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Recenzja rozprawy doktorskiej zostala opracowana na podstawie uchwaty nr 928 Senatu
Uniwersytetu Zielonogorskiego z dnia 25.10.2023 roku oraz zlecenia Dyrektora Instytutu

Inzynierii Mechanicznej prof. dr hab. inz. Justyny Patalas-Maliszewskiej.

1. Charakterystyka ogélna pracy

Urologia to dziedzina medycyny, ktéra skupia si¢ na diagnostyce, leczeniu oraz profilakty-
ce chordb uktadu moczowo-piciowego. Wraz z rozwojem technologii medycznych, zmianami
stylu zycia oraz wydtuzeniem zycia ludzi, pewne choroby urologiczne staly si¢ bardziej po-
wszechne w XXI wieku. Choroby urologiczne stanowia obecnie powazny problem zdrowotny
ludzi na catym $§wiecie. To wszelkiego rodzaju schorzenia dotyczace nerek, pecherza moczo-
wego, cewki moczowej oraz organdéw piciowych. Moga one dotyczy¢ 0sob w kazdym wieku,

zar6wno mezczyzn, jak i kobiet, a takze dzieci. Zwezenie mgskiej cewki moczowej jest pro-



blemem notowanym od 2500 lat. Pomimo uplywajacego czasu jest jednym z czgéciej spoty-
kanych schorzen dotyczacych dolnego odcinka drog moczowych, z ktorym lekarz specjalista
spotyka si¢ w swojej praktyce zawodowej. Zwgzenie cewki moczowej spowodowane jest
uszkodzeniem lub zniszczeniem tkanek $ciany cewki. Proces gojenia powoduje zmniejszenie
obwodu cewki moczowej, przez co zmniejsza si¢ jej $wiatto przekroju. Podraznienie moczem
we wezesnym okresie po urazie miejsca uszkodzenia jest dodatkowym czynnikiem nasilajg-
cym miejscowy stan zapalny. Moze to prowadzi¢ w przysziosci do catkowitego zamknigcia
$wiatla cewki moczowej. Leczenie i rekonstrukcja zwezenia cewki moczowej wcigz stanowi
-spore wyzwanic dla chirurgii urologicznej. W praktyce wykorzystuje sig¢ rézne rozwigzania
dobierajac je odpowiednio w zaleznosci od etiologii powstania, lokalizacji oraz dtugosci zwg-
zenia. Do obecnie stosowanych metod leczenia zw¢zonej cewki moczowej nalezg: uretroto-
mia, polaczenia end to end czy uretroplastyka. Jednakze w zwigzku z wysokim odsetkiem
niepowodzen tych zabiegéw chirurgicznych ciggle poszukuje si¢ nowych metod leczenia,
ktore skutecznie zapobiegalyby ponownemu zwezeniu cewki moczowej. W ostatnich latach
zaobserwowano duze zainteresowanie i postgp w projektowaniu oraz réznorodnym podejsciu
do wytwarzania stentow urologicznych. Stentowanie, jako alternatywa do leczenia stenozy
cewki moczowej obecnie skupia uwage wielu naukowcow. Niestety do dnia dzisiejszego nie
udato sie opracowa¢ ,,idealnej” konstrukeji oraz dobra¢ odpowiedni materiat na stent, ktory
bylby w stanie sprosta¢ wymaganiom stawianym stentom cewki moczowej. Takie aspekty jak
dobor odpowiedniej metody implantacji, odpowiednia konstrukcja stentu, technologia wytwa-
rzania oraz biozgodno§é zastosowanego materialu na stent majg fundamentalny wptyw na
skutecznos¢ oraz bezpieczenstwo leczenia.

