
rozprawy doktorskiej tgczy inzynierie materiatowg, biotechnologie, medycyne regeneracyjng i
mikrobiologie a tym samym wpisuje sie w nurt badan nad inteligentnymi biomateriatami, ktdre
reagujg na Srodowisko biologiczne i wspierajg procesy regeneracyjne. Zaproponowane kompozyty
zostaty zaprojektowane tak, by jednoczesnie wspierac regeneracje tkanki kostnej, wykazywac
bioaktywnos¢ i biozgodnos¢ i posiada¢ odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng. To podejscie
faczy wymagania biologiczne i inzynieryjne w jednym materiale, co jest trudne do osiggniecia i
$wiadczy o wysokim poziomie Swiadomosci badawczej i aplikacyjnej Doktorantki.

W zwigzku z powyzszym, podjete przez Doktorantke badania uwazam za wysoce
uzasadnione, wpisujgce sie w obecne trendy naukowe zwigzane z rozwojem biomateriatéw i
niosace realne korzysci w zastosowaniach inzynieryjnych i biomedycznych.

1.2. Hipoteza badawcza i cel rozprawy

Na podstawie analizy stanu wiedzy Doktorantka sformutowata nastepujaca teze naukowa:
»Odpowiednio zaprojektowane biomaterialy kompozytowe, zawierajgce faze ceramiczng oraz faze
polimerowg modyfikowang bioaktywnymi dodatkami, moga stanowic skuteczne rozwigzanie dla
inzynierii i chirurgii regeneracyjnej. Ich wiasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne i biologiczne
mozna Ksztattowac poprzez dobor skiadu i struktury na etapie syntezy. W rezultacie mozna
uzyskac materialy wspomagajagce regeneracje tkanki kostnej oraz minimalizujgce ryzyko infekcji,
odpowiadajgce aktualnym wyzwaniom klinicznym zwigzanym z leczeniem osteoporozy i ubytkow
kostnych.”

W odniesieniu do powyzszej tezy podstawowym celem naukowym rozprawy doktorskiej
mgr inz. Magdaleny Bankosz stato sie ,opracowanie oraz charakterystyka bioaktywnych
materiatow kompozytowych opartych na hydroksyapatycie i wybranych polimerach naturalnych
oraz syntetycznych, przeznaczonych do zastosowari w inZynierii tkanki kostnej”.
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Doktorantka sformutowata rowniez cel utylitarny swojej pracy jako: ,identyfikacja takiej

kompozycji materiatowej, ktora moze byc wykorzystana jako:

e tymczasowe wypetnienie ubytkow kostnych wspierajace regeneracje,

e Jub/i rusztowanie do tworzenia nowej tkanki kostnej,

e Jub/i nosnik substancii bioaktywnych (np. antybiotykow), umoZliwiajgcy ich kontrolowane
uwalnianie w miejscu implantacji”.

Aby osiggnac cele pracy, a tym samym udowodnic¢ teze, Doktorantka zaproponowata i
zrealizowata obszerny, dobrze przemyslany i uzasadniony plan badawczy, do realizacji ktérego
zastosowata réznorodne techniki z zakresu analizy materiatu, jego wtasciwosci mechanicznych,
jak i odpowiedzi biologicznej.

Podsumowujgc, tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i atrakcyjna zaréwno z
naukowego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Doktorantka jasno przedstawita teze naukowa
oraz naukowy i utylitarny cel pracy, zaproponowata koncepcje jego rozwigzania i szeroki zakres
analiz, ktére pozwolity jej potwierdzi¢ postawiong teze i zaproponowac rozwigzanie w postaci
~kompozytu, ktory spetnia kryteria biozgodnosci, bioaktywnosci i odpowiednich parametrow
aplikacyjnych, co czyni go kandydatem do wdrozenia w obszarze medycyny regeneracyjnef’.

2. FORMALNA STRONA ROZPRAWY

2.1. Struktura rozprawy i wykorzystana literatura

Recenzowana rozprawa liczy 226 stron. Jest napisana w jezyku polskim i podzielona na
12 gtdwnych rozdziatdw. Ukiad pracy jest przejrzysty a treSci kolejnych rozdziatdw i
podrozdziatdw sg dobrze przemyslane, wtasciwie rozdzielone i stanowia o jej czytelnosci.

