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Problematyka projektowania implantéw kostnych w postaci produktéw inzynierii
tkankowej, czyli tgczacych ze sobg komérki i biodegradowalne podtoze (skafold) stanowi
wcigz aktualny problem biorgc pod uwage wymagania biofunkcjonane stawiane takim
strukturom, ktdre powinny odznaczac sie zaréwno odpowiedniag bioaktwnoscig jak i dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi. Stopien komplikacji takich uktadéw rosnie w przypadku
stosowania wielokomponentowych podtozy, w tym materiatéw kompozytowych, na ktérych
osadzane sg komérki. Odpowiedni dobor sktadnikéw kompozytu i ich charakterystyka fizyko-
mechaniczna sg kluczowe dla tworzenia rusztowan do zastosowan w regeneracji tkanki
kostnej. Wykorzystanie nowoczesnych metod oceny wtasciwosci tréjwymiarowych struktur w

tym obrazowania 3D, jest jednym z intensywnie rozwijanych kierunkéw badan w inzynierii

tkankowej.



Zapewne wyZej wymienione przestanki zawazyly o podjeciu tematyki pracy
doktorskiej przez mgr inz. Karola Szlgzaka, realizowanej pod kierunkiem profesora dr hab.
inZ. Wojciecha Swieszkowskiego nad zastosowaniem mikrotomografii komputerowej do
badania lokalnych wiasciwosci mechanicznych polimerowych materiatow kompozytowych
zawierajgcych ceramike fosforanowo-wapniowg oraz procesu ich degradacii in vitro.

Cel naukowy pracy zostat jasno sformutowany, a praca dobrze zaplanowana. Mgr inz.
Karol Szlgzak postawit przed sobg zadanie opracowania materiatéw kompozytowych i
wytworzenie z nich przestrzennych struktur, ktére nastepnie charakteryzowat technikg
mikrotomografii komputerowej. Prace te miaty na celu nie tylko dokonanie charakterystyki
mikro-i makrostruktury, ale przede wszystkim dokonanie oceny wtasciwosci mechanicznych i
zmian zachodzgcych w materiatach poddawanych dziataniu sit mechanicznych podczas
statycznego sciskania oraz po degradacji in vitro w soli fizjologicznej buforowanej
fosforanami. Dodatkowo, Doktorant przeprowadzit wizualizacje mikrotomograficzna ludzkich
komorek macierzystych zasiedlonych na rusztowaniach kompozytowych.

Wyniki swoich badan doktorant zawart w rozprawie liczgcej 151 stron i podzielonej
wg. klasycznego ukfadu na przeglad literaturowy, przedstawienie celu, tezy i zakresu pracy,
omowienie wynikéw badan i podsumowanie. Praca zawiera spis symboli, skrétéw, tabel i
rysunkow. Doktorant przedstawit réwniez swoje osiggniecia. Do napisania rozprawy Autor
wykorzystat 199 materialéw Zrédtowych. Jezyk rozprawy jest dojrzaty naukowo i poprawny
stylistycznie.

Catos¢ rozprawy mozna podzieli¢ na kilka etapow, obejmujgcych wytworzenie
struktur  przestrzennych, ich obrazowanie pofaczone z badaniami wiasciwosci
mechanicznych in situ oraz wizualizacje struktur 3D zasiedlonych komarkami.

W pierwszej fazie swojej pracy mgr inz. Karol Szlagzak wytypowat materiaty
polimerowe w postaci biodegradowalnych poliestrow: kopolimeréw poli(hydroksy-3-maslanu-
walerianu)(PHBV) oraz poli(l-laktydu-ko-glikolidu)(PLGA). Jako napeiniacz w materiatach
kompozytowych, Doktorant zastosowat fosforan (V) wapnia (TPC). Zawarto$é skiadnikow
uktadu kompozytowego zostata wytypowana po przeprowadzeniu prob wstepnych. Doktorant
nie precyzuje jednak, w jakim zakresie udziatow masowych prowadzit badania nad
optymalizacjg sktadu zaréwno kopolimeréw, jak i fazy nieorganiczne;j.

Wytworzone rusztowania zostaty nastgpnie podane badaniom z wykorzystaniem
mikrotomografii komputerowej. Niezwykle istotnym elementem tej czesci badan byto
przeprowadzenie optymalizacji obrazowania tomograficznego, czyli otrzymanie obrazéw o
najwyzszym poziomie kontrastu, dla kazdego z etapéw prowadzonych badan, poczawszy od
wyznaczania statych materiatlowych, obrazowania rusztowan po procesie degradacji, jak i

wizualizacji komaérek zasiedlonych na rusztowaniach.



