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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kowalczyka

pt.: "*Proces otrzymywania polimerowo-ceramicznych granulatéw porowatych

do odbudowy tkanki kostnej ”

na prosb¢ Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria Chemiczna
Uchwata RNDICh.7-26.2023 (pismo z dnia 4.07.2023 r.)

Przedstawiona praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Kowalczyka dotyczy tematyki

biomateriatdw kompozytowych przeznaczonych do regeneracji tkanki kostne;.

Doktorant podjal si¢ otrzymania porowatych granulatow polimerowo-ceramicznych,
a nastgpnie wytworzenia z nich trojwymiarowych rusztowan dla inzynierii tkankowe;.
Wykorzystane w tym celu zostaty popularne polimery biomedyczne takie jak: polilaktyd,
kopolimer laktydu i glikolidu, polikaprolakton oraz chitozan. Jako dodatek bioaktywny
wprowadzano do osnowy polimerowej p-trojfosforan wapnia w postaci proszku,
a w przypadku chitozanu oprocz fosforanu wapnia wprowadzono dodatkowo zmielong kos¢
ludzka.

Granule polimerowe i kompozytowe otrzymywano metodg emulsyfikacji
z rozdzieleniem faz indukowanym rozpuszczalnikiem (SIPS - ang. solvent-induced phase
separation). Jest to domyslnie proces o jakim mowi tytut niniejszej pracy,

ktory wykorzystano do wytwarzania wigkszosci projektowanych tu biomateriatlow



polimerowo-ceramicznych. Jedynie w przypadku kompozytéw chitozanowych, ktore mozna

potraktowac jako watek poboczny, zastosowano enkapsulacj¢ potaczong z liofilizacja.

Dla wytwarzanych materialow okre§lano wplyw parametréw procesu otrzymywania
granulatu oraz formowania rusztowan na wybrane wiasciwos$ci fizyczne i mechaniczne oraz
odpowiedz biologiczng, ze szczegdlnym uwzglednieniem bioaktywnosci. Optymalizacja
procesu SIPS obejmowata okreslenie wptywu na morfologi¢ powstajacych granul, takich
czynnikow jak: stezenie roztworu polimeru, udzial czastek ceramicznych, stezenie
surfaktantu, sposob i predkos¢ mieszania oraz temperatura. Dla otrzymywanych w réznych
warunkach granul analizowano ich porowato$¢, rozmiar, kulistos¢. Do weryfikacji
skuteczno$ci tworzenia granul polimerowych i kompozytowych zaproponowane zostaty

modele statystyczne oparte na danych z przygotowanego uprzednio planu eksperymentalnego.

Wybrane granulaty wykorzystano do uformowania przestrzennych rusztowan
kostnych w procesie taczenia termicznego. Dodatkowo w celu poprawy odpowiedzi
biologicznej przeprowadzano hydrofilizacje rusztowan plazma oraz modyfikacj¢ chemiczna
powierzchni polikatecholaminami, takimi jak: polidopamina i polinorepinefryna. Badania
biozgodnosci 1 bioaktywnos$ci opracowanych biomateriatbw zostaly przeprowadzone
w warunkach in vitro wg. wytycznych zawartych w normie 1ISO 10993-5 na réznym etapie
prac doswiadczalnych. Wykorzystano linie komorkowe: mysich fibroblastow 1929, ludzkich

osteoblastow MG-63 oraz ludzkich mezenchymalnych komoérek macierzystych hMSC.

Uwzgledniajgc formowalnos¢, wtasciwosci mechaniczne oraz odpowiedz biologiczng,
wskazano optymalny sktad i sposob wytworzenia kompozytowych granulatow polimerowo-

ceramicznych o najwigkszym potencjale w regeneracji tkanki kostnej.