Prace rozpoczyna wykaz najwazniejszych skrotdw, po ktérych nastepuje
~Wprowadzenie”, jako rozdziat 1. Rozdziat 2, ,Analiza stanu zagadnienia”, zostat podzielony na 4
podrozdziaty, mianowicie: 2.1. ,Biomateriaty”, 2.2. ,Interakcje biomateriatdw z tkanka
biologiczng”, 2.3. ,Hydroksyapatyt”, 2.4. ,Kompozyty ceramiczno-polimerowe”. Cato$¢ tego
przegladu literatury zawiera sie na 32 stronach i opiera na 154 pozycjach literatury. Rozdziat 3.
»Uzasadnienie podjecia tematyki badawczej” podsumowuje stan wiedzy a jednoczesnie jest
punktem wyjscia do postawienia tezy i okreSlenia celu pracy opisanych w rozdziale 4. W kolejnym
rozdziale (5) Doktorantka zawarta ,Plan badan”, w ktdrym znalazto sie réwniez uzasadnienie co
do przyjetej struktury eksperymentu zgodnej z technikg planowania do$wiadczen. Opisy
po$wiecone metodykom zrealizowanych badan (rozdziat 7) poprzedza ,Charakterystyka
wykorzystywanych reagentow” (rozdziat 6). Rozdziat 8 rozpoczyna najobszerniejszg czeS¢ pracy,
ktérg Doktorantka ujeta pod wspdlnym tytutem ,Wyniki badan i dyskusja” a ktéra miesci sie na
123 stronach i jest podzielona na 4 czesci: ,Cze$¢ I - Synteza i charakterystyka fazy ceramicznej”
(rozdziat 8), ,,CzeSC II - synteza i charakterystyka materiatéw kompozytowych” (rozdziat 9), ,,Cze$¢
IIT - modyfikacja materiatéw kompozytowych kolagenem” (rozdziat 10), ,,CzeS¢ IV - modyfikacja
materiatdw kompozytowych antybiotykiem (rozdziat 11). Kazda z tych czesci pracy ma swoje
wiasne podsumowanie a niezaleznie od tego w rozdziale 12 ujete zostaty wszystkie ,Wnioski
koncowe”. Po wnioskach znajduje sie: streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku
angielskim, spis literatury (tacznie 310 pozycji), spis 23 tabel oraz spis 100 rysunkéw. Prace
konczy wykaz imponujgcego dorobku naukowego Doktorantki — 54 publikacje naukowe (w tym
12 jako pierwszy autor) o zasiegu krajowym oraz miedzynarodowym, ktérych sumaryczny IF
wynosi 149,097, udziat w 5 projektach badawczych, 5 zgtoszen patentowych, staze naukowe,
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dydaktyczne i przemystowe w Polsce i zagranicg, wystgpienia ustne i posterowe na 37
konferencjach, liczne nagrody i wyrdznienia oraz ukonczone kursy i szkolenia.

Wiekszo$¢ cytowanej literatury pochodzi z ostatniego dziesieciolecia i sg to gtownie
publikacje z czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym. Liczba przeanalizowanych
publikacji, bardzo trafny ich dobdr, jak i wartoS¢ merytoryczna wykorzystanego materiatu
$wiadczg o swobodzie poruszania sie przez Doktorantke w fachowej literaturze naukowe;j.

2.2. Jezyk i formalna strona rozprawy

Rozprawa zostata napisana jezykiem formalnym, z zachowaniem podstawowych zasad
typografii zgodnych z akademickimi standardami. Opisy ujete sg w sposéb zwiezty, fachowy i
komunikatywny, sformutowania precyzyjne a specjalistyczna terminologia obejmuje zakres
inzynierii materiatowej, chemii, biologii i medycyny. Tekst jest logicznie uporzadkowany, z
wyraznym podziatem na rozdziaty, podrozdzialy i sekcje tematyczne. Praca jest napisana w
sposdb bardzo staranny pod katem edycyjnym. Brak w niej powtdrzen, pomytki w postaci
przejezyczen, czy innych podobnych uchybien, ktére zazwyczaj wkradajg sie do tak obszernych
opisow, zostaty przez Doktorantke bardzo skrupulatnie wyeliminowane. Pojedyncze literowe
omyiki (na str. 19 ,fibryonektyna”, str. 102 ,,Obserwacje to wskazujg na...”, str. 122 ,,... kolagenu
w ztozonych uktadach biomateriatowych, co spdjnos¢ uzyskanych wynikéw z danymi
literaturowymi”, str. 141 ,wprowadzenie kolagen”, str. 176 ,,... modyfikacja kolagenem istotnie
zwiekszyta ich wiasciwosci hydrofilowe kompozytow”, str. 178 ,,... aureus,.”) to co$, co zdarza sie
nawet w recenzowanych opublikowanych opracowaniach naukowych. Wypowiedzi s wywazone,
pozbawione emocjonalnych ocen a wnioski sg oparte na danych eksperymentalnych i literaturze.
Catosciowy odbidr rozprawy od strony jezykowej i edytorskiej jest bardzo dobry.

