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pt.: ,Multiscale surface functionalization of blood contacting materials” (“Wieloskalowa
funkcjonalizacja powierzchni materialdéw przeznaczonych do kontaktu z krwia”)

zrealizowanej pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. inz. Bogustaw Majora

Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie z dnia
12.03.2015 roku oraz zlecenia Dyrektora Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN
prof. dr. hab. inz. Pawla Zigby (pismo IMIM/DP/733/2015).

1. Ocena oryginalnosci problematyki rozprawy doktorskiej

Sukces w stosowaniu odpowiednich technik rekonstrukcyjnych lub zabiegowych umozli-
wiajgcych naprawe uszkodzonych tkanek lub zmian chorobowych warunkowany jest
W pierwszej kolejnosci prawidlowym zdiagnozowaniem struktur tkankowych oraz zdetermi-
nowaniem uposledzen funkcjonalnych. Realizacja tego etapu wymaga zastosowania wiasci-
wych metod diagnostycznych, okre$lonej precyzji, a takze doswiadczenia lekarza podejmuja-
cego ostateczng decyzje o technice zabiegu. Pozytywny efekt samego zabiegu rekonstrukcji
bedzie uzalezniony w znacznym stopniu od optymalnego doboru cech uzytkowych implantu,
ktére obejmuja nie tylko jego cechy i1 posta¢ geometryczng ale przede wszystkim zespot wia-
sno$ci fizykochemicznych biomateriatu gwarantujacych wymagang biotolerancje w srodowi-
sku tkanek ukfadu krwionosnego (hemokompatybilno$¢). Proponowanie odpowiednich roz-
wigzan materialowych 1 konstrukcyjnych zapewniajacych wymagana hemokompatybilno$¢
powinno by¢ realizowane z uwzglgdnieniem specyfiki uktadu krwiono$nego w tym m.in. jego
biochemicznych i biofizycznych uwarunkowan oraz aktywnos$ci mechanicznej serca.

Analiza uwarunkowan biofizycznych ukladu sercowo-naczyniowego pozwala uwypukli¢
cechy srodowiska tkankowego, ktore powinny by¢ kompatybilne z cechami biomateriatu

oraz powierzchni wszczepianego implantu. Mechanizmy generowania i przewodzenia poten-
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cjatow czynnosciowych komodrek migénia sercowego oparte sg na transporcie jonow i tadun-
kow elektrycznych przez jego blony komérkowe. Efektem tego jest przeptyw pradéw czynno-
$ciowych 0 zmiennym natg¢zeniu, ktore sag odpowiedzialne za powstawanie w Zywym organi-
zmie zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego. Zatem dostosowanie wlasnosci fizycz-
nych (elektrycznych i magnetycznych) wszczepow do specyfiki ukladu sercowo-
naczyniowego stanowi istotny czynnik zapewniajacy prawidlowy przebieg procesow zwigza-
nych z generowaniem i rozchodzeniem si¢ potencjaldéw czynno$ciowych w tkankach migs$nia
SErcowego.

Wriasnosci elektryczne biomateriatow nabierajg rowniez szczegdlnego znaczenia z uwagi
na mozliwos$¢ zainicjowania hemostazy przez wprowadzenie implantu do uktadu krwionosne-
go. Przyjmuje sig, ze na skutek kontaktu krwi ze ,,sztuczng” powierzchnig w pierwszej kolej-
nosci wystepuje na niej adsorpcja biatek (gtdownie fibrynogenu). W przypadku gdy zaadsor-
bowany fibrynogen ulega procesowi denaturyzacji, nast¢puje w sposob kaskadowy uaktyw-
nianie si¢ kolejnych ptytkowych 1 osoczowych czynnikow krzepnigcia krwi. Badania Gut-
manna i wspolpracownikow wskazuja, ze fibrynogen ma strukturg elektronowg charaktery-
styczng dla materialdow potprzewodnikowych. Proces jego przeksztatcenia z formy nieaktyw-
nej (fibrynogen) w aktywna (fibryna) moze by¢ zwigzany z reakcja elektrochemiczng zacho-
dzacg pomiedzy biatkiem i powierzchnig materiatu kontaktujacg si¢ z krwig. Elektrony z pa-
sma walencyjnego fibrynogenu, przekazywane na przyktad do materiatu implantu, powoduja
jego rozpad i przeksztalcenie si¢ w monomer oraz peptyd fibryny. W dalszej kolejnosci za-
chodzi proces ich usieciowienia do nieodwracalnej juz formy skrzepliny.

