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Na sSwiecie wykonuje sie coraz wiecej implantacji endoprotez
stawu biodrowego i stawu kolanowego. Tego typu protezy stanowig
przyktad doskonale dopracowanych wyrobéw medycznych pod
wzgledem ich wtasciwosci mechanicznych i fizykochemicznych. Sredni
oczekiwany czas stosowania takich protez u pacjentéw to juz nie
kilka, ale kilkanascie - a nawet ponad 20-25 lat. Niestety ich
stosowanie wigze sie z ryzykiem pojawienia sie infekcji w obrebie
otaczajacych tkanek, a dotyczy to ponad 10% takich operacji. Jesli na
odpowiednio wczesnym etapie nie uda sie zwalczy¢ infekcji, moze
doprowadzi¢ to do rozprzestrzeniania sie jej po catym organizmie
i rozwoju sepsy, co juz wigze sie z zagrozeniem zycia pacjenta.
Leczenie takich powiklan wymaga indywidualnego podejscia
i przeprowadzenia operacji rewizyjnych, w ktérych stosuje sie
tymczasowe implanty uwalniajgce antybiotyki, np. w postaci
koralikow z cementéow akrylowych lub wszczepow w formie tzw.
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Pan mgr inz. Marcin Wekwejt w swojej pracy doktorskiej podjat
sie modyfikacji cementow kostnych w celu nadania im nowych,
korzystniejszych wiasciwosci biologicznych. W szczegdinosci skupit sie
na zapewnieniu cementom wiasciwosci antybakteryjnych. Ma to
istotne znaczenie w kontekscie przeciwdziatania zakazeniom i/lub
leczenia zakazen zwigzanych z operacjami chirurgicznymi majacymi
na celu implantacje takich wyrobow medycznych jak endoprotezy
stawu biodrowego czy kolanowego. Dlatego uwazam, ze wybor
tematyki pracy doktorskiej jest jak najbardziej trafny, aktualny
i w pelni uzasadniony.

Dysertacja doktorska pana mgr. inz. Marcina Wekwejta to cykl
jednotematyczny siedmiu artykutow opublikowanych
w recenzowanych czasopismach, z ktérych trzy to prace przegladowe
a kolejne cztery to oryginalne prace badawcze opublikowane
w czasopismach umieszczonych na liscie Journal Citation Report.
Tematem przewodnim tych prac sg badania doktoranta nad
otrzymywaniem i oceng wiasciwosci wielofunkcyjnych cementéw
akrylowych, ktére wykazywatyby zdolnos¢ przeciwdziatania tzw.
infekcjom okotoimplantacyjnym. Cykl prac zostat trafnie zatytutowany
“Modyfikacja cementu kostnego w celu uzyskania dfugotrwatej
ochrony antybakteryjnej”.

Na powyzsze osiggniecie autora sktadaja sie: dwa artykuty
przegladowe opublikowane w European Journal of Medical
Technologies i jeden w czasopismie InZynier i Fizyk Medyczny.
Artykuty opisujgce oryginalne prace badawcze zostaly wydane
w bardzo prestizowych czasopismach: Polymer Testing (IF = 3,275,
MEIN = 100), Nanomaterials (IF = 4,324, MEIN = 70), Materials
Science and Engineering C (IF = 5,880, MEIN = 140) i Biomaterials
Science (IF = 6,183, MEIN = 140). Wszystkie artykuty zostaty
wydane w latach 2017-2021; we wszystkich pracach doktorant jest
pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym. Zgodnie
z oswiadczeniami wspotautoréw powyzszych prac, udziat doktoranta
ksztattowat sie na poziomie od 53% do 65% (w przypadku prac



oryginalnych doswiadczalnych, w ktérych opisane zostaty m.in. wyniki
badan na komérkach in vitro i badan mikrobiologicznych) do 70%
(w przypadku prac przegladowych). Udziat doktoranta w powyzszych
siedmiu pracach byt wiec dominujacy.

Oprocz zatgczonych siedmiu artykutdw, (z ktérych szesc
zostato zredagowanych w jezyku angielskim a jeden przegladowy
w jezyku polskim), oswiadczen wszystkich wspoétautorow i opisu
dorobku naukowego i organizacyjnego doktoranta, streszczen
w jezyku polskim iangielskim, dysertacja zawiera wprowadzenie
w jezyku polskim (24 strony), stanowigce niejako przewodnik po
badaniach prowadzonych w ramach pracy doktorskiej. Autor
przedstawit w nim teze, cel naukowy i zakres pracy, a takze omowit
najwazniejsze wyniki z przedtozonych publikacji oraz zaprezentowat
wnioski korficowe.