Przedstawiona do recenzji praca zostala wydana jako monografia Politechniki
Warszawskiej. Zawiera 159 stron, na ktore sktada si¢ przewodnik (68 stron) oraz przedruk
czterech publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej. Przewodnik posiada
klasyczny uktad obejmujacy W pierwszej cze¢sci wprowadzenie do tematyki badawczej, ktory
stanowi blisko 40%, zakonczone celem oraz tezami badawczymi. Cz¢$¢ druga poswigcona
zostala procesowi otrzymywania granulatow polimerowych i polimerowo-ceramicznych,
za§ cze$¢ trzecia obejmuje badania rusztowan na bazie otrzymanych granulatow
z uwzglednieniem ich wlasciwosci biologicznych. Bibliografi¢ stanowi 170 pozycji

literaturowych, z ktorych potowa to publikacje z ostatnich 10 lat. Rozprawa zawiera rowniez



streszczenie w jezyku polskim i angielskim, w ktorym Doktorant probuje przedstawic istote

I zakres przeprowadzonych badan.

W czgéci teoretycznej Autor scharakteryzowat tkanke kostna; jej budowe, sktad oraz
procesy zachodzgce podczas regeneracji i przebudowy ko$ci, a nastgpnie sformutowat
wymagania stawiane biomateriatom uzywanym w chirurgii kostnej, zwtaszcza na rusztowania
dla inzynierii tkankowej. Analiza tych dwoch zagadnien we wprowadzeniu do prac
doswiadczalnych jest zasadna i daje podstawy do projektowania biomimetycznych implantow
ko$ciozastepczych, w ktorych uwzglednia si¢ zarowno mikrostrukture, sktad, jak i pelnione
przez nie funkcje, zarobwno biologiczne, jak i biomechaniczne. Jako kolejne zagadnienie
przedstawiony zostal przeglad stosowanych w chirurgii kostnej biomateriatow oraz
wybranych metod formowania polimerowych form przestrzennych. W opinii Recenzenta,
zabrakto wsrod nich opisu metod takich jak: enkapsulacja i liofilizacja oraz szeroko pojeta
separacja faz (metod wykorzystywanych w czesci eksperymentalnej i stanowiacych kluczowe

zagadnienie niniejszej pracy).

Pod koniec czgsci pierwszej w rozdziale zatytutowanym Idea stosowania rusztowania,
przedstawiono opis i zasadno$¢ wykorzystania procesu SIPS do otrzymywania granulatow
kompozytowych, jednak dobdr parametréw, jakimi mozna sterowa¢ w tym procesie znajduje
si¢ dopiero w drugiej czesci I dotyczy stricte prowadzonych prac badawczych. Korzystne
byloby pehiejsze przedstawienie tego zagadnienia 1 pokazanie rezultatow uzyskanych przez

innych badaczy jeszcze w cze$ci literaturowe;.

W tym samym rozdziale jako podsumowanie i wprowadzenie do czgsci
eksperymentalnej znajduje si¢ podpunkt zatytutowany Cel badarn i tezy badawcze. Doktorant
nie sformulowat jednak wprost celu czy celéow pracy, ale przedstawil raczej zakres badan
jakie planuje zrealizowa¢. Mozemy przeczytaé: W przedmiotowej rozprawie doktorskiej
zaproponowany zostanie proces produkcji granulatow porowatych o potencjalnym
zastosowaniu w naprawie defektow tkanki kostnej lub w inzynierii tkankowej kosci. Granulaty
zostanq otrzymane z polimerow PLA, PLGA, PCL oraz chitozanu. Do polimerow dodany
zostanie osteokonduktywny p-trifosforan wapnia, minerat o wysokiej resorpcji w organizmie
i chemicznie podobny do HAP, z ktorego zbudowane sq kosci. Proces SIPS stosowany obecnie
do otrzymywania porowatych mikrosfer do wydzielania lekéw zostanie zaadaptowany
z literatury i zmodyfikowany tak, aby mozliwe bylo otrzymanie porowatych granulatow

kompozytowych. Biorgc pod uwage przeprowadzone szerokie prace doswiadczalne warto



bytoby sformutowaé jasno cel naukowy i cel utylitarny pracy, co zaréwno Autorowi

jak i czytelnikom pomogloby w jej lekturze.
Okreslone zostaty natomiast trzy tezy pracy mowiace, iz:

1. Za pomocqg procesu SIPS mozna otrzymacé porowate granulaty kompozytowe
do wykorzystania jako elementy rusztowania tkankowego.