3. OCENA MERYTORYCZNA

Czesc¢ dotyczaca analizy stanu zagadnienia w recenzowanej rozprawie doktorskiej
zostata przeprowadzona poprawnie i zawiera wszystkie istotne elementy. Obejmuje definicje i
klasyfikacje biomateriatéw (naturalne, syntetyczne, kompozytowe), wiasciwosci fizykochemiczne
i biologiczne biomateriatéw (biozgodno$é, bioaktywnos$é, porowato$é, degradacja), interakcje
biomateriatow z tkanka biologiczng, w tym fazy odpowiedzi komdrkowej, charakterystyke
hydroksyapatytu jako kluczowego sktadnika fazy ceramicznej, metody jego syntezy i modyfikacji
(jonami metali, kolagenem, antybiotykami). Jest réwniez rozdziat poswiecony kompozytom
ceramiczno-polimerowym, jako nowoczesnych rozwigzan w inzynierii tkankowej. W uzasadnieniu
podjecia tematyki badawczej Doktorantka wskazuje na rosngce potrzeby medycyny
regeneracyjnej, starzenie sie spoteczenstwa i wzrost zachorowan na osteoporoze i ostatecznie —
koniecznos¢ opracowania materiatow bioaktywnych, biodegradowalnych i spersonalizowanych,
ktére beda odpowiedzig na te potrzeby. Na podstawie analizy stanu wiedzy Doktorantka
sformutowata jasna teze naukowa. Jej uzasadnienie jest spojne z wczesniejszg analizg literatury
i wyraznie pokazuje, ze temat pracy odpowiada na realne potrzeby kliniczne i materiatowe.

Podsumowujac, analiza stanu zagadnienia jest kompletna, aktualna i interdyscyplinarna.
Napisana w sposéb precyzyjny, dobrze podparta literaturg i z jasno okreslonym przekazem w
danym obszarze badawczym. Uzasadnienie wyboru tematu jest spdjne z przegladem literatury i
dobrze osadzone w kontekscie spotecznym i klinicznym. Teza naukowa i cele pracy zostaty jasno
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sformutowane i wynikajg bezposrednio z analizy. Praca spetnia wszelkie standardy merytoryczne
i formalne.

Doktorantka zaproponowata wieloetapowg i usystematyzowang strukture swoich badan
sktadajgca sie z czterech etapdw, ktdre okreslifa jako:

Cze$¢ I: synteza i charakterystyka fazy ceramicznej (hydroksyapatyt),

Cze$¢ I1: synteza i charakterystyka materiatéw kompozytowych,

Cze$¢ I1I: modyfikacja materiatdw kompozytowych kolagenem,

Cze$¢ IV: modyfikacja materiatow kompozytowych antybiotykiem (klindamycyng).

Czesci te zostaly opisane w kolejnych rozdziatach pracy (8, 9, 10, 11) i stanowig cze$¢
doswiadczalng pracy. Kazdy etap zostat szczegdtowo zaplanowany z uwzglednieniem
klasyfikacji czynnikow eksperymentalnych (wejsciowych, wyjsciowych, statych i zaktdcajacych),
co zapewnito przejrzysto$¢ procesu badawczego i wysokg kontrole nad zmiennymi.

Doktorantka zaproponowata sposdb wytwarzania fazy ceramicznej w postaci metody mokrej
precypitacji optymalizujgc warunki reakcji pod katem czystosci fazowej, struktury porowatej oraz
biozgodnosci. Nastepnie opracowata kompozyty ceramiczno-polimerowe zawierajgce
hydroksyapatyt oraz PVP (poliwinylopirolidon) i PVA (alkohol poliwinylowy), aby uzyska¢ efekt
uelastycznienia materiatu i mozliwo$¢ funkcjonalizacji. Wprowadzenie kolagenu miato na celu
poprawe wiasciwosci powierzchniowych i mechanicznych a dodatek antybiotyku w postaci
klindamycyny zapewni¢ materiatom aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa. To podejscie odpowiada
na realne potrzeby kliniczne zwigzane z infekcjami okotowszczepowymi i jest zgodne z trendem
tworzenia inteligentnych biomateriatéw. Dodatkowo, Doktorantka nie tylko dobiera sktadniki pod
katem efektywnosci, ale takze bierze pod uwage zuzycie surowcéw i odpaddéw (na etapie
typowania probek), co wpisuje sie w zréwnowazony rozwdj technologii materiatowych.