Problematyke recenzowanej pracy uwazam za aktualng i uzasadniong oraz ukierunkowang
na aspekt poznawczy. Tematyka badawcza opiniowanej pracy ma charakter mulidyscyplinar-
ny, ale wigkszosci dotyczy dyscypliny naukowej ,J[Iniynieria Mechaniczna”. To przede
wszystkim ze wzgledéw utylitarnych podjeto badania, ktére mialy na celu analizg wymagan
zwiazanych z okreslenic warunkéw biomechanicznych prawidtowego funkcjonowania stentu
urologicznego w leczeniu stenozy cewki moczowej. Dlatego uwazam, ze temat rozprawy zo-
stal dobrany wlasciwie i dobrze ukierunkowany przede wszystkim w aspekcie poznawczym,
jak i utylitarnym. W zwiazku z powyzszym tematyke opiniowanej pracy uwazam za celowg
i aktualng z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

Przedstawiona do opinii rozprawa liczy 150 stron, co w sposob kompletny pozwolito opi-
sa¢ analizowany problem, bez nadmiernej rozbudowy pracy pod wzgledem objgtosci. Praca

jest przejrzysta i starannie napisana. Rozprawa doktorska ma tradycyjny uklad i sklada si¢
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czgsci literaturowej oraz czg¢sci badawczej. Spis literatury obejmuje 201 pozycji, w wigkszo-
sci z ostatnich 10 lat. Prac¢ uzupetnia spis rysunkoéw (64 pozycji) i tabel (16 pozycji), stresz-
czenie w jezyku polskim i angielskim.

Rozprawa doktorska zostata zrealizowana ze srodkow finansowych pozyskanych z Naro-
dowego Centrum Nauki w latach 2017 — 2021 — grant OPUS 11 o numerze DEC-
2016/21/B/ST8/-1972 ,Interakcja bioresorbowalnego materialu z tkanka w warunkach

zmiennych odksztalcen na przyktadzie cewki moczowe;j

- 2. Ocena czeSci literaturowej rozprawy

Cze$¢ literaturowa obejmuje wprowadzenie do omawianego zagadnienia i problemu steno-
zy meskiej cewki moczowej. Autorka w ramach cz¢sci literaturowe) scharakteryzowala bu-
dowe ukladu moczowo-plciowego, ktory jest jednym z najwazniejszych ukladéw w organi-
zmie i jest odpowiedzialny za monitorowanie oraz kontrol¢ poziomu elektrolitow, a takze
regulacj¢ objetosci, ci$nienia i pH krwi. W dalszej kolejnosci opisata problematyke stenozy
cewki moczowej, gdzie w szczegdlnosci skupita si¢ na statystyce liczby wykonywanych za-
biegow cewki moczowej, co uwazam za bardzo duzy atut tego podrozdzialu. W kolejnym
podrozdziale scharakteryzowata metody leczenia zwezenia cewki moczowej, gdzie bardzo
skromnie opisala obecnie stosowane metody leczenia, tj uretrotomig, polaczenie end to end
czy uretoplastyk¢. W mojej opinii bardziej szczegétowe opisanie problematyki obecnie sto-
sowanych metod podparte wynikami innych autoréw stanowitoby cenne uzupelnienie tego
podrozdziatu, a w efekcie calej rozprawy. W podrozdziale szostym, Autorka opisata stenty
cewki moczowej, gdzie skupila si¢ na istotnych aspektach zwiazanych z wymaganiami tej
postaci konstrukcyjnej implantow. W tym porozdziale rowniez odczuwam lekki niedosyt od-
nosnie skromnego opisu obecnie stosowanych stentéw oraz ich problematyki stosowania.
W ostatnim podrozdziale czg$ci literaturowej Autorka scharakteryzowata obecnie stasowane
polimery w inzynierii tkankowej cewki moczowej. Skupila si¢ na polimerach biodegradowal-
nych oraz syntetycznych.

Cz¢$¢ literaturowa rozprawy ogdlnie oceniam pozytywnie. Dokonana przez Doktorantke
analiza 1 synteza literatury $wiadcza o dobrej znajomosci problematyki badawczej i stanowi
dobra tcoretyczna podstawg podjetego tematu rozprawy. Jednakze uwazam, ze podrozdziaty
2.5 1 2.6 rozprawy powinny zosta¢ bardziej szczegdlowo omdéwiony zarowno pod katem me-

tod leczenia, stosowanych stentow urologicznych oraz ich problematyki.



