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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Kaczmarek
pt. ,, Nanotubularne warstwy tlenkowe na stopie Ti6A14V jako matryce
elektrochemicznego biosensora

Juz od kilkunastu lat prowadzone sg badania nad bezwanadowymi
stopami tytanu, w ktérych wanad zastepowany jest niobem oraz tantalem
lub zelazem. Prowadzone sg réwniez badania nad bezwanadowymi stopami
tytanu nie zawierajacymi glinu, ktore zawierajg tantal, niob oraz cyrkon lub
cyne. Znajdujg one zastosowanie gtownie w stomatologii oraz kardiochirurgii.
Pomimo wysokiej biotolerancji nie znalazty powszechnego zastosowania
w szeroko rozumianej inzynierii biomedycznej, co zapewne wigze si¢ z ich
wyzszg ceng oraz wiekszymi trudnos$ciami technologicznymi przy ich
wytwarzaniu. Z tych wzgleddéw ciaggle jeszcze szerokie zastosowanie do
wytwarzania implantow znajduje stop Ti6A14V pomimo cytotoksycznego
oddziatywania zawartego nim wanadu. Narzuca to konieczno$¢ prowadzenia
badan z zakresu inzynierii powierzchni, ktére pozwolg na znaczacg poprawe
odpornosci  korozyjnej, a zwilaszcza biotolerancji oraz mozliwosci
uzyskiwania lepszych potaczen implant-otaczajgca tkanka. Za bardzo
nowatorski Kkierunek badan nalezy uzna¢ réwniez poszukiwanie innych
waznych cech tych materiatdw np. pod katem detekcji elektrochemicznej
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Z powyzszych wzgledow uwazam problematyke rozprawy doktorskiej
mgr inz. Agnieszki Kaczmarek za bardzo wazng i trafnie dobrana.
Podjecie tej tematyki zostato przez Autorke bardzo dobrze uzasadnione we
wprowadzeniu, a takze wnioskach wynikajgcych ze studidéw literaturowych
(rozdz. 6), a zwtaszcza w uzasadnieniu podjecia tematu, celu, tezie i zakresie
pracy (rozdz. 7).

Recenzowana rozprawa obejmuje 155 stron, zawiera 13 rozdziatow,
liczne rysunki, fotografie struktury, tabele oraz 200 pozycji aktualnej
literatury, gtéwnie zagranicznej. Podziat rozprawy na rozdziaty jest wiasciwy
i dobrze uwzglednia przeglad aktualnego stanu wiedzy oraz zakres badan
wiasnych Autorki.

Literaturowa czeSC rozprawy zawiera bardzo wnikliwg analize
problematyki zwigzanej z tematem. Autorka szczegdlng uwage zwrocita na
procesy anodowego formowania warstw nanorurek na tytanie i jego stopach
oraz fizyko-chemicznych i biologicznych wasciwos$ciach warstwy tlenkowej
na stopie Ti6A14V z zaakcentowaniem mozliwosci modyfikacji tej warstwy.
Nastepnie dokonata analizy problematyki biosensoréw z uwzglednieniem
istoty i mozliwych odmian biosensorow. Bardzo waznym zagadnieniem tej
czesci rozprawy jest wnikliwa analiza problematyki frakcji kostnej fosfatazy
alkaicznej, ktéra indukuje produkcje i wydzielanie przeciwciat spetniajgc role
antygenu, moze dobrze spetnia¢ role markera obrotu kostnego w detekcji
za pomocag biosensora elektrochemicznego.

Whnioski z dokonanego przegladu literatury stanowig dobrg podstawe
do sformutowania tezy oraz okreslenia celu i programu rozprawy.

Teza rozprawy (rozdz. 7) zakladajgca, ze obecno$¢ tlenkéw tytanu
I wanadu tworzacych warstwe nanorurek na powierzchni stopu Ti6Al4V
zapewnia mozliwo$¢ elektrochemicznej detekcji frakcji kostnej fosfatazy

alkalicznej -jest oryginalna i nowatorska.



Jako gtowny cel pracy przyjeta Autorka opracowanie biosensora
elektrochemicznego zbudowanego z nanotubulamej warstwy tlenkowej na
stopie Ti6Al14V, ktora po funkcjonalizacji moze by¢ wykorzystana jako
podtoze biosensora amperometrycznego lub impedancyjnego.