2. Poprzez  odpowiedniq  obrobke  termiczng, granulat mozna  wykorzystaé
do wytworzenia rusztowan tkankowych, ktore mogq nastepnie stuzy¢ do prowadzenia
tréojwymiarowych hodowli ,,inVitro” komaorek zwierzecych i ludzkich.

3. Rusztowanie tkankowe wykonane z granulatu kompozytowego posiada potencjat

bioaktywny.

Druga cz¢s¢ pracy dotyczy tytutlowego procesu otrzymywania granulatow
kompozytowych do odbudowy tkanki kostnej. Glownym zadaniem badawczym byto
dostosowanie warunkéw procesu separacji faz indukowanej rozpuszczalnikiem (SIPS)
do wytworzenia porowatych granulatow z polilaktydu modyfikowanego fosforanem
trojwapniowym. Doktorant przeprowadzal optymalizacje stosujgc roztwory polimerowe
o r6znych stezeniach (5, 10 lub 15%), wprowadzajac do nich r6zng ilo$¢ dodatku bioaktywnej
ceramiki (20 lub 40%), zmieniajac stezenie surfaktantu w uktadzie (1 lub 2%) oraz sterujac
predkoscig mieszania (od 100 do 300 obrotow na minutg) i temperaturg (20, 30 lub 40°C).

Na podstawie obrazéw mikroskopowych oceniona zostata morfologia otrzymanych
granul oraz wyznaczono ich $rednice i kulistos¢. Badania doswiadczalne oraz
przeprowadzone modelowanie komputerowe z wykorzystaniem programu Statistica
pozwolity na ocen¢ wptywu przedstawionych powyzej czynnikow stanowigcych zmienne
procesu SIPS (tj. sktadu zawiesiny i warunkoéw wytwarzania), na budoweg i wiasciwosci

otrzymanych produktow.

Wiyniki eksperymentalne wskazuja, ze budowa powstajacych granul zalezy przede
wszystkim od stezenia polimeru, ilosci wprowadzonego proszku TCP oraz temperatury,
tj. sktadowych majacych istotny wplyw na lepko$¢ uktadu. Inne zmienne niezalezne,
jak stwierdza Autor, sg rowniez wazne, jednak wyniki badan nie wskazuja w ich przypadku
na istotno§¢ statystyczna. Zaproponowane modele oparte na danych z planu
eksperymentalnego nie pozwalaja doktadnie przewidzie¢ rozmiaru i ksztaltu powstajacych
granul. Tego typu analiz¢ utrudnia Synergiczne wspotdziatanie wszystkich parametrow

procesu. Jako, ze doswiadczenia prowadzono na dwoéch réznych rodzajach polilaktydu



widoczne jest, iz stopien dopasowania wynikéw modelowych do rzeczywistych zalezny jest
réwniez od wuzytego polimeru. Szkoda, ze Doktorant nie wyznaczyl wlasciwos$ci
reologicznych uzywanych roztworow/mas lub nie zamodelowal, jak zmienia si¢ lepkosc¢
uktadow w zalezno$ci od stezenia polimeru, ilosci dodatku ceramicznego i temperatury.
Jak stusznie stwierdza w warunkach laboratorium czy warunkach hali technologicznej tatwiej
jest operowac stezeniami i proporcjami, niz lepkoscia, jednakze z punktu widzenia aspektow
poznawczych wyznaczenie lepkosci i powigzanie jej z morfologia powstajacych granul

byloby wartosciowe.

Uzyskanie w procesie SIPS granul na bazie polilaktydu spetniajacych zatozenia
poczynione przez Doktoranta, sklonito Go do poszerzenia zaplecza materialowego
i wykorzystania tej metody do wytworzenia granulatow z dwoch innych tworzyw: PLGA
i PCL. Dla wszystkich czterech polimeréow dobrane zostaly optymalne sktady i warunki
procesu, pozwalajace na otrzymanie kul kompozytowych o wielkosci dopasowanej
do wytworzenia z nich rusztowan o zatozonej dla tkanki kostnej geometrii. W celu
potwierdzenia braku negatywnego wpltywu procesu SIPS (w tym rozpuszczalnika
czy surfaktantu) dokonano roéwniez oceny cytotoksycznosci otrzymanych granul
kompozytowych o osnowie z polilaktydow. Wyniki wskazuja na brak dziatania

cytotoksycznego biomateriatow.

