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Wybadr tematyki pracy

Nanomedycyna regeneracyjna to jedna z najszybciej rozwijajgcych sie gatezi badawczych i
aplikacyjnych w nanotechnologii, polegajgca na naprawianiu lub wymianie uszkodzonych tkanek i
narzgdéw przy wykorzystaniu nanotechnologii. W przypadku bardziej zaawansowanych badan
mozliwe jest ponadto stymulowanie mechanizméw naprawczych ludzkiego ciata, czy tez stosowanie
systemow teranostycznych, taczacych w tej samej nanoczastce elementy stuzgce do regeneracji,
diagnozowania i zlokalizowanego leczenia choroby.

Dlatego celowe i uzasadnione jest podjecie przez Doktorantke w pracy tematyki
nanomedycyny regeneracyjnej, a o aktualnosci prowadzonych badan swiadczy tez to, ze byty one po

czesci finansowane z dwdch grantéw — M-Eranet i CePT.



Cel i zakres rozprawy

Gtéwnym celem pracy byto udowodnienie tezy, ze metoda kriomielenia oraz prasowania
izostatycznego umozliwia otrzymanie bioresorbowalnych kompozytéow o wysokiej (powyzej 25 % obj.)
o wtasciwosciach mechanicznych zblizonych do tkanki kostnej

Zakres pracy obejmowat miedzy innymi optymalizacje wielkosci czastek oraz modyfikacje
powierzchni nanohydroksypatytu, badanie wtasciwosci bioresorbowalnych kompozytéw o znacznej
zawartosci nanohydroksypatytu i konstrukcje prasy izostatycznej do formowania pod wysokim

cisnieniem i w podwyzszonej temperaturze.

Strona edytorska rozprawy

Recenzowana rozprawa Pani Elzbiety Pietrzykowskiej sktada sie z czterech powigzanych ze
sobg tematycznie artykutow, do ktérych Autorka napisata 50-stronicowy przewodnik, w ktéorym odnosi
sie do 65 pozycji literatury. Rozprawa napisana jest przejrzystym, prostym i konkretnym jezykiem,
niemniej jednak Autorka nie ustrzegta sie wielu bteddw literowych i gramatycznych, ktérych czesci
mozna by unikngé¢ postugujac sie edytorem tekstu. Interpunkcja pozostawia wiele do zyczenia, mozna
tez w pracy znalez¢ zdania bez orzeczenia.

Spis literatury nie zostat ujednolicony, Autorka stosuje przewaznie schemat ,nr, rok, strony”,
ale nie zawsze. Tytuty artykutdw sg napisane pochytg czcionka, ale tylko niektére. W pozycji [14]
brakuje zakresu stron (1-14) artykutu. Na str. 18 i 19 Doktorantka powotuje sie na prace ,,Kusmieruk et
al.”, ale brakuje odnosnika do spisu literatury. To samo dotyczy wzmianki o pracy ,Smolen et al.” na
str. 19, przy czym mozna by przypuszczaé, ze sg to prace [13] i [14] przywotywane w tym samym
akapicie, ale tak nie jest. W materiale niepublikowanym — raporcie z modyfikacji powierzchni nHAP
brakuje numerdéw odnosnikdw literaturowych przy wszystkich cytowanych nazwiskach.

Rysunek techniczny na str. 51 jest nieczytelny, a wystarczyto inaczej rozmiescic¢ rysunki na tej

stronie albo zrezygnowa¢ z jego publikowania.

Dorobek naukowy Autorki i strona merytoryczna rozprawy

Przewodnik rozpoczyna sie od streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W pierwszym rozdziale przewodnika Autorka dokonuje przegladu literatury, zaczynajac od
opisu kosci, ich struktury i wiasciwosci oraz przedstawienia perspektyw regeneracji ubytkéw kostnych.
Rozdziat pierwszy obejmuje tez przeglad informacji dotyczacych hydroksyapatytu, polimeréw
bioresorbowalnych, implantéw bioresorbowalnych obecnych na rynku oraz kompozytow.