Wyniki badan przeprowadzonych przez Doktoranta pozwolity na analize
mikrostruktury rusztowan oraz obliczenie porowatosci (otwartej i zamknietej). Co wazne,
Doktorant przeprowadzit walidacjg zgodnosci modelu geometrycznego CAD =z
wydrukowanym modelem rusztowania. Zastosowanie metody Mori-Tanaka-MES pozwolito
Doktorantowi na wyznaczenie statych materiatowych, tj. modutu Young'a i wspdtczynnika
Poissona dla poszczegolnych wokseli modelu rusztowania kompozytowego. Doktorant
wykorzystat metode homogenizacji Mori-Tanaka do ,ujednolicenia” uktadu PHBV i PLGA,
przyjmujac, ze PLGA tworzy sfery rozproszone w matrycy (osnowie) polimerowej. Czy
istnieje okreslona warto$¢ Srednicy quasi-sferycznej czgstki determinowana udzialem
masowym skitadnika, aby dokona¢ takiego ,ujednolicenia®? Doktorant przeprowadzit
symulacje proby Sciskania rusztowan polimerowych (reprezentatywnego fragmentu), a wyniki
pozniej zweryfikowat eksperymentalnie stwierdzajac, ze architektura zewnetrzna rusztowania
(powierzchnia styku probki ze stemplem maszyny wytrzymatosciowej) w sposéb znaczacy
wplywa na uzyskane wyniki.

Kolejnym etapem prac Doktoranta byto wykorzystanie techniki mikrotomografii
komputerowej do oceny stopnia degradacji rusztowan kompozytowych. Stosujac poréwnanie
skali szarosci obrazow (wokseli), Doktorant byt w stanie oceni¢ postep degradacji materiatow
kompozytowych po rocznej inkubacji w roztworze PBS. Doktorant wysnut prawidtowy
wniosek, ze hydrofobowy PHBV znaczgco utrudnia degradacje materiatu kompozytowego.
Czy Doktorant przeprowadzit badania powierzchni ekstrudatéw czy tylko powierzchni ich
przetomow. Jakg role odgrywa efekt ,skorki” i czy istniejg przestanki w postaci danych fizyko-
chemicznych, aby stwierdzi¢ ktory z polimeréw jg tworzy?

Aby wykaza¢ przydatnos¢ metody mikrotomografii komputerowej do oceny
wiasciwosci rusztowan dla inzynierii tkankowej, Doktorant przeprowadzit ocene stopnia
zasiedlenia rusztowan komoérkami macierzystymi z tkanki tluszczowej (hADSC) oraz
komorkami ludzkich ptodowych osteoblastow (hFOB). W prac brak jest informacji na temat
Zrodta pochodzenia tych komorek i ewentualnej zgody odpowiedniej komisji bioetyczne;j.
Stosujgc metode kontrastowania jodyng, Doktorant byt w stanie zwizualizowaé¢ komarki
zasiedlone na rusztowaniach, a opracowana metoda skutecznie zapobiega skurczowi prébek
podczas obrazowania z wykorzystaniem promieniowania X.

Dokonujgc oceny merytorycznej pracy, z przyjemnoscig konstatuje dobry i zwiezty
poziom opisu czgsci doswiadczalnej pracy. Stosujac nowoczesng metode obrazowania 3 D z
wykorzystaniem techniki mikrotomografii komputerowej, Doktorant przeprowadzit
charakterystyke fizyczng i mechaniczng wytworzonych metodg druku 3D rusztowan
kompozytowych. Wykorzystanie informacji o skali szaro$ci obrazéw (wokseli) oraz modelu
Mori-Tanaka umozliwito Doktorantowi przeprowadzenie dosy¢ szczegdtowej analizy
lokalnych naprezen mechanicznych i réznic w gestosci rusztowan kompozytowych. Tym

samym, Autor potwierdzit postawiong w pracy hipoteze badawczs.



Podsumowujgc uwazam, ze mgr inz. Karol Szlazak zrealizowat postawiony przed
sobg cel pracy uzyskujgc cenne wyniki dotyczgce mozliwosci wykorzystania metody
obrazowania mikrotomograficznego do oceny morfologii i wilasciwosci polimerowo-
ceramicznych materiatow kompozytowych do zastosowan w inzynierii tkanek kostnych.
Uwzgledniajgc aspekt poznawczy i aplikacyjny pracy, uwazam, ze stanowi ona istotny wktad
do wiedzy na temat biodegradowalnych materiatéw kompozytowych i mozliwosci ich
zastosowan jako biodegradowalne rusztowania do namnazania komorek.

Biorgc pod uwage osiggniete wyniki i sposéb ich interpretacji uwazam, iz przediozona
do recenzji praca doktorska mgr inz. Karola Szlgzaka pt. ,Zaawansowane techniki
mikrotomografii  komputerowej w badaniach biodegradowalnych rusztowan kostnych”
odpowiada w petni wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim w Swietle ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym (art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. Dz.U. z
2003 r., nr.65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami), dlatego wnosze o przyjecie rozprawy i
dopuszczenie Pana mgr inz. Karola Szlgzaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego

oraz publicznej obrony.
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