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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Wekweijta pt. ,,Modyfikacja

cementu kostnego w celu uzyskania dlugotrwatej ochrony antybakteryjnej”

Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Inzynierii Materiatowej prof. dr hab. inz. Marii Gazdy. Rozprawa doktorska
mgr inz. Marcina Wekwejta zostata zrealizowana w na Woydziale Inzynierii
Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej w Instytucie Technologii Maszyn
i Materiatéw, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja Zielinskiego oraz promotora
pomocniczego dr n. med. Anny Michno. Jej zakres wpisuje si¢ w nowoczesng
tematyke badan, realizowanych w wiodgcych o$rodkach naukowych zaréwno polskich
jak i zagranicznych. Jest to praca interdyscyplinarna, w gtéwnej mierze osadzona
w tematyce zwigzanej z inzynierig biomateriatdow. Przeprowadzone przez Doktoranta
badania obejmujg swoim zakresem inzynierie materiatowg, a takze biologie /
medycyne. Taka konstrukcja badan jest obecnie zdecydowanie preferowana, gdyz

pozwala na wielowatkowe rozwigzanie stawianego problemu.

Przedmiotem badan Doktoranta sg modyfikowane akrylowe cementy kostne.
Cementy kostne stosowane sg powszechnie w chirurgii poczawszy od lat 60 ubiegtego
wieku. Badania kliniczne cementéw kostnych opisywane w literaturze przedmiotu
wskazujg na obszary, w ktérych pojawiaja sie problemy badawcze m.in. zwigzane
z witasciwosciami fizykochemicznymi, mechanicznymi czy zachowaniem biologicznym
np. wysoka temperatura podczas, wlasnosci wytrzymatosciowe i zmeczeniowe,
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degradacja cementu i uwalnianie czgstek do organizmu. Obecnie prowadzone badania
przez naukowcéw na catym $wiecie majg na celu polepszenie wtasnosci cementow
kostnych. W zwigzku z tym wybér tematu dysertacji oraz obszar badawczy jest
uzasadniony, aktualny, wazny i ciekawy, tak w konteksécie badarn czysto poznawczych
jak i mozliwych potencjalnych zastosowari opracowanych uktadéw. Badania nad
materiatami dla chirurgii kostnej naleza do tych nurtéw badawczych, ktére integrujg
wysitki badaczy wielu dyscyplin naukowych, poczynajac od inzynierii materiatowej,
chemii, inzynierii biomedycznej, mechaniki, biologii i medycyny. Znaczacym postepom
w rozwoju nowych materiatéw przeznaczonych na wszczepy towarzyszg coraz
wigksze oczekiwania dotyczace poprawy ich biofunkcjonalnosci, biozgodnoéci oraz
nadania im specyficznych cech uzytkowych. W swojej pracy Doktorant zmierzyt sie
z wigkszoscig tych oczekiwan projektujac i wykonujac materiat przeznaczony na
cement kostny z dodatkami modyfikujgcymi wiasciwosci antybakteryjne, bioaktywnos$¢
oraz biodegradowalnos¢.

