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Tematyka i cel pracy

W dzisiejszym $§wiecie obserwuje si¢ gwaltowny wzrost liczby
0sob dotknietych tzw. ,,chorobami cywilizacyjnymi”, wsrod ktorych
schorzenia uktadu kostnego Sg jednymi z bardziej zauwazalnych.
Dotycza one nie tylko ludzi starszych, czesto chorujacych na
osteoporozg, ale coraz czeSciej mtodych jednostek zmagajacych sie
z réznorodnymi urazami i kontuzjami uktadu kostnego. Stanowi to silng
motywacje I wyzwanie do prowadzenia badan nad opracowywaniem
materiatow implantacyjnych, mogacych petni¢ funkcje substytutow
kosci. Dzigki interdyscyplinarnym badaniom, aczacym osiggnigcia
chemii, fizyki, inzynierii materiatowej, biologii i medycyny dochodzi
obecnie do skokowego postgpu W wytwarzaniu réznorodnych
biomateriatow. W tym kontekscie szczegodlnie istotne jest projektowanie
materialow na implanty dlugotrwate, ktoére umozliwiajg odtworzenie
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funkcji tkanek kostnych i prowadzg do trwalego potaczenia implant—
kos¢. Dodatkowo materialty te musza spelnia¢ szereg wymagan

dotyczacych wlasciwosci mechanicznych czy fizykochemicznych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Michaliny
Ehlert nawigzuje bezposrednio do tych bardzo aktualnych nurtow
badawczych. Poswiecona jest bowiem modyfikacji stopu Ti6AI4V, ktory
jest jednym =z najczesciej] stosowanych metalowych materiatow
implantacyjnych, poprzez wytworzenie na jego powierzchni powtoki
hydroksyapatytowej. Hipoteza badawcza projektu doktorskiego
zaktadata otrzymanie funkcjonalnej powierzchni, ktora begdzie dziataé
stymulujagco na komorki osteogenne, przyspiesza¢ Dbiointegracje
pomiedzy implantem a koscig oraz wspomagaé regeneracj¢ tkanki

kostnej.

Opis ogolny

Praca zostata zredagowana w formie przewodnika (zawierajacego
osiem rozdziatéw) 1 zatacznikow zawierajacych ciag publikacji (pigciu
pozycji). Przewodnik obejmuje wprowadzenie literaturowe w tematyke
rozprawy, poswigcone biomaterialom ze szczegdlnym uwzglednieniem
materialow metalicznych 1 powtok hydroksyapatytowych (Rozdz. 1),
zdefiniowanie celu i zakresu pracy (Rozdz. 2), opis uktadu pracy (Rozdz.
3), streszczenie publikacji, stanowiacych podstawe rozprawy (Rozdz. 4),
bibliografi¢ (Rozdz. 7), spis osiagni¢g¢ naukowych Autorki (Rozdz. 8)
oraz zataczniki, w ktorych zamieszczono reprinty wszystkich publikacji

wchodzacych w zakres recenzowanej rozprawy.

Ogo6lnie zaproponowany przez Autorke uklad rozdziatow jest
spojny i podaza zgodnie z wytyczong osig logiczng (moze z wyjatkiem
rozdz. 3 Uktad pracy - moim zdaniem, ten rozdzial lepiej by si¢

sprawdzit na samym poczatku rozprawy).



Uwagi szczegoltowe

Przewodnik jest przygotowany z duzg starannoscig, opracowany
zostat bardzo solidnie, napisany dobrym, zrozumiatym jezykiem.
W trakcie czytania znalaztem jedynie kilka drobnych btedow,
niezrgcznosci, czy tez skrotow myslowych (np. str. 29: niezbilansowany
tadunek w réwnaniu (4), str. 31: ,,... tytan i jego stopy ... sg zdolne do
tworzenia ...”, str. 51 podpis pod rys. 11 ,,... SEM przedstawiajace
ludzie...”). Bardzo doceniam diagramy i tabele zbiorcze wykonane na
podstawie danych literaturowych (Rysunki 1-5, Tabela 2). Systematyzuja
one omawiane problemy i pokazujg szerokie horyzonty wiedzy Autorki
w tematyce rozprawy. Przeglad literaturowy prowadzi bezposrednio do
celow pracy, ktore zdefiniowane sa jasno, wskazujac jednocze$nie na
nastgpujagce po sobie dwa watki tematyczne (pasywacja powierzchni
Ti6Al4V prowadzaca do réznej morfologii warstwy tlenkowej oraz
wytworzenie powtoki z hydroksyapatytu matodg elektrodepozycji).
Autorka co prawda nie wspomina o tym w celach, ale w mojej opinii byt
rowniez etap III obejmujacy wazny element sprawdzania koncepcji

poprzez testy biologiczne.

Tak postawione cele wymagaly rozlegtych badan taczacych metody
fizykochemiczne, materialowe i biologiczne. Nota bene braklo mi
W pracy rozdzialu z opisem warsztatu badawczego. Bardzo chciatbym si¢
dowiedzie¢ bezposrednio z opisu w jakim stopniu Autorka opanowala
warsztat eksperymentalny, metodologiczny czy teoretyczny. Opis metod
rozproszony jest po wszystkich artykutach i utrudnia uchwycenie catosci.
Nadmieniajagc ten fakt w recenzji chcialbym podkresli¢, ze moim
zamiarem nie jest deprecjonowanie przedstawionej dysertacji. Pragng
jedynie zwréoci¢ uwage Autorki na kwestic komfortu czytelnika

I zacheci¢ do wigkszej dbatosci o ten aspekt w przysztosci.