Wprowadzenie zostato bardzo dobrze zredagowane i Swiadczy
o umiejetnosci syntetycznego zestawienia wynikoéw uzyskanych przez
doktoranta. Autor nie ustrzegt sie kilku drobnych bteddéw i niescistosci
jezykowych, ktore z obowigzku recenzentki przytaczam. W wielu
miejscach w tekscie autor pisze ,technologia wytwarzania cementu”,
jednak, juz sam wyraz ,technologia” oznacza sposéb wytwarzania lub
opracowanie metod produkcji wyrobow lub przetworstwa surowcow.
Dlatego w przysztosci sugerowatabym uzywanie terminu ,technologia
cementéw kostnych”, ,metoda wytwarzania cementu”, itd. Druga
uwaga dotyczy uzywania wiasciwej formy zapisu nazw polimerow
zgodnie z rekomendowang przez IUPAC nomenklaturg, np.
poli(metakrylan metylu) (a nie ,polimetakrylan metylu”, str. 14., str.
15.). Trzecia uwaga dotyczy zdania ze str. 17., w ktérym autor pisze
o ,deformacji cementu pod wplywem przytozonego naprezenia”
a powinno byc¢ ,obcigzenia”. Podobnie na str. 18., powinno byc¢
napisane ,odpornos¢ cementu na obcigzenia” a nie ,odksztatcenia”,
bo to my - badacze, eksperymentatorzy - przykladamy do probki
obcigzenie, w probce pojawiaja sie naprezenia iprébka ulega
odksztatceniom. Ostatnia moja uwaga dotyciy nazwy zwigzku -



fosforanu wapnia (Ca3(PO4);) - autor uzywa niepoprawnej nazwy
Jtréjfosforan wapnia” (str. 24, 26, 28).

Chcialabym jednak zwroci¢ uwage, ze przytoczone powyzej
uwagi nie obnizajg mojej bardzo dobrej opinii o tej czesci dysertacji,
a podatam je, aby w przysztosci autor unikat ich w swoich kolejnych
pracach.

W  pierwszym artykule przegladowym ,Requirements,
modifications and methods of mechanical testing of bone cement -
literature review” (European Journal of Medical Technologies
2017;3:1-10) zostal przedstawiony aktualny stan wiedzy na temat
wymagan stawianych cementom kostnym, ich wiasciwosciom,
podejmowanym modyfikacjom wiasciwosci fizycznych,
mechanicznych i biologicznych. Ponadto opisane zostaly rézne
rodzaje testow, jakim poddawane sg cementy kostne.

W drugim artykule przegladowym ,Badania bioaktywnosci
modyfikowanego cementu kostnego - przeglad literaturowy”
(Inzynier i Fizyk Medyczny 2017;4:261-269) autor skupit sie na
zagadnieniach bioaktywnosci cementu kostnego a szczegodlnie na
ocenie witasciwosci biologicznych takich jak cytotoksycznos¢, czy
badanie wiasciwosci antybakteryjnych.

W trzecim artykule przegladowym ,The problem of infections
associated with implants — an overview” (European Journal of Medical
Technologies 2018;4:9-26) doktorant podjat probe zdefiniowania
najwazniejszych czynnikdw wplywajacych na zasiedlanie implantow
drobnoustrojami chorobotwoérczymi, co prowadzi do rozwoju infekdcji
i tak powaznych standéw chorobowych, ktoére wymagajq operacji
rewizyjnych. Doktorant okredlit, ze za infekcje tego typu
odpowiedzialne sq zwykle gronkowce ztociste i skérne, a najwiekszym
problemem jest ich antybiotykoopornosc. W artykule zacytowano 49
pozycji literaturowych, z ktérych wiekszos¢ ukazata sie w okresie 10
ostatnich lat. Swiadczy to o tym, ze doktorant przestudiowat
najnowszq literature z tego tematu, co pozwolito mu na postawienie
wiasciwej tezy i zdefiniowane celu swojej pracy.