Celem ocenianej pracy bylo wytworzenie modyfikowanych cementéw kostnych
o diugotrwatej ochronie antybakteryjnej przy zachowaniu odpowiednich wtasciwosci
biologicznych i mechanicznych, co doskonale wpisuje sie nurt badan dot. inzynierii
biomateriatéow. Celem naukowym pracy byto okreslenie wptywu skitadu materiatu
(jakosciowego oraz ilosciowego) na wiasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne oraz
zachowanie biologiczne cementu. Celem uzytkowym byto opracowanie technologii
wytwarzania cementu kostnego oraz procedury medycznej jego zastosowania.
Rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie opracowania, ktérego integralng
czes¢ stanowi przedruk siedmiu publikacji, w ktérych zawarto rezultaty badan
zwigzanych z tematem pracy. W pracy zawarto trzy artykuly przegladowe
opublikowane w nastepujgcych czasopismach: European Journal of Medical
Technologies, 2017 (PP1), Inzynier i Fizyk Medyczny 2017 (PP2), European Journal
of Medical Technologies, 2018 (PP3), oryginalne prace badawcze zostaty
opublikowane w czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Report JCR
i sg to: Polymer Testing 2018 (PB1) Impact Factor 3,275, Nanomaterials 2019 (PB2)
Impact Factor 4,324, Materials Science and Egineering C Materials for Biological
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Applications 2020 (PB3) Impact Factor 5,880, Biomaterials Science 2021 (PB4) Impact
Factor 6,183. Warto podkresli¢, ze we wszystkich artykutach mgr inz. Marcin Wekweit
jest pierwszym autorem oraz autorem korespondujgcym. Do dokumentacji dotgczono
oswiadczenia autoréw publikacji, wraz ze wskazaniem na czym polegat udziat kazdego
z autorbw w przygotowaniu publikacji. W bazie Scopus faczna liczba cytowan
publikacji wynosi 28. Oprocz wyzej wymienionych przedrukéw, opracowanie zawiera
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wprowadzenie oraz podsumowanie badan
oraz wnioski konicowe. Doktorant postanowit kazdy z aspektow wytwarzania,
modyfikaciji i charakterystyki cementéw zawrze¢ w osobnym rozdziale, posiadajgcym
krotkie wprowadzenie, dyskusje wynikéw badan, a takze podsumowanie. Tak wiec
kazdy z rozdziatow stanowi pewien skoriczony element, a wszystkie one wraz
z publikacjami skiadajg sie na catg dysertacje. Rozdzialy utozone sa logicznie
i prawidtowo zaplanowane, a wnioski z nich wyciggane sg bezposrednio
wykorzystywane w kolejnych etapach pracy laboratoryjnej. Taka konstrukcja rozprawy
zdecydowanie utatwia jej czytanie. Cato$¢ wiericzy spis cytowanej literatury oraz opis
dorobku organizacyjnego i naukowego Doktoranta. Do dysertacji dotgczono réwniez
oSwiadczenia okreslajace precyzyjnie dorobek naukowy, stanowigcy podstawe
rozprawy doktorskiej wraz z wyszczegolnieniem wktadu Doktoranta w kazdg publikacje
na poziomie od 53%-70%. W o$wiadczeniach ogolnie wskazano na czym polegat
udziat Doktoranta w tworzenie publikacjii opracowanie koncepcji, analize
pisSmiennictwa, dyskusje, opracowanie tekstu, wykonywanie czesci eksperymentow,
interpretacji wynikow.

Ze wzgledu na fakt, iz zaprezentowane wyniki zostaty juz wczes$niej poddane
krytycznej ocenie recenzentéw czasopism o znaczgcym wspéiczynniku oddziatywania
Impact Factor, w niniejszej recenzji ogranicze si¢ jedynie do krotkiego omoéwienia

przeprowadzonych badan i otrzymanych wynikow.

Uktad rozprawy, na ktory skiada sie siedem tematycznie powigzanych publikacji
w czasopismach naukowych stanowi cigg logiczny, w ktérym podjeto sie rozwigzania
problemu badawczego na drodze empirycznej. Wprowadzenie do tematyki oraz
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przeglad literaturowy zawarto w publikacjach PP1-PP3. Czytelnik zostaje
wprowadzony w tematyke pracy gdzie zostaje naswietlony problem badawczy i sposéb
jego rozwigzania. Czytelnik, w prosty sposéb moze przyswoic¢ specyficzne zagadnienia
zwigzane z tematykg pracy. W pierwszej czes$ci rozprawy jest réwniez zwigzte
podsumowanie przeprowadzonych badar, szczegétowo opisanych w publikacjach
PB1-PB4 oraz opis uzyskanych rezultatébw. We wszystkich badaniach zastosowano
komercyjny dwukomponentowy cement kostny Cemex (Tecres, It) przeznaczony
do aplikacji manualnych w obszarze chirurgii kostnej. W ramach pracy doktorskiej
cement kostny byt modyfikowany poprzez dodatek trzech typéw modyfikatorow:
antybakteryjnych (PB1, PB2), biodegradowalnych (PB3), bioaktywnych (PB4). Dodatki
byty homogenizowane w fazie statej (PMMA, BaSO4, BPO) i nastepnie tgczone
ze sktadnikiem ciektym (monomerem MMA).