Na uznanie i podkreslenie zastuguje fakt, ze badania przeprowadzone przez mgr inz.
Magdalene Bankosz prowadzone byty w sposdb przemyslany, z etapowa eliminacjg rozwigzan
materiatowych nie spetniajacych zatozonych parametrow i zatozen funkcjonalnych, ktére moga
mie¢ potencjat aplikacyjny.

Do doswiadczalnej czesci rozprawy mam nastepujgce pytania:

1. Opracowang formulacje PVP/PVA z dodatkiem 10% HAp poddawano analizie sorpcyjnej w
réznych mediach wskazujgc na poprawe odpornosci na degradacje - wszystkie probki
utrzymaty integralnos¢ strukturalng przez 72h inkubacji w wodzie destylowanej, SBF, ptynie
Ringera. Badanie cytotoksycznosci wykonywane zgodnie z normg ISO 10993 — cz. 5:2009
prowadzi sie poprzez ekstraktacje przez 24h w pelnym medium hodowlanym (bez
antybiotykdw). W jaki sposdb wykonano ekstraktacje w niniejszym badaniu i czy zdaniem
Doktorantki inne medium oraz dtuzszy czas ekstraktacji mogtyby przynies¢ efekt w postaci
innych wynikdw, skoro integralno$¢ strukturalna byta zachowana przez 72h?

2. W tomografii komputerowej wykazano, ze sieciowanie materiatu nie jest rownomierne w
przekroju — w gérnej strefie probki liczba pordw byta mniejsza. Czy Doktorantka uznataby za
przydatne i zasadne wykonanie badania wptywu intensywnosci UV, czasu naswietlania czy
tez grubosci prébki na ten efekt?

3. W czesci dotyczacej modyfikacji kolagenem Doktorantka zauwaza, ze jego dodatek zmniejsza
wytrzymato$¢ na rozcigganie, ale jednoczesnie zwieksza elastycznos¢. Jakie wartosci
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graniczne pozwolityby oceni¢, czy uzyskane parametry sg wystarczajgce np. dla rusztowan
kostnych?

4. W badaniach uwalniania kolagenu i klindamycyny zastosowano prawdopodobnie pH
fizjologiczne. Po implantacji materiaty czesto pracujg w Srodowisku zapalnym, gdzie pH moze
byc nizsze. Poprosze Doktorantke o stowo komentarza, co do mozliwosci oceny skutecznosci
terapeutycznej materiatu w realnych warunkach klinicznych.

5. Dla opracowywanych materiatdw charakterystycznym jest, ze jednoczasowo wspdfistniejg
dla nich procesy sorpcji, pecznienia i degradacji matrycy polimerowej, a tym samym
uwalniania z niej kolagenu. Czy i jaki mogty mieC one wptyw na wyniki uwalniania
antybiotyku oraz ocene wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowych?

6. Majac na uwadze, ze zakazenia $rodoperacyjne oraz zakazenia wtorne pooperacyjne sg wcigz
powaznym problemem generujgcym liczne powiklania u pacjentdw, opracowanie
materiatow, ktore niweczg mechanizmy obronne bakterii juz w miejscu implantacji, jest
kluczowe dla mozliwosci wprowadzenia nowych rozwigzan terapeutycznych. Zdolno$é
materiatdw do zwalczania drobnoustrojow jest kluczowym elementem w dalszych
zastosowaniach dla zwierzat i ludzi. Wiadomo réwniez, ze specyfika reakcji obronnych
bakterii ze wzgledu na to, czy s one gram dodatnie, czy tez gram ujemne, jest inna. To tez
stawia wyzwania wobec materiatow, ktore miatyby dziata¢ przeciwdrobnoustrojowo w
sposéb kompleksowy. Do badania oceny tej wiasciwosci opracowywanych materiatow
Doktorantka wykorzystata w swojej pracy szczep Staphylococus aureus (bakteria gram
dodatnia), co jest poprawnym modelem majac na uwadze wprowadzanie antybiotyku w
postaci klindamycyny. Czy i jakie inne materiaty/antybiotyki mozna by byto rozwazy¢ do
wprowadzenia do matrycy ceramiczno — polimerowej, aby materiaty te byty odporne réwniez
na bakterie gram ujemne i jaki wptyw na proces wytwarzania oraz wtasciwosci miatyby te
dodatkowe sktadowe?

