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Dynamiczny rozw¢j cywilizacyjny postepujacy we wspolczesnym $wiecie
implikuje fundamentalne zmiany w stylu zycia obecnych i przysztych pokolen.
Konsekwencja, wynikajaca gléwnie ze zmiany diety zywieniowej, niskiej aktywnosci
fizycznej, zanieczyszczenia Srodowiska sg choroby cywilizacyjne. Podczas gdy
w krajach rozwijajacych si¢ sporym problemem sg wcigz choroby zakazne, a wysoka
Smiertelno$¢ zwigzana jest ze zlymi warunkami sanitarnymi i brakiem opieki
medycznej, w krajach rozwinigtych na czotowe miejsce w statystyce zgonow
wysuwajg si¢ choroby uktadu naczyniowo-sercowego. I tak na przyklad, w Polsce

choroba niedokrwienna serca dotyczy obecnie blisko miliona mieszkancow.

Bez watpienia jednym z najwaZniejszych osiggnie¢ ostatnich lat w dziedzinie
kardiologii zabiegowej bylo wprowadzenie wewnatrznaczyniowych implantow,
nazywanych stentami. JednakZze, stosowane obecnie materialy implantacyjne nie
zapewniajg stu procentowej skuteczno$ci leczenia, a najpowazniejszym problemem

pozostaje nawrot zwezenia naczynia tzw. restenoza.



Dlatego tez w licznych osrodkach badawczych na calym $wiecie prowadzone sg
ekstensywne i intensywne badania nad opracowaniem biomateriatéw dedykowanych
do kontaktu z krwig. Powierzchnie takich materiatéw muszg wykazywaé szereg
specyficznych wilasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych, i co niezwykle
istotne wlasciwosci te muszg by¢ stabilne w warunkach panujacych w organizmie
pacjenta po implantacji. Konsekwencjg surowych kryteridéw stawianych tego typu
biomaterialom jest konieczno$¢ prowadzenia interdyscyplinarnych  badan

z zastosowaniem szerokiej gamy réznorodnych metod eksperymentalnych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Maksymow,
zrealizowana w Pracowni Inzynierii Powierzchni i Biomateriatow, kierowanej przez
Prof. Bogustawa Majora, wpisuje si¢ bezposrednio w ten nurt badawczy zaréwno
w kraju, jak i na $wiecie. Praca ukierunkowana jest na zagadnienia praktyczne —
modyfikacja powierzchni polichlorku winylu za pomocg réznych powlok
o wlasciwosciach atrombogennych (wytwarzanych z wykorzystaniem takich
pierwiastkow jak: wegiel, tytan i1 krzem), ich kompleksowa charakterystyka

fizykochemiczna oraz ocena wtasciwosci biomedycznych wytworzonych materiatow.

Praca zawiera 114 ponumerowanych stron i jest zredagowana w przejrzystym
uktadzie klasycznym. Po wstepie (rozdz. 1) i wprowadzajagcym w tematyke rozprawy
rozdziale . literaturowym (rozdz. ‘2), nastepuje sformutowanie tezy i celu pracy
doktorskiej (rozdz. 3). W rozdziale poswigconym pracom eksperymentalnym opisano
metody wytwarzania materialéw oraz aparatur¢ i metody zastosowane do ich
charakterystyki (rozdz. 4). W najwiekszym rozdziale pracy nastgpuje prezentacja
uzyskanych wynikéw wraz z ich wstepng interpretacjg (rozdz. 5). W rozdziale 6
znajduje sie szeSciostronicowe podsumowanie, po ktérym nastepuje rozdzial
zawierajagcy wypunktowane wnioski koncowe (rozdz. 7). Prace konczy spis

odnosnikow literaturowych zawierajacy 183 pozycji (Bibliografia).

Literaturowa czgs¢ pracy zostala opracowana zwigzle i poprawnie. Autorka
dokonala selekcji informacji niezbednych do zrozumienia kontekstu oraz istoty
przeprowadzonych w pracy badaf, opisujgc najistotniejsze zagadnienia zwigzane