O wilasno$ciach magnetycznych krwi decyduje hemoglobina. Jako jeden ze sktadnikoéw
erytrocytow stanowi glowne zrodlo zelaza w organizmie ludzkim. Tak jak i inne czasteczki
enzymow, sklada si¢ z czesci biatkowej (globiny) oraz niebialkowej (grupy prostetycznej)
zawierajacej jony Fe tworzac tzw. hemy. Hem jest kompleksem dwu- lub trojwartosciowego
zelaza i to on decyduje o wlasnosciach magnetycznych krwi. Podstawowa rola hemoglobiny
jest transport tlenu z pluc do tkanek glownie z udziatem jonow Fe?*. Hemoglobina wzboga-
cona w tlen tworzy oksyhemoglobing (HbsOs). Jest bardzo nietrwata i dlatego tatwo wydziela
tlen do tkanek. Z kolei jony Fe** tworza methemoglobine, ktora nie ma zdolnosci do transpor-
tu Oy, tzn. do jego wiazania i uwalniania.

Uwarunkowania biochemiczne ukfadu krwiono$nego wynikaja m.in. z obecnosci ptynnej
tkanki facznej jaka jest krew. Dla implantow wprowadzanych do uktadu krwiono$nego sta-
nowi ona s$rodowisko korozyjne. Obecnos¢ w o0soczu krwi kwasnego weglanu sodu

(NaHCOs3), jedno- i dwuzasadowego kwasnego fosforanu sodu (NaH,PO4 i Na;HPO,), biatek,
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a takze hemoglobiny zapewnia statag wartos¢ pH odpowiednig dla procesu homeostazy. Zmia-
ny pH krwi (wynikajace przyktadowo z procesu biodegradacji implantu) prowadza do zabu-
rzen homeostazy.

Aktywnos$¢ mechaniczna serca warunkowana jest dostarczaniem poprzez tetnice wiencowe
odpowiedniej ilosci tlenu do tkanek mig$nia sercowego. Rytmiczne skurcze serca wprowadza-
ja do ukfadu tetniczego w odstepach okoto 0,8 s takg sama objetos¢ krwi. Z uwagi na duzy
opor obwodowy krew powoduje odksztalcenia podatnych Scian tetnic, rozchodzace si¢ w kie-
runku obwodowym w postaci tzw. fali tetna. Przeplyw krwi przez naczynia wiencowe r6zni
si¢ od przeplywu w innych obszarach, gdyz jest zwigzany z cyklem pracy serca. Aktywnos¢
skurczowa migénia sercowego ogranicza przeptyw w ,,zatopionych” w nim naczyniach na
skutek ich zaciskania przez kurczace si¢ widkna migsniowe. Ponadto wywotuje zmiane jego
objetosci, ksztattu oraz polozenia. Dlatego czes¢ naczyn wiencowych (gldownie epikardial-
nych) podlega dodatkowemu odksztatceniu (zginaniu).

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, iz celowe wydaje si¢ prowadzenie modyfikacji
wiasnosci fizykochemicznych powierzchni tworzyw implantacyjnych poprzez ich obrobke
powierzchniowa. Wytworzenie na powierzchni wszczepdéw stosowanych w uktadzie krwiono-
$nym warstwy o duzej odporno$ci korozyjnej, dobrej adhezji i podatnej do odksztalcen oraz
wlasno$ciach potprzewodnikowych lub dielektrycznych moze skutecznie ograniczy¢ proces
wykrzepiania krwi na skutek kontaktu z powierzchnig zaimplantowanego wszczepu. W tym
kontekscie istotng kwesti¢ stanowi rowniez dobor odpowiednich metod badawczych umozli-
wiajacych z odpowiednig precyzja weryfikacje proponowanych rozwigzan materiatowych
i konstrukcyjnych