W kolejnym etapie pracy Doktorant podjat si¢ wytworzenia rusztowan z otrzymanych
granulatow kompozytowych. Jako, ze zastosowane polimery sg termoplastami, wykorzystat
do ich taczenia proces termiczny. Nadtopione w podwyzszonej temperaturze kule spajane
byly w cylindrach bez dodatkowego obcigzania, w wyniku czego otrzymywano walce
o porowato$ci rzgdu 70-90%. Trudno znalez¢ informacje w jaki sposob zoptymalizowano
warunki otrzymywania rusztowan, jaki byl rozktad wielkosci porow, ich geometria
1 rozwinigcie powierzchni. Cenne byloby przedstawienie wielko$ci poréw w postaci
histogramow, ktore zapewne pokazatyby wielomodalny rozklad zwigzany z porowatoscia
samych granul oraz przestrzeni migdzy nimi. Jest to o tyle wazne, Zze dopasowanie
mikrostruktury wszczepu do naturalnej tkanki kostnej stanowi jedno z zatozen projektowania

materiatow biomimetycznych.

Ze wzgledu na to, ze pierwsze eksperymenty z zasiedleniem podtozy komorkami nie
przyniosty zadowalajacych rezulatatow, Doktorant zaproponowatl modyfikacje powierzchni
w celu zwiekszenia jej aktywnosci. Realizowal to poprzez zastosowanie plazmy

atmosferycznej lub pokrycie polidopaming lub polinorepinefryng. Zgodnie z zatozeniem,



kazda z zastosowanych modyfikacji wptyneta na poprawe adhezji 1 wzrostu komorek
na podtozach. Stwierdzono jednak, ze Kkorzystniejsze jest pokrycie powierzchni
polikatecholaminami niz zastosowanie plazmy, poniewaz nie wplywa ono na zmiany
w mikrostrukturze rusztowania, w przeciwienstwie do drugiej z technik. Nie wszystkie
zaplanowane badania komodrkowe daly jednoznaczne wyniki, ktére moglyby postuzyc
do analizy cho¢by poréwnawczej badanych ukladow. Tu przykladem moga by¢: ocena
aktywnosci fosfatazy alkalicznej w hodowli hMSC, gdzie dla jednego materiatu uzyskuje si¢
wysoki poziom biatka, przy rownoczesnej niskiej aktywnosci enzymatycznej, o jak zauwaza
sam Autor, moze wskazywa¢ na fatlszywe wyniki, czy poréwnanie ekspresji gendéw
osteogenicznych za pomocag techniki qRT-PCR, gdzie ilo$¢ pozyskanego materiatu
genetycznego jest zbyt mata do przeprowadzenia oznaczen. Przeprowadzone badania
komorkowe W opinii Recenzenta nie pozwalajg jednoznacznie potwierdzi¢ wptywu ceramiki
bioaktywnej, za jaka uznano trdjfosforan wapnia, na dziatanie osteogenne kompozytow.
Wydaje si¢, ze na poprawe odpowiedzi komorkowej (tj. zwigkszenie aktywnosci
biomateriatu) wickszy wpltyw niz dodatek TCP ma przeprowadzona modyfikacja
powierzchni. I tu rodzi si¢ pytanie dlaczego przed przystapieniem do badan komorkowych nie
wykonano znacznie prostszych badan in vitro w ptynach. Pierwszg weryfikacje dziatania
bioaktywnego mogtlaby stanowi¢ inkubacja w sztucznym osoczu (ptynie SBF). Dodatkowo
majac na uwadze, ze wytworzone biomateriaty sg biowchtanialne (zaréwno uzyte polimery
jak 1 ceramika) konieczne wydaje si¢ przeprowadzenie badan trwalosci granulatoéw i/lub
rusztowan w $rodowisku wodnym. Takie badania powinny trwa¢ minimum 4 tygodnie
tj. przez okres potrzebny do uzyskania pierwotnego zrostu kostnego. Istnieje wiele
parametréw jakie podczas inkubacji mozna monitorowa¢, m.in. zmiany masy, objetosci,
zmiany w mikrostrukturze (zwtaszcza porowatos$ci), zmiany pH czy sktadu medium. Rowniez
ocena wptywu sterylizacji na trwato§¢ materialow (zwlaszcza zaproponowanej przez Autora,
niezbyt bezpiecznej dla polimerow sterylizacji w autoklawie) jest niezwykle wazna.
Szczegotowe wytyczne co do sposobu i zakresu prowadzenia badan biozgodnosci,
bioaktywnosci czy trwato$ci materiatow biomedycznych zawieraja normy, m.in. cytowana
I stosowana w niniejszej pracy norma ISO 10993 Biological evaluation of medical devices —
Part 13: Identification and quantification of degradation products from polymeric medical
devices czy norma 1SO 13781 Implants for surgery — Homopolymers, copolymers and blends
on poly(lactide) — In vitro degradation testing.