W kolejnym punkcie przewodnika Doktorantka przedstawia komentarze do uzyskanych
wynikéw, odnoszac sie kolejno do czterech publikacji stanowigcych przedmiot rozprawy. Impact Factor

czasopism, w ktdrych opublikowano artykuty sktadajgce sie na rozprawe jest dobry i wynosi od 3,4 do



5,7. Doktorantka jest pierwszym autorem we wszystkich tych artykutach, a jej udziat jest dominujacy i
przekracza, zgodnie z zatgczonymi oswiadczeniami wspétautorow, 60%.

Pierwsza z tych publikacji dotyczy optymalizacji wielkosci czgstek nanohydroksyapatytu pod
katem wtasciwos$ci mechanicznych kompozytu zawierajagcego 50% obj. polimeru. Za optymalng
wielkos$¢ czastek nanohydroksyapatytu uznano 28 nm. Na str. 40 Doktorantka pisze, ze w temperaturze
800°C nastepuje przemiana fazowa hydroksyapatytu w ortofosforan wapnia i w kolejnym zdaniu - ze
w wyniku wygrzewania powstajg spieczone ze sobg czgstki hydroksyapatytu, podczas gdy, jak sama
stwierdzita, byty to juz czastki ortofosforanu wapnia.

W kolejnej publikacji analizowano kompozyty otrzymane z proszku hydroksyapatytu o tej
samej wielkosci czastek, ale o réznym skfadzie (25, 50i 75 % obj. nHAP). Wykazano, ze stosujac metode
kriogenicznego mielenia oraz izostatycznego prasowania mozna uzyska¢ kompozyty zawierajace do
70% hydroksyapatytu o wytrzymatosci na sciskanie odpowiadajacej tkance kostnej, ktérych kruchos¢
wzrasta wraz z rosngcg zawartoscig ceramiki w kompozycie.

W trzeciej z publikacji stanowigcych przedmiot rozprawy opisano badania dotyczace
otrzymywania granul o jednorodnej dyspersji. Stwierdzono, ze najlepszg metodg formowania,
umozliwiajgcg uzyskanie wytrzymatosci na Sciskanie rzedu 370 MPa, jest osiowe zageszczanie
materiatu pod cisnieniem 1000 MPa, a nastepnie dogeszczanie w temperaturze 155°C pod ci$nieniem
75 MPa. W trakcie obrony prosze o skomentowanie/wyjasnienie zdania z opisu tej publikacji ze str.43
— ,Jednorodna dyspersja nanoczgstek w polimerze spowodowata, ze warstwa polimeru otaczajaca
czastke nHAP byta nanometryczna.”

Prosze wyjasni¢ na obronie, czym kierowata sie Doktorantka podajgc zawartosé
nanohydroksyapatytu w kompozytach raz w procentach objetosciowych (artykuty w ,Materials
Letters” i w,,Materials”) a raz w wagowych (Nanomaterials)? Jakie mogg by¢ w konsekwencji réznice?

Doktorantka nie podaje danych bibliograficznych czwartej publikacji i czytelnik musi wykazaé
troche wysitku, zeby jg odnalez¢ jako rozdziat (str. 158-168) w monografii zatytutowanej , Innowacje
techniczne i technologiczne w naukach inzynieryjnych” wydanej przez Wydawnictwo Naukowe TYGIEL
sp. Z 0.0. w 2023 r. (red. K. Maciagg, |. Domina, ISBN 978-83-67881-18-0). W artykule tym opisano
zmiany zachodzgce w uzyskanych kompozytach po kontakcie z ptynem fizjologicznym PBS oraz badania
cytotoksycznosci in vitro. Szkoda, ze w podsumowaniu tego artykutu nie poréwnano stopnia degradacji
otrzymanych kompozytéw z innymi materiatami tego typu. Czy Doktorantka mogtaby sie odnies¢ do
tej kwestii na obronie?

Chciatam tez zapyta¢, skad pochodzi rys. 1 w artykule nr 4 (oczekiwana kinetyka degradaciji....).
Autorka pisze, ze jest to opracowanie wtasne na podstawie przeglagdowego artykutu Jaiswala, ale w

tym artykule nie ma danych umozliwiajacych sporzadzenie takiego wykresu.