Tak zlozona problematyka ma charakter interdyscyplinarny. Z tego tez wzgledu wymaga
prowadzenia obszernych badan z zakresu m.in. inzynierii biomaterialdow i powierzchni, a tak-
ze oceny biologicznej proponowanych rozwigzan. W tym tez obszarze prowadzone sg inten-
sywne badania w wielu osrodkach kardiologii i inzynierii biomedycznej na $wiecie. ROwniez
krajowe osrodki naukowe wykazuja duza aktywno$¢ w tym zakresie. Dotyczy to m.in. pro-
gramu ,,Polskie Sztuczne Serce” sponsorowanego przez NCBiR, a koordynowanego przez
Fundacj¢ Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. W programie tym uczestniczyty czotowe, kra-
jowe osrodki inzynierii biomaterialow, ktorych prace koordynowane byty przez prof. Bogu-
stawa Majora z Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowe PAN w Krakowie.

Na tym tle tematyke rozprawy doktorskiej uwazam za aktualng i dobrze uzasadniong. Bu-
dzi duze zainteresowanie zarowno w zakresie poznawczym, dotyczacym aplikacji materiatow

w kardiologii, technologicznym dotyczacym aspektow zwigzanych z wytwarzaniem implan-
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tow I metodologii oceny ich wlasnosci uzytkowych, jak i spotecznym. Stanowi rowniez kon-
tynuacje problematyki badawczej rozwijanej przez prof. Bogustawa Majora w Instytucie Me-

talurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

2. Ocena merytoryczna pracy i uwagi ogolne

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma tradycyjny uktad. Sktada si¢ z przegladu
pisSmiennictwa, poprzedzonego streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem
stosowanych oznaczen, tezy i celu pracy, badan wlasnych, oméwienia wynikoéw badan, pod-
sumowania, wnioskéw oraz bibliografii. Obejmuje ona 128 stron druku, 59 rysunkow, 10
tablic oraz 143 pozycje literaturowe. Praca zostata wykonana w ramach Interdyscyplinarnych
Studiow Doktoranckich z zakresu inzynierii materialowej z wyktadowym jezykiem angiel-
skim i wspotfinansowanych ze $srodkéw UE w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
(POKL.04.01.01-00-004/10). Ponadto zawiera rowniez wyniki badan zrealizowanych w ra-
mach projektu 2011/03/D/ST8/04103 finansowanego przez NCN.

Zaprezentowany przeglad piSmiennictwa opracowany zostal na podstawie pozycji literatu-
rowych obejmujacych gtownie ostatnie dziesigeciolecie. We wstepie Doktorantka rozwazyta
celowos$¢ prowadzenia badan z zakresu poprawy wilasnosci fizykochemicznych oraz biolo-
gicznych biomaterialdow na implanty w uktadzie sercowo-naczyniowym. Podkreslita, ze reali-
zowana praca stanowi odpowiedz na brak skutecznych, dlugoterminowych rozwigzan
W leczeniu schorzen uktadu krazenia oraz konieczno$¢ opracowania nowoczesnych materia-
tow 1 implantéw wspomagajacych prace mig¢snia sercowego.

Tre$¢ rozdziatu 1.2 stanowi charakterystyka biomateriatéw do zastosowan w ukladzie
krwiono$nym. Przedstawione informacje ograniczajg si¢ zasadniczo do klasyfikacji tej grupy
materialow i zbyt ogdlnikowej charakterystyki tworzyw polimerowych — grupy materiatow,
ktéra najczesciej aktualnie znajduje zastosowanie na wyroby do kontaktu z krwig. Rowniez
informacje zawarte w tabeli 1.1 sa zbyt ogolne i powinny uwzglednia¢ dane ilosciowe.

W kolejnym rozdziale (rozdz. 1.3) Doktorantka rozwaza zagadnienia zwigzane z inzynieria
powierzchni biomaterialdow. W tym zakresie przedstawifa charakterystyk¢ nowoczesnych me-
tod modyfikacji powierzchni (biologiczne oraz chemiczne i fizyczne jak np.: ablacja lasero-
wa, implantacja jonowa, ,,warstwa po warstwie”). Ponadto dokonata analizy parametréw opi-
sujacych wiasnosci warstw powierzchniowych w aspekcie ich przydatnosci do oceny rozwia-
zan stosowanych w uktadzie krwiono$nym. W tym kontekscie celowym byloby uzupetnienie
tresci o mozliwosci badawcze zwigzane z wykorzystaniem m.in. technik mikroskopii sit ato-

mowych (m.in. topografia powierzchni, rozkiad potencjatu powierzchniowego).