Kolejnym kryterium poréwnawczym dla otrzymanych biomateriatdw byty ich
wlasciwosci mechaniczne. Badania obejmujace probe jednoosiowego $ciskania rusztowan
majacych forme¢ walcow pozwolity wyznaczy¢ naprgzenia przy maksymalnej sile oraz
moduty sprezystosci (0 ile badania byly prowadzone wg odpowiedniej normy). W publikacji
P3 Autorzy stwierdzajg, ze wprowadzenie proszku B-TCP do polimerdéw (w tym przypadku
polilaktydow) nie zmienito znaczaco wlasciwosci mechanicznych rusztowan 2z nich
wykonanych. Trudno jednak odnies$¢ si¢ do takiego wniosku, kiedy odchylenia od wartosci
sredniej s3 wicksze niz sama warto$¢. Moze to $wiadczy¢ o malej powtarzalno$ci procesu
termicznego taczenia granul i powinno sktoni¢ Eksperymentatorow do zoptymalizowania
tego procesu lub odrzucenia skrajnych wynikow np. poprzez wstepne obcigzanie
i eliminowanie najstabszych probek (proof testing). Przy tak duzej niepewno$ci pomiarowej
warto byloby réwniez rozwazy¢ zwigkszenie ilosci probek. Wyniki badan mechanicznych
znajdujemy réwniez w publikacji P4. Odnosza si¢ one do rusztowan z trzech rodzajow
kompozytéw: PLA/TCP, PLGA/TCP i PCL/TCP modyfikowanych powierzchniowo (plazma,
polidopaming lub polinorepinefryng). W tym przypadku wyniki sg obarczone mniejszymi
btedami i wskazuja, ze najwigkszg wytrzymatos¢ i najwyzszy modut sprezystosci posiadaja
kompozyty na bazie PLA, nastgpnie PLGA, a najnizsze 0 osnowie z PCL. Szkoda,
ze w przewodniku nie zestawiono wlasciwosci mechanicznych wszystkich badanych

materiatow, z pewnoscig ulatwitoby to analizg tego zagadnienia.

Praca zakonczona jest podsumowaniem oraz wnioskami, jakie wyciggnigto na
podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych. Autor stwierdza, iz otrzymane
granulaty moga by¢ stosowane jako alternatywa dla wypelniaczy kostnych, takich jak BioOss.
Ich sferyczna budowa i zdefiniowana wielko$¢ pozwalajg na tworzenie rusztowan o Wysokiej
porowatosci i optymalnej mikrostrukturze, przy czym najbardziej obiecujacym biomateriatem
kompozytowym  jest polilaktyd Resomer z B-TCP pokrywany polidopaming
lub polinorepinefryna.

W ocenie Recenzenta rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki mogace znalez¢é

zastosowanie praktyczne, wsrod ktorych za najwazniejsze mozna uznac:

1. Opracowanie metody otrzymywania porowatych granulatow polimerowo-ceramicznych

mogacych znalez¢ zastosowanie w medycynie regeneracyjnej tkanki kostnej.