3. Ocena cze$ci merytorycznej rozprawy

W rozdziale trzecim Doktorantka okresla zatozenia, cel oraz tezg¢ pracy:

Celem pracy jest analiza wymagan dla materialu na stent poprzez okreslenie warunkow
bian:ecl:ar:fcznych interakcji stent — tkanki, aby osiggng¢ prawidlowe funkcjonowanie sten-
tu na réinych etapach leczenia stenozy cewki moczowej.

Tak postawiony cel oddaje w catosci zaproponowany program badawczy. Ponadto bardzo
‘dobrym pomysltem jest rozpisanie celow szczegolowych, ktére Autorka ujela w rozprawie.
Pozytywny jest fakt, ze zaréwno cel, jak i zakres prac Autorka domyslnie sprowadzita do
przejrzystego programu badan w formie schematu (rys.11) z ktérego wyraznie wynika co zo-
stanie w ramach pracy wykonane.

Ponadto rozdziat 3 zawieral podrozdzial: 3./ Wykorzystane materialy, aparatura i opro-
gramowanie. Opis materialdow oraz aparatury uwazam za prawidlowy. Zastrzezenia budzi
dobér nieaktualnych norm do badan wlasno$ci mechanicznych tworzyw sztucznych. Dokto-
ranta w rozprawie korzysta z normy dotyczace statycznej proby rozciggania tworzyw sztucz-
nych z 1998 r gdzie obecnie aktualna norma jest z 2020 r (PN-EN ISO 527-1:2020-0). Po-
dobna sytuacja wyglada w przypadku normy do statycznej proby zginania (ISO178:2010 za-
stepuje 1ISO178:2019).

Rozdzial 4 obejmowat badania urodynamiczne cewki moczowej — in vivo krolika rasy no-
wozelandzkiej bialej. Do badan in vivo wybrano krolika rasy nowozelandzkiej bialej o wadzie
ok 2,5 kg. Badania zostaly przeprowadzone za zgoda komisji etyki we Wroctawiu. Ten roz-
dzial uwazam, za bardzo warto§ciowy w przedmiotowej rozprawie, gdyz poznanie rzeczywi-
stych warunkéw i charakterystyk odksztalcalnosci cewki moczowej jest niezbg¢dne 1 funda-
mentalne do opracowania optymalnego rozwiazaniu zaréwno samej konstrukcji, jak i doboru
materiatu na stent. Na uwage zastuguje fakt, ze badania zostaly wykonane z uwzglednieniem
wplywu sasiadujacych i prawidtowo funkcjonujacych organow znajdujacych si¢ w otoczeniu
cewki moczowej. Doktorantka jednak nie podata informacji dotyczacej ilosci przeprowadzo-
nych pomiaréw, co ma zasadniczy wplyw na uzyskane wyniki i blad statystyczny.

Rozdziat 5 obejmowat Charakterystyke mechaniczng cewki moczowej w warunkach in vi-
tro. Ocena wlasnoéci mechanicznych cewki moczowej krolika zostata zrealizowana poprzez
pomiar statycznej proby rozciagania dla cewki zdrowej oraz dla cewki z wywolanym stanem

zapalnym. Ze wzgledu na mozliwo$é wystgpowania réznych warto$ci obciazen w zaleznosci



od odcinka cewki moczowej, Doktorantka dokonata podziatu cewki na dwa segmenty, tj. od
pecherza moczowego oraz od ujécia cewki moczowej. Na duzy plus zastuguje przeprowadze-
nic badan histologicznych, dzigki ktorym mozliwe bylo zaobserwowanie poszczegolnych
warstw tworzacych strukture tkanek.