4



Z uwagi na tematyke podjeta w pracy Doktorantka w kolejnym rozdziale (rozdz. 1.4)
omoéwita istotne zagadnienia zwigzane z hemokompatybilnos$cig biomateriatow. Uwypuklita
m.in. zagadnienia dotyczace kaskadowego mechanizmu wykrzepiania krwi oraz aktywacji
I agregacji ptytek krwi. Uzupehienie tej czes$ci pracy stanowig informacje dotyczace metod
oceny hemokompatybilno$ci biomateriatow. Nastepnie w rozdziale 1.5 wyeksponowata aktu-
alne trendy w obszarze powlok stosowanych na materiatach do kontaktu z krwig. Na podsta-
wie analizy danych literaturowych w sposob prawidlowy wyroznita i scharakteryzowala trzy
grupy tego rodzaju powlok: chemicznie obojetne (organiczne i nieorganiczne) majace na celu
zapobieganie adsorbcji biatek i ograniczenie rozwoju dalszych reakcji biologicznych, bioak-
tywne (polielektrolityczne warstwy) z wprowadzonymi antykoagulantami ograniczajacymi
proces kaskadowego wykrzepiania i zapobiegajacych aktywacji ptytek krwi oraz warstwy
zapewniajace szybszg regeneracje srodblonka.

W kolejnym rozdziale (rozdz. 1.6) Doktorantka wskazata na pewne ograniczenia zwigzane
ze stosowaniem omoéwionych warstw powierzchniowych. Ponadto przedstawita koncepcje
zastosowania obrobki powierzchniowej biomateriatu umozliwiajacej odtworzenie struktury
naturalnego naczynia. Przeglad pi$miennictwa konczy podsumowanie wskazujace na aktual-
ne trendy w rozwoju biomaterialow stosowanych do kontaktu z krwig.

Te cze$¢ rozprawy oceniam pozytywnie. Doktorantka przeanalizowata i umiejetnie zsyn-
tetyzowatla istotne zagadnienia fizykochemiczne, ktore powinny by¢ uwzgledniane przy mo-
dyfikowaniu powierzchni biomaterialtow do kontaktu z krwig. Prawidlowy dobor pozyciji lite-
raturowych $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autorki w problematyce badawczej realizowanej
w roznych osrodkach inzynierii biomedycznej i klinicznych. Zastrzezenia dotyczace tej czesci
pracy odnoszg si¢ do zbyt rozbudowanej struktury rozdziatu 1.3, co utrudnia jego lekture.

Na podstawie analizy przegladu pismiennictwa Doktorantka w rozdziale II sformutowata
teze i cele naukowe pracy. Teza pracy nawigzuje do wspodlczesnych trendow w projektowa-
niu 1 ksztaltowaniu biomimetycznych materialdw na bazie poliuretanu i polichlorku winylu
poprzez zastosowanie wieloskalowej funkcjonalizacji powierzchni zapewniajacej wymagang
hemokompatybilnos¢.

Kolejna cze$¢ pracy dotyczy badan wiasnych Doktorantki (rozdz. 111). Doktorantka przed-
stawita informacje dotyczace badanych biomaterialow, ich obrobki powierzchniowej, meto-
dyke badawcza oraz wyniki badafh. Zaprezentowana koncepcja pracy oparta zostala na moz-
liwosci poprawy hemokompatybilnoséci powierzchni implantow poprzez zastosowanie metod
obrobki powierzchniowej umozliwiajacej odtworzenie struktury naturalnego naczynia krwio-

nosnego skladajacego si¢ z pozostajacej w bezposrednim kontakcie z krwig warstwy $rod-



blonka oraz tkanek migsniowych gladkich. Dla odtworzenia wielowarstwowej struktury $cia-
ny naczynia zaproponowane zostalo dwutorowe podejscie do projektowania i przygotowania
odpowiednich materialow pod zasiedlanie komdérkowe. W ramach pracy zrealizowane zostaty
badania prowadzone nad wytworzeniem powlok pod zasiedlanie komérkami tkanki mig$nio-
wej gladkiej, rownolegle z dziataniami ukierunkowanymi na przygotowanie rusztowan umoz-
liwiajacych efektywne tworzenie monowarstwy komorek §rodbtonka.