W PB1 i PB2 zastosowano dodatki antybakteryjne w postaci nanoczgstek srebra oraz
miedzi o $rednim rozmiarze 50 nm oraz ich kombinacjg w stezeniu 1,5% oraz 3% oraz
antybiotyki: gentamycyne w postaci siarczanu, oraz wankomycyne w postaci
chlorowodorku. Badano wptyw iloéci oraz zawartosci dodatkéw na podstawowg ceche
materiatu, ktéra limituje jego zastosowanie w chirurgii kostnej — biozgodnosc.
Na podstawie uzyskanych wynikéw do dalszych badan wybrano domieszke w postaci
nanosrebra, ktéra w przeciwienstwie do nanomiedzi oraz kombinacji nanometali nie
wykazywata dziatania cytotoksycznego w stosunku do komérek macierzystych miazgi
zebowej oraz erytrocyréw. Dodatki modyfikujgce nie ptynety znaczaco na porowatosc,
czas utwardzania czy kat zwilzania natomiast podniosty temperature polimeryzacji
o ok 4-6°C oraz charakterystyke mechaniczng, ktéra byta zgodna z wymaganiami
normy 1SO 5833:2002. Uzyskane modyfikowane cementy kostne poddano badaniom
skutecznosci antybakteryjnej w stosunku do patogenéw takich jak: Straphylococcus
aureus, Sreaphylococcus epidermidis, Enterococcus faecalis, Enterobacter cloacaem
Pseudomonas aeruginosa. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze dodatek modyfikatora w postaci nanoczastek srebra zwigksza efektywnosc
antybakteryjng w poréwnaniu do materiatu dotowanego antybiotykiem.
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Kolejne badania opisane w PB3 dotyczyly modyfikacji cementéw kostnych
komponentem biodegradowalnym, zastosowano nastepujgce dodatki: celuloza,
chitozan, magnez, polidioksanon oraz TCP w trzech stezeniach: 2,5%, 5,0% oraz
10,0%. Zastosowanie dodatku degradowanego spowodowato zwigkszenie
porowatosci materiatu stwarzajgce sprzyjajgce warunki uwalnianiu czynnika
aktywnego (nanoczgstek srebra) z materiatu. Na podstawie badan fizykochemicznych
oraz badan przezywalnosci komoérek DPSC odrzucono najwyzsza zawartosS¢
dodatkoéw ze wzgledu na niepozadane dziatanie toksyczne oraz negatywny wpltyw na
kat zwilzania. Ponadto wptyw dodatkéw spowodowat pogorszenie charakterystyki
mechanicznej materiatow, jednakze przy dodatku w ilosci do 5% mas. materiat spetnia
wymagania normy 1SO 5833:2020.

W ostatniej pracy PB4 zawarto wyniki badarn modyfikowanego cementu kostnego
nanoczastkami srebra, piecioma rodzajami bioaktywnego szkta oraz przedstawiono
procedure medyczng aplikacji modyfikowanego cementu kostnego.

W efekcie przeprowadzonych badan wytypowano dwie modyfikacje cementu kostnego
o korzystnych witasciwosciach fizykochemicznych, mechanicznych oraz optymalnej
odpowiedzi biologicznej tj. do zastosowan jako substytutu kosci wytypowano cement
modyfikowany nanosrebrem oraz bioszktem 4555, natomiast jako powtoka na implanty
rewizyjne czy systemy lokalnego dostarczania leku wytypowano cement
modyfikowany nanosrebrem oraz bioszktem 13-93B3.