Program badan (rozdz. 8) jest racjonalny i obejmuje zadania niezbedne
do realizacji zamierzonego celu rozprawy. Autorka zaprezentowata go
przejrzyscie na rys. 29. Przyjeta metodyka badan jest wiasciwa i nowoczesna.
Eksperymentalna cze$¢ rozprawy zawiera opis badan nad procesem
formowania nanorurek na stopie Ti6A14V w roztworach glicerolu oraz
glikolu etylowego. Kolejny cykl badan dotyczy termicznej modyfikacji
nanorurek majgcej na celu poprawe przewodnosci elektrycznej tlenkéw tytanu
I wanadu w warstwie nanorurek (rozdz. 10). Efekty tego procesu zbadata
Autorka metoda analizy XRD. Wazng cze$¢ badan stanowi przygotowanie
podioza biosensora (rozdz. 12) obejmujace elektrochemiczne badania warstw
samoorganizujacych sie warstw nanorurek prowadzone w roztworze soli
fizjologicznej buforowanej fosforanami (PBS). Zbadano przebieg zmian
potencjatu korozyjnego. W badaniach wykorzystano metode woltametrii
cyklicznej. Zarejestrowano krzywe woltametryczne oraz wykonano badania
impedancyjne. Opracowano charakterystyke amperometryczng
I impedancyjng biosensora oraz przeprowadzono kalibracje.
Wykonano rowniez testy biozgodnoS$ci (rozdz. 13), ktorych wyniki oceniano
metodg mikroskopii elektronowej SEM z analizg EDS. Przy uzyciu
mikroskopu fluorescencyjnego przeprowadzono testy badajace odpowiedz
komorkowa w kontakcie elektrody na bazie Ti6A14V z osteoblastami G292
w poréwnaniu do nanorurek o tej samej morfologii na tytanie.

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone z duzg starannoscia.
Wyniki badan przedstawiono w postaci bardzo dobrych fotografii
wykonanych metodg mikroskopii elektronowej, przejrzystych rysunkow

i wykazdéw oraz w formie tabelarycznej.



Podsumowanie i wnioski opracowano starannie i wnikliwie.
Uwzgledniono  najwazniejsze  osiggniecia  przeprowadzonych  badan
i dowiedziono potwierdzenia przyjetej tezy rozprawy oraz peinej realizacji
okreslonego celu badan.

Na uznanie zastuguje réwniez wskazanie przez Autorke kierunkéw
dalszych badan np. nad optymalizacjg zabiegdw modyfikacji termicznej
warstw nanorurek o réznych S$rednicach i grubosci warstwy nanorurek na
stopie Ti6A14V pod katem zastosowan medycznych.

Uwagi szczegotowe:

s. 5 13w.d. - zamiast okreSlenia ,, biomateriaty ”, powinno by¢

,» biomateriatu 7,

e s 10, Hw.g. - Autorka pomytkowo zaliczyta zelazo do grupy
pierwiastkdw tworzgcych z tytanem roztwory miedzyweztowe,

e s. 19 rownanie (3) - stechiometria rownania wymaga korekty w zakresie

iloSci atoméw wodoru,

s. 137, 17w.d. - zbedne jest stowo ,, zawiera ”.
Przedstawione uwagi nie obnizajgjednak duzej wartosci rozprawy.
Uwazam rozprawe mgr inz. Agnieszki Kaczmarek za oryginalng
i bardzo warto$ciowg. Autorka zredagowata ja z duzg starannoS$cig pod
wzgledem stownictwa merytorycznego i poprawnosci jezykowej.

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz.
Agnieszki Kaczmarek upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autorka dokonata
trafnego wyboru tematu i realizujgc go zgodnie z przyjetym programem
badan rozwigzata bardzo wazny i oryginalny problem badawczy.

Podsumowujac mojg opinie stwierdzam, ze Autorka poprawnie i bardzo
starannie zrealizowata stosunkowo obszerng prace badawczg. Wykazata sie
przy tym bardzo dobrym przygotowaniem teoretycznym, zdolnoScig
samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz umiejetnoscia

wykorzystania nowoczesnej aparatury i technik badawczych. Sformutowana



przez  Autorke teza rozprawy zostata udowodniona  wynikami
przeprowadzonych badan, ktdre istotnie rozszerzajg stan wiedzy w zakresie
inzynierii biomedycznej.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Agnieszki Kaczmarek oceniam jako
bardzo dobrg izastugujagca na wyrGznienie. Jest ona przykladem
nowoczesnych badan ukierunkowanych na wykorzystanie najnowszych
osiggnie¢ nauki w inzynierii biomedycznej.

Z przedstawionych powyzej wzgledow wyrazam przekonanie, iz
rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Kaczmarek pt. ,, Nanotubulame
warstwy tlenkowe na stopie Ti6A1l4V jako matryce elektrochemicznego
biosensora ”, zarbwno pod wzgledem tematyki jak tez poziomu naukowego,
bardzo dobrze speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach
I Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Agnieszki

Kaczmarek do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.
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