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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Szlazaka

pt. ,,Zaawansowane techniki mikrotomografii komputerowej w badaniach
biodegradowalnych rusztowan kostnych”

1. Uwagi ogélne

Rozprawa doktorska mgra inz. Karola Szlgzaka jest poswigcona zastosowaniu
mikrotomografii komputerowej do badania lokalnych wiasciwo$ci materialowych 1 procesu
degradacji trojsktadnikowych rusztowan kompozytowych stosowanych w regeneracji tkanki
kostne;.

Gtownym celem rozprawy jest wykazanie, ze zastosowanie informacji o skali szaro$ci
wokseli 1 przyjetego modelu homogenizacji umozliwia precyzyjng analize lokalnych
wlasciwosci mechanicznych 1 gestosci biodegradowalnych rusztowan kompozytowych.

Praca powstala w Zakladzie Projektowania Materiatow Wydzialu Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Swieszkowski,
prof. Politechniki Warszawskie;j.

Biorgc pod uwage cel 1 zakres pracy, zastosowane metody badawcze oraz osiggnicte
wyniki rozprawe mozna z calg pewnoscig zakwalifikowa¢ do dyscypliny naukowej inzynieria
materialowa, zzaawansowanymi elementami z zakresu modelowania 1 symulacji
komputerowej, a otrzymane wyniki rozprawy mieszczg si¢ takze w obszarze inzynierii
biomedyczne;.

Badania ocenianej rozprawy doktorskiej finansowane byty ze $rodkow projektu NCN

(DEC-2012/07/D/ST8/02606) oraz NCBR STRATEGMED3/306888/3/NCBR/2016).



2. Zakres rozprawy

Praca o objetosci 151 stronic i1 sklada si¢ ze streszczen w j. polskim 1 j. angielskim, spisu
tre§ci oraz 12. rozdziatow ustrukturyzowanych w cztery czgSci obejmujace: przeglad
literaturowy (cz. I), celu, tezy 1 zakresu pracy (cz. II), badan wtasnych (cz. III)
1 podsumowania (cz. V), bibliografii, spisu rysunkéw 1 tabel oraz syntetycznych informacji
o aktywnos$ci naukowej Doktoranta.

Przeglad literaturowy (cz. I) sktada si¢ z rozdziatow od 1 do 5.

W rozdziale 1. bedacym wprowadzeniem, Doktorant opisuje zadania jakie stoja przed
inzynierig tkankowg, wynikajace stad zadania dla biomaterialow kompozytowych
stosowanych w projektowaniu biodegradowalnych rusztowaniach kostnych oraz zastosowanie
mikrotomografii komputerowej w badaniach biomaterialow. W rozdziale 2. opisane s3
w syntetyczny sposoéb budowa tkanki kostnej, nowotwory tkanki kostnej oraz zadania
inzynierii tkankowej. Rusztowania stosowane do uzupeilnienia ubytkow tkanki kostnej
przedstawione s3 w rozdziale 3. Podstawowe informacje na temat mikrotomografii
komputerowej zawarte sa w rozdziale 4. Podsumowanie czgsci I przedstawione jest
w rozdziale 6.

Cel, zakres oraz tez¢ Doktorant omoéwil w czescei 1.

Badania wtasne Doktorant przedstawit w czgsci 111, ktora sktada si¢ z rozdziatow 7. do 10.
Dobor biomateriatu przedstawiono w rozdziale 7. Rozdziat 8. po§wigcony jest projektowaniu
1 wytwarzaniu rusztowan kompozytowych. Metodyke badan wiasnych przedstawil Doktorant
w rozdziale 9. Wyniki badan oraz ich dyskusj¢ przedstawiono w rozdziale 10. Czgs¢ 1V
poswiecona jest podsumowaniu, ktore sktada si¢ z rozdziatow 11. 1 12. W rozdziale 11.
znajduja si¢ podsumowanie i1 wnioski koncowe. Propozycje dalszych badan przedstawit
Doktorant w rozdziale 12. Bibliografia zawiera 199 pozycji literaturowych z zakresu

inzynierii materiatlowej i tkankowej oraz teorii homogenizacji.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa poswigcona jest oryginalnej, waznej 1 ciekawej tematyce
badawczej zwigzanej z zastosowaniem techniki mikrotomografii komputerowej w badaniach

biodegradowalnych rusztowan kostnych.



Sztuczne rusztowania tkankowe, majace na celu podtrzymanie ksztaltujacej si¢ struktury
przestrzennej komorek 1 tkanek, odgrywaja kluczowa rolg¢ w formowaniu sprzyjajacego

mikrosrodowiska.