4. OCENA ROZPRAWY I WNIOSKI KONCOWE

Podejscie zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Magdaleny Bankosz jest
zgodne z aktualnymi trendami w dziedzinie biomateriatdbw. Praca koncentruje sie na
projektowaniu kompozytéw odpowiadajgcym kierunkom rozwoju materiatdw do regeneracji
tkanki kostnej. Uwzglednia réwniez potrzebe tworzenia materiatdw o wiasciwosciach
dostosowanych do konkretnych wskazan klinicznych, bioaktywnych, zdolnych do osteointegracji
i wykazujacych dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Jest to zgodne z obecnymi kierunkami
opracowan materiatowych reprezentujgcych podejscie, gdzie odchodzi sie od materiatéw
pasywnych na rzecz bioaktywnych, ktére wspierajg regeneracje i integracje z tkankg. Godne
uznania jest rowniez podejscie Doktorantki do zagadnien zielonej chemii i zréwnowazonego
rozwoju poprzez dobdr stezenia reagentow i sktadnikow kompozytu, co zwieksza ekologiczny
potencjat opracowanej technologii.

Podsumowujgc, podej$cie badawcze zaprezentowane w rozprawie doktorskiej Pani
Magdaleny Bankosz jest nie tylko zgodne z aktualnymi trendami, ale takze ukierunkowane na
aspekty utylitarne proponowanych rozwigzan materiatowych. Doktorantka w sposob
jednoznaczny okreslita problem badawczy, poprawnie sformutowata zadania naukowe, ktdre
nastepnie rozwigzata. Kompleksowe podejscie, jakie przedstawita Doktorantka, $wiadczy o jej
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dojrzatosci badawczej i umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona rozprawa
wykazuje, ze mgr inz. Magdalena Bankosz dysponuje ogoélng wiedzg teoretyczng i dorobkiem o
charakterze podstawowym w_dyscyplinie inzynieria materiatowa a jej rozprawa doktorska pt.
«Badania nad opracowaniem biomateriatow kompozytowych do zastosowari w inZynierif i w
chirurgil’ stanowi oryginalne opracowanie dotyczace rozwoju kompozytdw majacych potencjat
wdrozenia w obszarze medycyny regeneracyjnej.

Catosc pracy zostata bardzo starannie zredagowana, jest napisana jezykiem poprawnym,
czytelnym i bez zbednych powtoérzen, co stanowi o fakcie, ze czyta sie bardzo dobrze.
Sformutowane przeze mnie uwagi i pytania w zadnym stopniu nie umniejszajg mojej bardzo
wysokiej oceny merytorycznej recenzowanej rozprawy. Tym bardziej, ze imponujacy jest wachlarz
zastosowanych metod, ktdre zrealizowano w taki sposdb, ze wyniki badan stanowig solidng
podstawe do opracowania nowych rozwigzan materiatowych bazujgcych na materiatach
kompozytowych, ktdre spetniajg kryteria biozgodnosci, bioaktywnosci i odpowiednich parametrow
aplikacyjnych.

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Badania nad
opracowaniem biomaterialow kompozytowych do zastosowarn w inZynierii i w
chirurgii’ mgr inz. Magdaleny Bankosz spetnia wymagania wynikajace z Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdzn. zm.) Dziat
V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki oraz miesci sie w dyscyplinie
inzynieria materialowa. Biorgc powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Bankosz do publicznej obrony.

Majac na wzgledzie kompleksowos¢ przeprowadzonych badan, przejrzysto$¢ pracy,
profesjonalny jej jezyk, umiejetnos¢ ukierunkowania badan na wartos¢ utylitarng ich wynikow i
estetyke samej rozprawy pod katem edycyjnym, a przede wszystkim biorgc pod uwage dorobek
i doswiadczenie Pani mgr inz. Magdaleny Bankosz, stawiam wniosek o wyrdznienie
niniejszej rozprawy.
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