W ostatniej czesci przewodnika Doktorantka zamieszcza dwa materiaty nieopublikowane,
pierwszy dotyczacy modyfikacji powierzchni nanohydroksyapatytu, a drugi — konstrukcji komory do
prasowania izostatycznego. W raporcie dotyczgcym modyfikacji powierzchni w celu poprawy adhezji
pomiedzy nanoczastkami a polimerem wymieniono 3 rodzaje modyfikatoréw — PEG, APTES i
butoksyetanol. Najbardziej skutecznym modyfikatorem, zaréwno z punktu widzenia wifasciwosci
mechanicznych, jak i stabilnosci kompozytu w wodzie, okazat sie APTES. W materiale
nieopublikowanym Il Autorka opisuje dwa rodzaje komér do formowania kompozytéw w warunkach
wysokiego cisnienia i podwyziszonej temperatury. Z opisu mozna wnioskowa¢, ze Doktorantka
prowadzita dotychczasowe badania z wykorzystaniem mniejszej komory o pojemnosci 25 ml, a druga,
wieksza (o pojemnosci 250 ml) jest na etapie projektowania. Jezeli jednak byty juz prowadzone badania
w wiekszej z komoér, to prosze o informacje w trakcie obrony, jakie wyniki udato sie uzyskaé w tej
powiekszonej skali.

Kolejny fragment rozprawy stanowig kopie sktadajgcych sie na nig publikacji, po czym
niespodziewanie na koncu wsrdéd tych zatacznikdw pojawia sie kolejny materiat nieopublikowany —
raport z modyfikacji powierzchni nanohydroksyapatytu. Skad taka struktura rozprawy? Dlaczego ten
materiat pojawia sie w tym miejscu, a nie wczesniej jako cze$¢ rozdziatu ,,Materiaty nieopublikowane
I” w przewodniku?

Postawione pytania i uwagi o charakterze edytorskim nie obnizajg mojej wysokiej oceny tej
innowacyjnej pod wzgledem inzynierskim rozprawy, w wyniku ktérej uzyskano biokompatybilny
materiat kompozytowy o wyjatkowo wysokiej zawartosci nanohydroksyapatytu i znakomitych
wtasciwosciach mechanicznych (wytrzymatos¢ na s$ciskanie rzedu 370 MPa), nadajacy sie do
uzupetniania ubytkéw tkanki kostne;j.

Trzeba tez podkresli¢, ze oprocz artykutdw, Doktorantka jest tez wspdtautorkg 3 patentow
wchodzacych w sktad rozprawy (przy czym oprécz numerdw nalezatoby podad daty ich udzielenia).

Z informacji podanych na stronie internetowej IWC PAN wynika ponadto, ze Pani Elzbieta
Pietrzykowska jest tez wspétautorkg 3 innych patentéw oraz ze brata udziat w realizacji 4 projektow

badawczych (2 EraNet, 1 POIG, 1 StrategMed).

Ocena koricowa

Pani mgr inz. Elzbieta Pietrzykowska z powodzeniem wykorzystata wysokie cisnienie (czyli
tytutowa specjalnos¢ Instytutu Wysokich Cisnied PAN) do otrzymywania bioresorbowalnych
kompozytéw nadajacych sie do uzupetniania ubytkéw kostnych.

Za najwiekszy walor rozprawy uwazam jej innowacyjny i technologiczny charakter.



Doktorantka w petni zrealizowata zamierzone cele badawcze, a mianowicie udowodnita teze,
ze metodg kriomielenia oraz prasowania izostatycznego mozna otrzymac bioresorbowalne kompozyty
o znakomitych wtasciwosciach mechanicznych zblizonych do tkanki kostne;j.

Podsumowujac, poniewaz przedtozona do recenzji praca doktorska wykonana przez Panig mgr
inz. Elzbiete Pietrzykowskg w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie naukowej
inzynieria materiatowa, spetnia w mojej opinii warunki okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 poz.
1789 z pdin. zm.), a takze przepisami Ustawy dn. 03.07.2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669 z pdin. zm.), wnioskuje zatem do Rady
Naukowe]j Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice Warszawskiej o jej dopuszczenie do

obrony.
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