Rusztowanie powinno charakteryzowac si¢ odpowiednig strukturg i sktadem chemicznym.
Wysoka porowato$¢ i1 odpowiednia wielkos¢ otworéw sa niezbedne do wytworzenia
przestrzeni zyciowej dla komoérek i1 zapewnienia integralno$ci narzadu. Uzyty material
powinien ulega¢ biodegradacji, aby macierz mogla by¢ usuwana z otoczenia bez potrzeby
interwencji chirurgicznej. Szybkos$¢ absorpcji powinna wspodigra¢ z tempem odnowy danej
tkanki, ktora stopniowo przejmuje obcigzenie mechaniczne.

Naprzeciw tym oczekiwaniom wychodzi opiniowana rozprawa doktorska. Podjecie tej
tematyki nalezy uzna¢ zatem za cenne, ma ona wszelkie walory aktualnosci ze wzgledow
medycznych, a takze nalezy do jednych z trudniejszych zagadnien z zakresu inzynierii
materialowej 1 inzynierii biomedycznej.

Glownym celem rozprawy jest zastosowanie mikrotomografii komputerowej do badania
lokalnych wiasciwosci materiatowych i procesu degradacji tréjsktadnikowych rusztowan
kompozytowych stosowanych w regeneracji tkanki kostne;.

W tym celu Doktorant skupit si¢ na dwoch gtéwnych obszarach:

(1) opracowatl metode umozliwiajaca przyporzadkowanie witasciwosci fizycznych,
takich jak modutl Younga and wspotczynnik Poissona, poszczegdlnym wokselom
modelu rusztowania kostnego z wykorzystaniem ich poziomu szaros$ci 1 modelu
homogenizacji Mori-Tanaka,

(i)  przeprowadzil badania komorkowe in vitro w celu sprawdzenia potencjalu
proliferacyjnego na rusztowaniach kompozytowych i1 ich wstepnej oceny, jako
potencjatu materialu implantacyjnego.

Doktorant stawia tezg, ze wykorzystanie informacji o skali szarosci wokseli oraz modelu
Mori-Tanaka umozliwia szczegotowq analize lokalnych wlasciwosci mechanicznych i gestosci
biodegradowalnych rusztowan kompozytowych uwzgledniajgc sktadniki o rozmiarze
mniejszym niz wielkosci woksela.

Zrealizowany zakres badan obejmowat:

(1) dobor materiatu na rusztowania do regeneracji tkanki kostnej,

(1)  projektowanie 1 wytwarzanie rusztowahn kompozytowych,

(1)) modyfikacje procesu obrazowania tomograficznego w celu otrzymania obrazow

0 najwyzszym poziomie kontrastu,



(1v) charakterystyke rusztowan kompozytowych,

(v) symulacj¢ numeryczng statycznej proby $ciskania rusztowania za pomocg MES,

(vi) statyczng probe Sciskania rusztowan in situ,

(vit)  okreSlenie zmiany gestoSci/nanoporowatosci  rusztowan po  degradacji
hydrolitycznej in vitro,

(vii1)  wizualizacje ludzkich komoérek macierzystych zasiedlonych w rusztowaniach.

Doktorant zaprojektowat 1 wytworzyt trojsktadnikowe rusztowania kompozytowe
metoda druku 3D z PHBV Poli(3-hydroksymaslanu-ko-3-hydroksywalerianu), PLGA Poli( L-
laktydu-ko-glikolidu) oraz TCP fosforanu (V) wapnia.

Doktorant porownal model rusztowania kompozytowego z jego trojwymiarowym
odwzorowaniem za pomocg mikrotomografii komputerowej 1 otrzymal bardzo duza zgodnos¢
wynikéw (87,65 % 1,96%). Symulacje komputerowe reprezentatywnego fragmentu
rusztowania wykonane za pomoca MES wykazatly, Ze modele heterogeniczny 1 homogeniczny
daja rozne wyniki naprezen 1 odksztatcen, z tym ze wyzsze wartosci otrzymuje si¢ z modelu
heterogenicznego.

Cale rusztowanie poddane byto takze probie $ciskania in situ 1 otrzymane wyniki

wykazaty wplyw ksztattu rusztowan na lokalng kumulacj¢ naprezen 1 odksztatcen. Znalazto to
takze potwierdzenie w symulacji komputerowej za pomocg MES.
Przeprowadzono takze prébe degradacji hydrolitycznej in vitro w soli fizjologicznej
buforowanej fosforanami. Doktorant wykonal takze badania komérkowe in vitro. Na dwoch
seriach rusztowan przedstawil wizualizacje dwoch typow komorek: (i) ludzkie komorki
macierzyste z tkanki thuszczowej oraz (ii) ludzkie ptodowe osteoblasty. Waznym elementem
rozprawy s3 opracowane przez Doktoranta procedury umozliwiajace obrazowanie struktur
komorkowych za pomocg mikrotomografii komputerowe;.