Materialy bazowe (poliuretan, polichlorek winylu) modyfikowano poprzez naktadanie me-
toda magnetronowg cienkich warstw ceramicznych. Powloki te postuzyly jako baza do wy-
tworzenia technikg laserowej litografii interferencyjnej kanatow migracyjnych ksztattujacych
topografi¢ powierzchni, a w konsekwencji wplywajgcych na mozliwos¢ sterowania wzrostem
komorek tkanki migsniowej gladkiej. Rusztowania dla komorek srodblonka uzyskano metoda
,warstwa po warstwie” z wykorzystaniem polimeréw pochodzenia naturalnego. Analizie
poddano wielowarstwy na bazie poli-L-lizyna/kwas hialuronowy (PLL/HA), poli-L-lizyna/
alginian sodu (PLL/ALG) oraz chitozan/siarczan chondroityny (Chi/CS). Wlasnosci warstw
regulowano w procesach sieciowania chemicznego. Stabilnos¢, jak i wlasciwosci przeciwbak-
teryjne porowatych wielowarstwowych powlok polimerowych uzyskano poprzez wprowa-
dzanie ptatkéw grafenu, nanoczastek weglika krzemu lub srebra. Uzyskane metodami obrobki
powierzchniowej podioza zostaty scharakteryzowane m.in. pod katem struktury (m.in. z wy-
korzystaniem wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej), wtasnosci me-
chanicznych, morfologii, zwilzalnosci powierzchni, wlasciwosci przeciwbakteryjnych, efek-
tywnosci adsorpcji biatka. Bardzo szeroki zakres pomiaro6w Doktorantka zrealizowata w za-
kresie badan hemokompatybilnosci wykraczajacy poza zalecane i obowigzujgce w normie
ISO 10993. Test Impact R umozliwil analize adhezji i agregacji trombocytow w srodowisku
krwi wzbogaconej srodkiem antykoagulacyjnym (cytrynian sodu). Do przeprowadzenia badan
symulujacych laminarny przeptyw aortalny w elementach rurowych Doktorantka wykorzysta-
ta stanowisko pomiarowe opracowane w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materialowe;.
W tescie tym analiza adhezji prowadzona byta z udzialem naprezen $cinajacych.

Ogodlnie te czes¢ pracy oceniam pozytywnie. Dla udowodnienia przyjetej tezy Autorka za-
proponowata spdjny merytorycznie obszerny program badawczy obejmujacy wiele metod
z roznych dyscyplin. Wyniki zrealizowanych badan zostaly w sposob prawidlowy zinterpre-
towane i udokumentowane. W ramach pracy Doktorantka sprecyzowata m.in. warunki kon-
troli migracji i wzrostu komoérek tkanki migsniowej gtadkiej w kierunku uzyskania organizacji
komorkowej analogicznej do obserwowanej w $cianie naczynia krwionosnego. Wykazala, iz

mikrowzornictwo oparte na procesie ablacji prowadzi do zmian mikrostruktury i chropowato-
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$ci powloki a-C:H:Si, a mechanizm odpowiedzi komorkowej zalezy jedynie od geometrii

mikrowzoréw. Wytworzone kanaty migracyjne pozwolily na uzyskanie podczas kontrolowa-

nego wzrostu potaczen migdzykomoérkowych, co do tej pory nie zostalo opisane w literaturze.