2. Potwierdzenie tezy, ze poprzez odpowiednig obrobke termiczng, granulat mozna
wykorzysta¢ do wytworzenia rusztowan tkankowych przy zachowaniu mikroporowatosci

granul.

3. Poprawe odpowiedzi biologicznej poprzez ~modyfikacje polidopaming lub
polinorepinefryng powierzchni rusztowan wytworzonych z opracowanych granulatow

kompozytowych.

Strona redakcyjna pracy nie budzi wigkszych zastrzezen, jednakze wprowadzenie
numerowanego spisu tresci, podkre§lenie najwazniejszych elementow pracy, takich jak:
cel czy wnioski, konsekwentne tlumaczenie uzywanych skroétow i zamieszczenie indeksu
skrotow na poczatku pracy, pomoglyby w usystematyzowaniu zawartych w niej informacji.
Biorgc pod uwagg, ze istotng czgs¢ rozprawy doktorskiej stanowig cztery rozne publikacje
wspoétautorstwa Doktoranta, a w przewodniku zawarto tylko odniesienia do opisanych w nich
badan, warto byloby dla wigkszej czytelnosci przedstawi¢ schemat wszystkich prac
eksperymentalnych (rodzaj i sktad wytworzonych granulatow i rusztowan, zakres badan
jakim byly poddawane materiaty). Tu dobrym przykladem moze by¢ tabela 4 obejmujaca
zestawienie probek z polilaktydu wg przyjetego planu badawczego, bedaca jednak jedynie
niewielkim wycinkiem catosci. Istnieja tez rozbieznosci miedzy danymi zawartymi w réznych
publikacjach np. naprezenie maksymalne dla tego samego kompozytu PLA/TCP w publikacji
P2 i P3, czy warto$ci zmiennych zaleznych w planie badawczym. Wyjasnienie tych
rozbieznosci w przewodniku 1 zebranie uzyskanych wynikow na jednym wykresie

czy w tabeli, zaoszczedzitoby Recenzentowi zmudnej pracy poszukiwawczej.

Odbior pracy istotnie utrudnia uzywany przez Autora jezyk, czesto potoczny
I nieprecyzyjny, nie pozbawiony btedow stylistycznych i rzeczowych. Ponizej pozwole sobie

przytoczy¢ zaledwie kilka przyktadow.

- str. 36 uzyte pojecia stopy kobaltowe i stopy tytanowe zamiast stopy kobaltu i stopy tytanu,
Modut elastycznosci zamiast modul sprezystosci (zapewne Autor ma tu na mysli modut

sprezystosci podtuznej, tj. modut Younga),

- str. 35, 39 parametry procesowe zamiast parametry procesu,
- str. 37 biopolimer kolagenu,