Zamieszczone w rozprawie wyniki obliczen komputerowych, badan doswiadczalnych
oraz zastosowan techniki mikrotomografii komputerowej $wiadczg o bardzo dobrej
znajomos$ci problematyki badawczej, duzej pomystowosci 1 profesjonalno$ci Doktoranta.
Poprawno$¢ uzyskanych wynikoOw numerycznych poréwnat Doktorant z wynikami badan
dostgpnych w literaturze.

Na uwage zastuguje wysoki poziom i szeroki zakres rozprawy mimo, ze jej gtowny obszar
badawczy zwigzany jest z dyscypling inzynieria materiatlowa.

Struktura rozprawy jest logiczna i dobrze przemys$lana. Jezyk pracy nie budzi zastrzezen.



Przedstawione w rozprawie wyniki wskazuja, ze za pomocg mikrotomografii komputerowej
mozna zbada¢ trojsktadnikowe rusztowania kompozytowe dla szerokiego zakresu
ilosciowych 1 jakosciowych parametrow, a opracowane procedury umozliwiajg zastosowanie
jej do projektowania i1 charakteryzacji rusztowan stosowanych do regeneracji tkanki kostne;.
Uzyskane rezultaty sg wazne zaro6wno z punktu widzenia inzynierii materialowej 1 inzynierii

biomedycznej jak 1 zastosowan w medycynie.

4. Uwagi dyskusyjne

* Doktorant wymienia kilka metod homogenizacji jednakze brak jest w rozprawie
glebszego uzasadnienia zastosowania metody homogenizacji Mori-Tanaki.
Stwierdzenie, ze inne metody niz metoda Mori-Tanaki nie uwzgledniajg m.in. ksztattu
czastek obecnych w osnowie jest zbyt ogolne 1 nie wyjasnia sprawy.

* W obliczeniach numerycznych Doktorant korzystat z komercyjnego oprogramowania
metody elementdw skonczonych Abaqus, ale nie podaje jaki typ elementow
skonczonych zostal zastosowany do symulacji komputerowej zachowania si¢
rusztowania. Brak jest takze innych parametréw modelu dyskretnego rusztowania.
Maja one istotny wptyw na doktadno$¢ wynikow symulacji komputerowe;.

* Sformutowanie — ‘optymalizacja procesu obrazowania tomograficznego’ jest
niezrozumiate. Sens stowa optymalizacja w naukach technicznych i matematycznych
jest zupetnie inny 1 nie polega ,,...na przeprowadzeniu serii obrazowan ..” lub ,, .. na
otrzymaniu obrazow o najwyzszym poziomie kontrastu ...” (st. 56).

5. Wnhniosek koncowy

Rozprawa doktorska Karola Szlazaka jest bardzo interesujacg pracg naukowg
z zakresu zastosowania mikrotomografii komputerowej w badaniach biodegradowalnych
rusztowan kostnych.

Zamieszczone w rozprawie wyniki badan sg ciekawym 1 oryginalnym osiggnigciem
Doktoranta.

Glowny cele rozprawy zostaly osiaggnigte, a uzyskane wyniki stanowig bardzo cenny
materiat do projektowania biodegradowalnych rusztowan tkankowych.
Doktorant wykazat si¢ duzg wiedza 1 doswiadczeniem. Ma on duzy dorobek publikacyjny
zwigzany z zagadnieniami przedstawionymi w rozprawie. Jest wspotautorem 23. artykutow,
5. rozdzialdbw oraz brat udzial w 17. Konferencjach naukowych. Odbyt kilka stazy
zagranicznych, otrzymat kilka nagrod 1 wyrdznien oraz ma swoj udzial we wdrozeniu
trojwymiarowego rusztowania polimerowego do regeneracji tkanki kostne;.

Bioragc pod uwagg przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz praca mgr inz. Karola Szlgzaka pt:



., Zaawansowane techniki mikrotomografii komputerowej w badaniach biodegradowalnych
rusztowan kostnych”

w pelni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorant jest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych,
zwlaszcza w zakresie inzynierii tkankowe;.

Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska w pelni spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujacg ustawe i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Radg Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskie;.

Jednoczesnie biorgc pod uwage wysoki poziom rozprawy doktorskiej oraz duzy dorobek

naukowy Doktoranta wnioskuj¢ 1 wyrdznienie rozprawy.