Podstawg pracy doktorskiej jest cykl pieciu artykutow
opublikowanych w czasopismach anglojezycznych (International
Journal of Molecular Sciences, Journal of Functional Biomaterials, 3x
Materials). Wszystkie czasopisma znajduja sie na liscie Journal Citation
Report. Mgr Michalina Ehlert jest pierwszym autorem we wszystkich
publikacjach. Zalgczone o$wiadczenia wspotautorow potwierdzaja
dominujacg role Autorki w przygotowaniu artykulow zarowno pod
wzgledem koncepcji jak i realizacji badan. Wspotczynnik wplywu
(Impact Factor) publikacji z cyklu doktorskiego zawiera si¢ W przedziale
3,6-4,9. Taki dorobek naukowy mozna uzna¢ za znaczacy na etapie
przygotowania pracy doktorskiej. Jednakze opublikowanie wszystkich

prac w wydawnictwie MDPI budzi pewien niedosyt.

Do najcickawszych  wynikow, definiujagcych  osiggnigcia
recenzowanej rozprawy doktorskiej i zarazem wskazujace na zawarte

w niej elementy nowos$ci, mozna zaliczy¢:

1. Wykazanie, ze elektrochemiczne utlenianie podtozy ze stopu
Ti6AIl4V, prowadzi do wytworzenia na powierzchni amorficznej,
nanorurkowej lub nanoggbczastej tlenkowej warstwy pasywnej,
przy czym morfologia warstwy mozna sterowa¢ poprzez dobor
napigcie procesu.

2. Wykazanie  mozliwosci  kontroli ~ wlasciwosci  powlok
hydroksyapatytowych na powierzchni pasywowanego stopu
Ti6AI4V  poprzez dobor parametrow procesu 0sadzania
katodowego (gestosci pradu, czasu, temperatury osadzania).

3. Opracowana powloka hydroksyapatytowa osadzona na
nanoporowatej warstwie posredniej wykazuje dobrg biozgodno$¢
oraz stymuluje adhezje, proliferacj¢ i osteogenne réznicowania si¢
mezenchymalnych komorek macierzystych

4. Wykazanie, ze proponowana dwuetapowa metoda modyfikacji

powierzchni implantu ze stopu Ti6Al4V, prowadzi do uzyskania
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uktadu: implant/nanoporowata warstwa tlenkowa/hydroksyapatyt,
otwierajacego nowe $ciezki i mozliwosci w produkcji implantow

0 podwyzszonych parametrach uzytkowych powierzchni.

Zauwazone  elementy  problematyczne, ktéore  chcialbym

przedyskutowac z Autorkg w trakcie obrony:

1. Jak rézne morfologie posredniej warstwy tlenkowej wptywaja na
stan chemiczny powierzchni np. stopnie utlenienia tytanu,
zdefektowanie, eksponowane ptaszczyzny sieciowe? Parametry te
beda miaty kluczowe znaczenie na reaktywnos$¢ powierzchni,
azatem  tworzenie  wigzah z  opracowang = warstwag

hydroksyapatytowa.

2. Autorka w kilku miejscach przytacza wyniki pomiarow kata
zwilzania. Zwilzalno$¢ powierzchni zalezy od dwoch czynnikow:
powierzchniowych grup funkcyjnych oraz morfologii. Grupy
funkcyjne sg tez waznym czynnikiem w kontekscie oddzialywania
z jonami wapnia czy resztami fosforanowymi. Czy ich rodzaj

I stezenie powierzchniowe byto przedmiotem rozwazan?

3. Do oszacowania $redniego rozmiaru nanoczastek stosowano wzor
Scherrera.  Czy  obserwacje  mikroskopowe SEM/TEM
preparowanych uktadow potwierdzaja wyznaczone rozmiary
nanoczastek? Moze to mie¢ istotne znaczenie w kontekscie
tworzenia warstwy amorficznej dla ktorej nie obserwuje si¢

maksimow dyfrakcyjnych.

4. Funkcjonalizujac powierzchnie biomateriatbw w  Kierunku
poprawy biozgodno$ci nalezy bra¢ pod uwage podwyzszone
ryzyko adhezji  bakterii. Prosz¢ 0 komentarz, czy

w projektowanych powierzchniach brano to pod uwage.



Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawione uwagi dyskusyjne oraz zauwazone drobne
niedociggniecia nie majg zadnego wpltywu na moja catoSciowa bardzo
pozytywna ocen¢ rozprawy. Bez watpienia zawiera ona nowe elementy
dotyczace wiedzy w zakresie projektowania i optymalizacji powierzchni
materiatow implantacyjnych na bazie Ti6Al4V do zastosowania
w produkcji nowej generacji implantow stomatologicznych oraz
ortopedycznych. Autorka wykazata si¢ umiejetnoSciami zarowno
preparatyki, charakterystyki, jak i wieloaspektowego testowania

wytworzonych w ramach pracy doktorskiej materiatow.

W podsumowaniu stwierdzam, ze mgr Michalina Ehlert
przedstawila rozprawe doktorska, zawierajaca wartosciowe wyniki
naukowe z wyraznymi elementami nowos$ci. W mojej opinii
przedstawiona rozprawa spelnia wszelkie wymagania formalne
I zwyczajowe, stawiane pracom doktorskim przez Ustawe Prawo
0 Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézn.
zm.). Wnosze zatem do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Wydzialu Chemii Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu

o przyjecie pracy i dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorac pod uwage wyjatkowo szeroki, jak na
prace doktorska, zakres przeprowadzonych badan, ich
interdyscyplinarny charakter, wysoki walor aplikacyjny poparty
opisem wdrozenia wnosz¢ roéwniez o wyroznienie rozprawy

doktorskiej mgr Michaliny Ehlert.