z biokompatybilnoscia materialow, wiasciwosciami krwi oraz oddziatywaniami
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iprocesami zachodzacymi na granicy faz: krew-powierzchnia biomateriatu.
Szczegdlng uwage zwrdcita Autorka na rézne strategie i metody wykorzystywane we
wspoélczesnej inzynierii powierzchni materiatow hemokompatybilnych. W tej czesci
pracy Autorka umiejetnie laczy wiedze z zakresu chemii i fizyki materiatéw, inzynierii
materialowe]j (zwilzalno$¢, energia powierzchniowa, wigzania chemiczne, potencjat
zeta, teoria pasmowa, implantacja jonowa, ablacja laserowa itp.) z typowa wiedza
biologiczna (aktywacja komorek, ich réznicowanie, migracja, adhezja, macierz
zewngtrzkomorkowa, wzrost tkanki itp.). W tym miejscu chciatbym podkresli¢, ze
W mojej opinii wiasnie ta interdyscyplinarno$¢ stanowi najwiekszy walor pracy. Czes¢
literaturowg pracy konczy rozdzial 3, w ktérym Autorka sformutowata nastepujgca
teze pracy doktorskiej ,,Modyfikacja powierzchni materiatéw stosowanych w terapii
uktadu krqzenia za pomocq powlok na bazie wegla, tytanu, bgdz krzemu prowadzi do
poprawy ich wiasciwosci antytrombogennych”. Autorka podaje tez szczegdtowe cele
operacyjne (preparatyka powierzchni, charakterystyka, ocena wlasciwos$ci), ktore
pozwolg na weryfikacje postawionej tezy. Cele te tworza spdjna logiczng catosé
wskazujac jednocze$nie na metodyke realizacji pracy. Jednakze, z obowigzku
recenzenta musze wskaza¢, ze pierwszy z podanych celi zostal niezbyt fortunnie
sformutowany ,,zmodyfikowanie materiatéow ... przeznaczonych do terapii ukltadu

krgzenia za pomocq cienkich warstw...”.

W rozdziale 4 znajduje si¢ opis badanych materiatéw (metody preparatyki
1 modyfikacji), zastosowanej aparatury, metod i procedur eksperymentalnych. Uwage
zwraca szeroki warsztat badawczy wykorzystany w pracy do charakterystyki i oceny
biozgodnosci badanych powierzchni: metody mikroskopowe: AFM, SEM, TEM, CM,;
metody spektroskopowe: EDX, XPS; pomiary kata zwilzania, testy mechaniczne,
metody znakowania barwnikami fluorescencyjnymi w diagnostyce komorkowej, testy
wilasciwosci biomedycznych w -trybach statycznym i dynamicznym. Przy opisie
poszczegélnych technik badawczych zwrécita mojg uwage spora dysproporcja. Na
przyktad, transmisyjnej mikroskopii elektronowej po$wiecono 2 zdania (str. 45),

podczas gdy mikroskopii konfokalnej 2 strony (str. 49-51).



W rozdziale 5 Autorka przechodzi do prezentacji i opisu wiasnych wynikow

eksperymentalnych.

Wyniki sg stosunkowo dobrze udokumentowane, ich prezentacja jest jasna, szata
graficzna rysunkow i wykreséw poprawna. Interpretacja wynikow wydaje sie byé
logiczna, a ich dyskusja, w wigkszosci opisowo-poréwnawcza jest spdjna. Pewien
niedosyt moze wywolywaé tutaj brak wniknigcia w nature badanych powlok oraz
poglebionej interpretacji i dyskusji (sktad chemiczny, sktad fazowy, jednorodnosé).
Autorka koncentruje si¢ gléwnie na wlasciwosciach funkcjonalnych powlok, takich
jak adhezja, wady powierzchniowe, chropowato$¢, aktywacja plytek krwi, ilo$é
agregatow itp. Tabele podsumoWujqce otrzymane wyniki (str. 94) maja charakter
jakosciowy, jednakze wskazuja, ktére z badanych materialow Autorka selekcjonuje do

dalszych ,,bardziej zaawansowanych badan klinicznych®.
Do najciekawszych wynikow i osiggnig¢ pracy zaliczam:

1. wykonanie testow przesiewowych dla serii powtok na bazie wegla, krzemu
itytanu, przygotowanych z wykorzystaniem nowoczesnych technik:

magnetronowej i jarzeniowej,

2. wykazanie iz chropowato§¢ powierzchni w skali nanometrycznej
w nieznacznym stopniu powoduje uszkodzenie erytrocytow w warunkach

przeptywu krwi,

3. 'wykazanie iz metoda polimeryzacji w warunkach wytadowania
jarzeniowego umozliwia wytworzenie powlok w naczyniach o ksztalcie
rurowym, a poprzez doboér parametréw procesu mozna poprawia¢ adhezje

powtoki do podtoza oraz ich hemokompatybilnos$¢,

4. wykazanie iz modyfikacja powierzchni biomaterialow w  skali
mikrometrycznej z wykorzystaniem techniki impulséw laserowych moze

by¢ wykorzystana do ograniczenia migracji komoérek srodbtonka.



W pracy natrafitem na kilka drobnych btedow, skrotow myslowych, niescistosci
iliteréwek, jednakze nie przesltaniaja one zasadniczych kwestii merytorycznych.
Intencjg recenzenta nie jest wyliczanie ich wszystkich, jednakze nie chcac byé

gotostownym ponizej podaje¢ kilka przyktaddw:

Str. 5 textitbiokompatybilnosé”

Str. 8 ,,Krwinki czerwone ... transportujq gazy we krwi...”
Str. 22 ,,powierzchnia czgsteczki”

Str. 23 .,...naturalnymi zwigzkami naturalnymi...”