Oméwione powyzej artykuty zawierajg wszystkie szczegdtowe informacje dotyczgce
realizowanych badan oraz zwienczone sg stosownymi wnioskami. Ogélnie praca
zostata przygotowana w sposéb jasny, czytelny i przede wszystkim prawidtowy. Nie
mam zastrzezen co do sposobu opracowania i przygotowania dysertacji. Strona
graficzna jest poprawna. Przedstawione rysunki, wykresy i tabele sg czytelne, réwniez
strona jezykowa dystertacji jest poprawna. Po wnikliwym zapoznaniu sig
z poszczegoinymi artykutami w petni podzielam poglady zaréwno recenzentéw jak
i edytorébw uznajgcych, ze przedstawiony materiat jest wartoSciowy i wnosi wiele

istotnych informacji w zakresie modyfikacji cementéw kostnych. Ogélnie, nie mam
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zastrzezen odnoénie przyjetych metodyk badawczych, sposobu wykonania
eksperymentow, przedstawienia i dyskusji uzyskanych wynikéow. Uwazam takze,
ze przedstawiony w pracy problem badawczy zostat sformutowany poprawnie,
a postawione cele zostaly w wiekszosci osiggnigte. Materiat przedstawiony
w poszczegodlinych publikacjach stanowi spéjne i ciekawe opracowanie.

W zasadzie nie mam do pracy merytorycznych uwag krytycznych. Chciatabym, aby
podczas obrony Doktorant odnidst sie do nastepujacych kwestii:

1. Czy Doktorant stosowat w swoich badaniach metody planowania
eksperymentu?

2. Doktorant modyfikowat cement kostny komponentami biodegradowalnymi
takimi jak celuloza, chitozan, polidioksaon, magnez, fosforan tréjwapniowy.
We wioskach koncowych wskazano, ze uzyskano materiat z ,czeSciowo
degradowang strukture cementu”. Czy badano proces biodegradacji? Jakie
produkty powstajg podczas rozpadu materiatow?

3. Jaka jest korelacja danych eksperymentalnych z obliczeniami / symulacjami /
danymi literaturowymi?

4. Doktorant w tabeli nr 4 Gtéwne wiasciwos$ci cementéw kostnych opracowanych
w pracy doktorskiej na str. 31 wskazal, ze zalecany jest ksztaft kulisty
nanoczgstek oraz rozmiar ok. 50 nm. Czy Doktorant badat nanoczastki srebra
o innych ksztattach oraz rozmiarach? Czy zastosowane w badaniach
nanosebro bylo monodypersyjne, jaki byt rozktad wielkosci nanoczagstek
oraz czy badano rozmieszczenie i homogeniczno$¢ nanoczastek srebra
w cemencie kostnym?

Chciatabym jednak w tym miejscu podkresli¢, ze wymienione przeze mnie uwagi nie
majg wplywu na przyswajanie tresci rozprawy, a tym bardziej na warto§¢ merytoryczng
pracy. W podsumowaniu pragne podkresli¢, ze sposéb zaplanowania badan, forma
przedstawienia wynikéw oraz ich analiza $wiadcza o bardzo wysokich kompetencjach

naukowo-badawczych Doktoranta oraz o wlasciwym przygotowaniu Jego do pracy
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naukowej. Prezentowana praca wnosi istotny wktad w badania nad modyfikowanymi
cementami kostnymi.

Praca spetnia wymagania ,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2014 r. wraz z pézniejszymi
zmianami i zwracam sie do Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej na Politechnice
Gdanskiej z prosha o dopuszczenie Pana mgr inz. Marcina Wekwejta do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczes$nie, biorgc pod uwage aktywnos$¢ naukowg Doktoranta, na ktorg sktada sie
znaczacy liczba publikacji z listy JCR o znaczgcym wspéiczynniku oddziatywania,
w ktérych mgr inz. Marcin Wekweijt jest pierwszym oraz korespondencyjnym autorem,
liczne nagrody i wyrdznienia oraz zagraniczne staze naukowe, uczestnictwo
w warsztatach, kursach i szkoleniach oraz dojrzato$¢ naukowa o czym Swiadczy
sposéb napisania rozprawy doktorskiej, zwracam sie do Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Gdanskiej z wnioskiem o wyréznienie.

Z powazaniem,

A Sebosl- Kipte
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