W czwartym artykule - bedgcym pierwsza z oryginalnych prac
badawczych - ,Biomechanical testing of bioactive bone cements -
a comparison of the impact of modifiers: antibiotics and
nanomaterials” (Polymer Testing, 2018;70:234-243) zostaty opisane
sposoby modyfikacji cementu akrylowego za pomoca nanoczastek
srebra oraz dwoch bioszkiet o roznej wielkosci czastek.
Scharakteryzowano mikrostrukture cementéw, czas wigzania,
wiasciwosci mechaniczne (testy tréjpunktowego zginania i Sciskania,
badania twardosci) oraz przeprowadzono testy mikrobiologiczne.
Badania wykazaty, ze dodatek nanoczastek srebra nie pogarsza
wiasciwosci mechanicznych cementu. Wyniki zostaty przedstawione
w sposob czytelny i wiasciwie przedyskutowane.

W piatym artykule ,Antibacterial activity and cytocompatibility
of bone cement enriched with antibiotic, nanosilver, and nanocopper
for bone regeneration” (Nanomaterials 2019;9:1114) przedstawiono
wyniki badan cementéw zawierajgcych gentamycyne, nanoczastki
srebra i miedzi. Badania wykazaty, ze obecnos¢ stosowanych
nanoczastek metali nadaje cementom lepsze  wiasciwosci
antybakteryjne niz dodatek gentamycyny, nie powodujac
jednoczednie negatywnego wplywu na zywotnos¢ komorek
macierzystych wyizolowanych z miazgi zebowej. W pracy badano tez
cementy w kontakcie z elementami morfotycznymi krwi: erytrocytami
i trombocytami. Bardzo prosze - juz w czasie obrony pracy
doktorskiej - na skomentowanie dlaczego przeprowadzono badania
hemozgodnosci cementéw, skoro norma ISO 10993-1 dla
biomateriatdw kontaktujacych sie z koscig takich badan nie
przewiduje?

W széstym artykule ,Influence of several biodegradable
components added to pure and nanosilver-dopped PMMA bone
cements on its biological and mechanical properties” (Materials
Science and Engineering C 2020;117:111286) autor przedstawit
zupeilnie nowe podejscie w kontekscie projektowania skiadu,
mikrostruktury i wifasciwosci  cementow opisanych w poprzednim
artykule, mianowicie wprowadzit dodatki, ktore bedg ulegaty



degradacji lub rozpuszczeniu. Bylty to celuloza, chitozan, magnez,
polidioksanon i fosforan wapnia. Badania wykazaty, ze
najkorzystniejsze wtasciwosci antybakteryjne ma cement wzbogacony
w nanoczastki srebra oraz w dodatek celulozy lub polidioksanonu
w ilosci 5% wag. Czy autor mogtby odpowiedzie¢ na pytanie, czy za
wilasciwosci antybakteryjne opracowanych przez niego cementow
odpowiada uwalnianie nanoczastek srebra czy jondéw srebra?

W siédmym, ostatnim artykule cyklu publikacji ,Nanosliver-
loaded PMMA bone cement doped with different bioactive glasses —
evaluation of cytocompatibility, antibacterial activity, and mechanical
properties” (Biomaterials Science 2021;9:3112-3126) przedstawione
zostaly wyniki badan cementéow z nanoczgstkami srebra, ktore
zostaly dodatkowo wzbogacone w mikroczastki bioszkiet. Badania
wykazaty korzystny wplyw bioszkia w ilosci 5% na temperature
polimeryzacji i wlasciwosci antybakteryjne cementéw. Wykazano
ponadto, ze na wiasciwosci mechaniczne wplywa rownomierne
roztozenie czastek bioszkta w matrycy.

Za najwieksze osiggniecie pracy uwazam, Ze poprzez
odpowiednie dobranie skiladu i zaprojektowanie mikrostruktury
cementow kostnych mozna sterowac uwalnianiem z nich lekow
i zwigzkéw biologicznie aktywnych. Pozwala to z jednej strony na
otrzymanie cementow o dobrych parametrach mechanicznych,
z ktérych uwalniajg sie niewielkie ilosci lekow i zwigzkéw biologicznie
aktywnych - takie cementy mozna byloby rutynowo stosowac
w operacjach ortopedycznych. Z drugiej strony mozna uzyskiwac tez
cementy przeznaczone do leczenia zainfekowanych tkanek, ktore
wymagajg lokalnego podania duzych dawek lekéw i wytwarzac z nich
ulegajace degradacji tzw. spacery.