- str. 41 lepkos¢ wewnetrzna,

- str. 50 kwadratowy wplyw temperatury,



Wielokrotnie w pracy (np. str. 50) Autor uzywa pojecia stezenie fosforanu wapnia CZy
stezenie ceramiki podczas, gdy nalezatoby uzy¢ pojecia udziat procentowy fosforanu wapnia,
skoro fosforan wapnia jest w kompozycie w postaci statych nierozpuszczalnych czastek.
Réwniez niepoprawne, a czgsto wystepujace w pracy jest uzywanie pojecia struktura
w odniesieniu do mikrostruktury materiatu (np. str. 29). O strukturze materialtu w Nauce
o materiatach czy Inzynierii Materiatlowej mowi si¢ zwykle rozwazajac skale atomowa,
analizujac przestrzenny rozktad atoméw, jondw czy czasteczek, opisujac typy 1 symetri¢ sieci
przestrzennych. Moze warto byloby uzy¢ pojec takich jak: geometria rusztowania, forma
przestrzenna czy po prostu mikrostruktura materialu. Jest to szczegdlnie wazne,
aby sprecyzowac jaki parametr jest omawiany, zwlaszcza, ze w pracy zawarte sg zarGwno
badania strukturalne, jak FTIR, jak i badania mikrostrukturalne, jak obrazowanie
mikroskopowe czy mikrotomografia komputerowa. Przyktadem mogacych pojawié sie
nieporozumien niech bedzie tu cytat z pracy (str. 51): porownanie materialow zawierajgcych
i nie zawierajgcych dodatek ceramiki mialo na celu pokazanie zmian w strukturze, ktore
pojawiajg si¢ po dodaniu f-TCP. Czytelnik, ktory pomyslalby, ze fosforan wapnia rozpuscit
si¢ w roztworze polimeru (wszak wczesniej podano stezenie TCP), moéglby oczekiwaé analizy
zmian w strukturze. Tymczasem w tym miejscu W pracy pojawia si¢ badanie w tomografii
komputerowej 1 analiza geometrii granul 1 rusztowan. Jednym z przyktadéow obrazujacym
trudnosci w przekazie tresci moze by¢ zdanie (str. 58): Najwazniejszq obserwacjq struktur
granulatow i rusztowan z poliestrow 1 fosforanu wapnia jest zachowanie struktur
mikroporowatosci po formowaniu termicznym, Czy inne zdanie, napisane jezykiem nie
przystajacym do pracy naukowej, jaka jest rozprawa doktorska zwlaszcza z dyscypliny
Inzynieria Chemiczna (Str. 54): Zmigckczone temperaturg granulki ulegly nastepnie potgczeniu
W rusztowanie — nie byly przy tym sciskane, by nie zmiazdzy¢ mikrostruktury porowatey.
Takich lapsusow jezykowych mozna znalez¢ w przewodniku znacznie wigcej (m.in. str. 74
struktura okazata sie by¢ lekka i wysoce porowata, str. 36 Spiekanie i zgrzewanie metalowych
struktur mozna realizowa¢ za pomocq lasera, str. 62 Rusztowania bazujgce na PLA i PLGA

zostaly catkowicie porosniete strukturami komorek MG-63).

Oprocz powyzszych uwag Recenzent chciatby pozna¢ odpowiedz na jeszcze kilka
pytan:
- na jakiej podstawie Doktorant stwierdzal zmiany w mikrostrukturze rusztowan i granulatow,

lub ich brak, po procesie tgczenia granul, po sterylizacji oraz po modyfikacji powierzchni?



- czy sterylizacja w autoklawie jest z zalozenia stusznym wyborem dla biomateriatow

polimerowych, zwlaszcza biodegradowalnych?

- czy znana jest masa czasteczkowa 1 polidyspersja dla stosowanych polimeréw; jesli tak,
to jaki wplyw beda mialy te parametry na wilasciwosci granulatu 1 rusztowan,

ich wytrzymato$¢, sztywno$¢ czy trwatos¢?

- dlaczego Doktorant twierdzi, ze: kqt zwilZania powierzchni jest parametrem przyczepnosci

komorek? (str.55)
- wedtug jakiej normy wyznaczano wlasciwosci mechaniczne rusztowan?

Przedstawione w recenzji uwagi maja charakter dyskusyjny, jednakze trudno nie
odnie$¢ wrazenia, ze przewodnik napisany zostal w pospiechu, bez nalezytej starannosci
i namystu. Uzupelienie badan i poprawienie formy ich prezentacji pozwolityby
na zredagowanie naprawdg¢ dobrej rozprawy doktorskiej. Mam nadzieje, ze uwagi Recenzenta
nie zniechgca Autora, a raczej zainspirujag do kontynuowania badan w podjetym temacie

i doskonalenia warsztatu pracy.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
jest warto$ciowa 1 posiada aspekt praktyczny. Postawione tezy zostaly zweryfikowane,
a zalozony cel osiagnigty. Doktorant potwierdzit opanowanie warsztatu naukowego
obejmujacego zréznicowane metody badan. Dobra rekomendacje moga stanowi¢ artykuty
naukowe powstale na kanwie badan realizowanych w ramach pracy, a opublikowane

w czasopismach z wysokim impact factorem.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze praca mgr. inz. Piotra Kowalczyka pt.: "Proces
otrzymywania polimerowo-ceramicznych granulatbw porowatych do odbudowy tkanki
kostnej" spetlnia warunki okreslone przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym.
Whnosze¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Piotra Kowalczyka do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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