Str. 35, 37 ,.giudance”, ,,marfologia”,

Str. 38 ponad 6-cio linijkowy akapit zaczynajacy sie od ,,Zachowanie rownego rodzaju

komdrek...” stanowi jedno, trudne do zrozumienia zdanie.

Str. 43 ,,...metastabilnych frakcji molekut, ...”,

Str. 46 ,,...dziato jonowe typu Dual Beam™ ,

Str. 48 ,,w oparciu o .... specjalistyczng literature” - brak odno$nikow.

Str. 51 ,,Komdrki srédbtonka... postuzyly w celu obserwacji ich zachowania na

podtozach...”
Str. 55 niepewno$¢ wyznaczania wartosci progowej naprezenia podano w mm

Str. 58 ... obrazy wielkosci 50x50 um oraz 10x10 um zmierzone za pomocq

mikroskopu...”
Str. 86 ,,Rbcwell ‘a” powinno by¢ Rockwella,

Str. 93 ,,...amorficznej warstwy polimerowej, ztozonej z atomoéw gazu oraz prekursora

znajdujgcego sig komorze reakcyjnej.”’



Uwagi dotyczace rysunkow:
Rys. 4.3 — niewlasciwy opis osi rzednych i brak rozréznienia krzywych spektralnych,
Rys. 5.2 - r6zna skala osi z utrudnia pordwnanie topografii otrzymanych powierzchni,

Rys. 5.37 w podpisie: ,,... powloki, wykonane za pomocq skaningowego mikroskopu
elektronowego.”
Zauwazone niedociggniecia 1 elementy problematyczne, ktore chcialbym

przedyskutowac z Autorka w trakcie obrony:

1. Jak wytlumaczy¢ brak zaleznosci pomigdzy katem zwilzania (z wyjatkiem
punktu dla powloki SiDLC) i energig powierzchni badanych materiatow
(rys. 5.20 na str. 72)?

2. W Tabeli 52 (str. 64) podano sktad chemiczny warstwy Ti(C,N)
wyznaczony metodg EDS. Wynika z niego, ze w stechiometrii warstwy
wystepuje duzy niedobdr tytanu. Jaki jest zatem w opinii Autorki skiad
fazowy wytworzonej warstwy? W podpisie pod rys. 5.10 przywotana jest
analiza fazowa, przeprowadzona na podstawie dyfrakcji elektrondw, ale

w pracy nie znalazlem jej opisu ani dyskusji.

3. W Tabeli 5.4 (str. 83) wartosci energii wigzania elektronéw O 1s oraz Si 2p
znacznie r6znig si¢ dla poszczegdlnych preparatow: zakres dla tlenu 531,7 —
532,4 eV, dla krzemu 101,0 — 102,6 eV. Jak zinterpretowaé na tej podstawie

stan chemiczny tych sktadnikéw w badanych materiatach?

Przedstawione zagadnienia dyskusyjne oraz drobne niedociggni¢cia nie majg
istotnego wplywu na mojg catoSciowg pozytywng ocene pracy. Wnosi ona nowe
elementy do wiedzy na temat inzynierii powierzchni materialéw implantacyjnych,

a w szczegolnosci powlok otrzymywanych metodg magnetronows i jarzeniows.



Megr inz. Katarzyna Maksymow wykazala si¢ umiejetno$ciami wykorzystania
w badaniach metod shuzacych do preparatyki, modyfikacji oraz charakterystyki
biomaterialow oraz oceny ich wlasciwosci biomedycznych. Pokazala réwniez
umiejetnosci  prezentacji, opracowywania i dyskusji otrzymanych wynikow.
Niewatpliwym atutem pracy jest jej interesujgca i aktualna tematyka oraz szeroko
pojeta interdyscyplinarnos¢. Podkresli¢ nalezy, ze cho¢ w pracy nie znajdziemy
rozwijania nowych naukowych teorii czy modeli to zaproponowane w niej podejscie
fenomenologiczne broni si¢ poprzez wysoki poziom aplikacyjnosci przeprowadzonych
badan. Ofrzymane wyniki mogg bowiem w dalszej perspektywie mie¢ bezposredni
wplyw na projektowanie i wytwarzanie powierzchni biomateriatléw, a w konsekwencji

przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci zycia pacjentdw, czyli potencjalnie kazdego z nas.

W  podsumowaniu stwierdzam, ze mgr inz. Katarzyna Maksymow
przedstawila ciekawa rozprawe doktorska, zawierajch interesujace wyniki
z elementami nowos$ci naukowej. W mojej opinii, przedstawiona do recenzji
praca spelnia wymagania, zaré6wno formalne, jak i zwyczajowe, stawiane pracom
doktorskim przez ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (D.U.R.P., nr 65, poz. 595,
roz. 3, art. 26). Wnosz¢ wiec do Rady Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materialowej Polskiej Akademii Nauk o przyjecie rozprawy doktorskiej

i dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.
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