Chciatabym podkresli¢, ze dysertacja doktorska pana mgr. inz.
Marcina Wekwejta stanowiqca cykl jednotematyczny siedmiu
opublikowanych artykutow pt. “ Modyfikacja cementu kostnego w celu
uzyskania dtugotrwatej ochrony antybakteryjnej” w pelni spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie inzynieria



materiatowa w mys| obowigzujacej ustawy. Na wymienione niewielkie
niedociggniecia, gtownie natury edytorskiej, zwrocitam uwage
z obowiazku recenzentki, aby doktorant nie powielat ich w przysztosci
w kolejnych swoich pracach. Uwagi te w 2zaden sposéb nie
umniejszajag mojej wysokiej oceny merytorycznej recenzowanej
pracy.

Na podkreslenie zastuguje tez, ze oprocz jednostki
macierzystej - Wydzialu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Gdanskiej, doktorant prowadzit badania i/lub wspotpracowat
z Gdanskim Uniwersytetem Medycznym, Szpitalem Specjalistycznym
w Koscierzynie, Wydziatem Biologii Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Uniwersytetem Mikotaja Kopernika w Toruniu, Centrum Biomateriatow
w Turku w Finlandii oraz Uniwersytetem w Trencinie na Stowacji,
gdzie przebywat na krotkotrwatych stazach badawczych. Kandydat do
stopnia doktora odbyt szereg szkolen, od 2017 r. jest cztonkiem
Polskiego = Stowarzyszenia Biomateriatow, jest zalozycielem
i koordynatorem Kota Naukowego ,Materialy w medycynie” na
Politechnice Gdanskiej. Ma tez w swoim dorobku imponujace
przyktady dziatalnosci organizacyjnej obejmujace m.in. prace
w Komitecie  Organizacyjnym  Konferencji ,Implanty”, prace
w komisjach senackich, uczelnianych i wydzialowych, cztonkostwo
w Radzie Dyscypliny Inzynieria Materiatowa.

Badania doktoranta byly finansowane az z pieciu projektow
m.in NAWA-Prom, UDUB, czy ze srodkéw Politechniki Gdanskiej.
Prace prowadzone przez doktoranta opréocz tych siedmiu
stanowigcych dysertacje, zaowocowaly dodatkowo piecioma
publikacjami z bazy JCR, oraz siedmioma w innych recenzowanych
czasopismach. Poza tym doktorant jest wspodtautorem jednego
rozdziatu w monografii i opracowat cztery ¢wiczenia laboratoryjne dla
studentow. W czasie swojej dotychczasowej kariery naukowej mgr
inz. Marcin Wekwejt zaprezentowat az trzynascie komunikatéow na

konferencjach krajowych i zagranicznych. Nie ulega zadnej



watpliwosci, ze zaréwno zakres prowadzonych badan i osiggniete
wymierne efekty swiadczg, ze pan mgr inz. Marcin Wekwejt wykazuje
sie ponadprzecietng aktywnoscia naukowag i moze pochwali¢ sie
wybitnym dorobkiem i dziatalnosciq organizacyjnq, jak na ten etap
rozwoju naukowego. Z cata pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze
doktorant jest juz doswiadczonym i bardzo wartosciowym miodym
badaczem.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska, tak ze wzgledu
na wartosci naukowe, znaczenie poznawcze oraz wysoki poziom
warsztatu naukowego, spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim w mysl obowiqzujacych przepisow i w zwigzku z tym
wnosze 0 jej przyjecie oraz dopuszczenie pana mgr. inz. Marcina
Wekwejta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Praca pana mgr. inz. Marcina Wekwejta jest: 1) bardzo bogata
metodycznie, 2) dostarcza nowych i wartosciowych informacji na
temat projektowania nowoczesnych wielofunkcyjnych biomateriatow
na bazie cementdw akrylowych o nowych pozgdanych wiasciwosciach,
3) jest cyklem siedmiu publikacji, ktore przeszty wnikliwy proces
recenzji, z ktorych cztery zostaly opublikowane w czasopismach
o wysokim wspotczynniku oddziatywania, a ponadto, 4) doktorant ma
ponadprzecietny dorobek naukowy i ze swobodg wykorzystuje
roznorodne narzedzia badawcze z zakresu inzynierii materiatowej
i biologii. Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca
doktorska pana mgr. inz. Marcina Wekwejta w peini zastuguje na

wyroznienie.
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