Po zapoznaniu si¢ z tg czgscig rozprawy doktorskiej nasuwajg si¢ rowniez pewne uwagi
I watpliwosci do ktorych zaliczam:

e brak informacji dotyczacych np. wlasnosci mechanicznych, topografii materiatu bazowego
(poliuretan, polichlorek winylu) istotnie wplywajacych na przydatno$¢ proponowanych
rozwigzan materialowych,

e brak informacji dotyczacych podatnosci do odksztalcen i adhezji wytworzonych warstw
powierzchniowych do materiatu podfoza (poliuretan, polichlorek winylu),

e czy warunki prowadzenia badan wtasnosci mechanicznych (glebokos¢ penetracji wglebni-
ka) uwzgledniaty grubo$¢ analizowanych warstw powierzchniowych,

e jakie czynniki determinowaty zakres temperaturowy (T = -50°C + +50°C) prowadzonych
badan stabilnosci termicznej,

e mala czytelno$¢ opisOw prezentowanych na rysunkach, np.: rys. 111.6 (str. 54), rys. 111.9
i 111.20 (str. 56 157), rys. 111.11 i 111.12 (str. 58), fig. 111.3.2 (str. 76),

e zbyt rozbudowana struktura w szczegdlnosci rozdziatu I11.1.

Wymienione uwagi sg w wiekszosci szczegdtowe 1 nie wptywajg na warto$¢ naukowg roz-
prawy. Doktorantka w rozprawie wykazata bardzo dobre rozeznanie w analizowanej proble-
matyce badawczej. Sformutlowane zagadnienia z obszaru inzynierii materiatlowej, jak 1 inzy-
nierii biomedycznej sg prawidlowe 1 wskazuja na umiejetnos¢ dojrzatego prowadzenia zaa-
wansowanych badan naukowych. Doktorantka wykazata si¢ rowniez dobra znajomoscia za-
gadnien opisywanych w literaturze nie tylko z zakresu inzynierii materialowej, ale takze
z zakresu medycyny — kardiologii. Zapoznanie si¢ z tym dzialem medycyny stanowilo nie-
zbedny warunek dla prawidtowego rozwigzania analizowanego problemu badawczego.

Rozprawe doktorskg konczy podsumowanie z dyskusjg oraz wnioski koncowe. W dyskusji
ujete zostaty interdyscyplinarne zagadnienia ukierunkowane na zastosowanie nowoczesnych
metod modyfikacji powierzchni do zastosowan funkcjonalnych jako biomateriaty przezna-
czone do kontaktu z krwig. W opinii recenzenta korzystniejszym byloby opracowanie dysku-
sji wynikow w powigzaniu z réznymi metodami badawczymi, a nie oddzielnie w odniesieniu
do poszczegolnych zastosowanych metod.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera cenne

elementy poznawcze i utylitarne. Do najwazniejszych osiggnie¢ mgr Aldony Mzyk zaliczam:



e opracowanie warunkOw wytwarzania warstw powierzchniowych na podlozu z biomateria-
tow polimerowych i okresleniu korelacji pomigdzy ich struktura, wlasnosciami fizyczny-
mi, a ich hemokompatybilnoscia,

e sprecyzowanie warunkow kontroli migracji i wzrostu komorek tkanki migsniowej gladkiej
w kierunku uzyskania organizacji komdrkowej analogicznej do obserwowanej w $cianie
naczynia krwiono$nego,

e umiejetno$¢ sformulowania zalozen badawczych i wilaczenia do rozwigzania interdyscy-

plinarnego zadania badawczego metod z kilku dyscyplin.

3. Uwagi koncowe

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr Aldony Mzyk pt.
,Multiscale surface functionalization of blood contacting materials” (,,Wieloskalowa
funkcjonalizacja powierzchni materialow przeznaczonych do kontaktu z krwia”) stwier-
dzam, ze zawiera ona warto$ciowe wyniki poznawcze wnoszace duzy wktad do inzynierii
materialowej, a w szczegdlnosci inzynierii biomaterialow. Przedstawione do oceny badania
stanowig wynik dojrzatej koncepcji rozwigzania problemu naukowego. Rozprawe cechuje
oryginalnos¢ problematyki oraz bogactwo zastosowanych nowoczesnych metod badawczych.
Doktorantka posiada ugruntowang wiedz¢ z zakresu inzynierii materiatlowej, co umozliwia jej
wykorzystywanie przy analizowaniu zagadnien zwigzanych z inzynierig biomedyczna.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Aldony Mzyk spet-
nia wymagania Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule
w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. (Dz. U. poz. 595 z 2003 roku) i na tej podstawie wnio-
skuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN o dopusz-
czenie mgr Aldony Mzyk do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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