W rozdziale 6 przedstawita badania materialu na stent cewki moczowej. Doktoranta za-
proponowata dwie grupy materialdbw polimerowych. W pierwszej kolejnosci zaproponowata
polimer naturalny z réznym stg¢Zeniem alginianu sodu oraz réznym rodzajem i st¢zeniem
srodka sieciujacego. Ten etap badan podzielita na 3 zadania, co bardzo szczegdlowo przed-
. stawita w postaci schematu graficznego (rys. 28). W pierwszym zadaniu zaproponowatla rézne
stezenie alginianu sodu i tu nasuwa si¢ pytanie na jakiej podstawie do badan Doktorantka
wytypowata 30 i 50 mg/ml?. Do konca nie jest tez jasny wybor w zadaniu 2 jako Srodka sie-
ciujgcego CaCly, ktorego wiasciwosci zostaly w zadaniu 1 negatywnie ocenione. Z kolei
w zadaniu 3 nie do konca jest jasny wybor st¢zenia alginianu sodu 30mg/ml, ktory charakte-
ryzowal sie mniejszg powtarzalnoscig wynikoéw i stabilno$cia w poréwnaniu do 50mg/ml.
Doktorantka w zadaniu 3 przeprowadzila dodatkowo badania aktywnoS$ci biologicznej oraz
procesu degradacji w roztworze sztucznego moczu. Wartym podkreslenia jest fakt, ze badania
degradacji wykonano na innowacyjnym autorskim stanowisku do symulacji przeptywu mo-
czu. Z kolei drugim zaproponowanym materialem jest polimer Polidioksanon (PDO), ktory
zostal wytworzony z wykorzystaniem technologii addytywnej metodg FDM.

Rozdzial 7 stanowi opracowanie konstrukcji i analiza numeryczna uktadu stent — cewka
moczowa z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Doktorantka opracowata model
geometryczny, nast¢gpnie model numeryczny oraz nadala warunki brzegowe, ktore odzwier-
ciedlaja zjawiska zachodzace w ukladzie rzeczywistym. Kazda przeprowadzona analiza nu-
meryczna powinna zosta¢ podparta badaniami do$wiadczalnymi w celu potwierdzenia przy-
datno$ci nowoopracowanej geometrii stentu do leczenia stenozy cewki moczowej. Jednakze,
jest zlozone zagadnienie, gdzie czgsto jest tematem odrgbnym rozpraw doktorskich. Niemniej
jednak temat ten moze by¢ kontynuowany na dalszym ectapie kariery naukowej Doktorantki.

Prace konczy podsumowanie oraz wnioski (rozdzial 8). W podsumowaniu potwierdzono
stuszno$¢ przyjetej tezy pracy, wskazano tez na kierunki przyszlych badan, co potwierdza
umiejetnosci Kandydatki do formulowania i rozwigzywania probleméw naukowych.

Niezmiernie dyskusja wynikéw badan po kazdym przeprowadzonym badaniu obejmuje
wielowymiarowg i interdyscyplinarng interpretacj¢ uzyskanych wynikéw, poréwnania do

badan innych autoré6w oraz osobiste przemyslenia Doktorantki. Wskazuje to jednoznacznie na



jej dobre przygotowanie do prowadzenia badan naukowych. Utwierdza mnic w tym réwniez,

krytyczne podejscie do przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow.

Praca jest napisana bardzo starannie pod wzgledem edytorskim. Wszystkie rysunki oraz

zestawienia tabelaryczne w sposob czytelny ilustrujg tre$ci zawarte w poszczeg6lnych roz-

dziatach. Mozna znalezé pojedyncze bledy, tzw. literdwki, ktore nie wplywajg na warto$¢

merytoryczng pracy.

4. Uwagi ogélne i szczegélowe dotyczace pracy

Ponizej zamieszczam niektoére uwagi i pytania do pracy:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ile pomiaréw przeprowadzono podczas badania urodynamicznego cewki moczowej na
jednym kréliku? Czy zasadnym nie byloby przeprowadzenia badan urodynamicznych
rowniez dla krolika z wywolanym stanem zapalnym?

Jak wytlumaczy¢ zjawisko wigkszej odksztatcalnosci dla probek z wywolanym stanem
zapalnym?

Z czego wynika tak duzy blad statystycznych w przypadku wartoéci wytrzymatosci na
rozciaganie dla cewki zdrowej od strony uj$cia?

Dlaczego wystepuja tak znaczace roznice w uzyskanych wartosciach modutu Younga
E w poréwnaniu z literaturg?

Na jakiej podstawie dobrano parametry metody zanurzeniowej? Jak wiadomo szyb-
ko$¢ zanurzania, wynurzania oraz czas ma fundamentalny wplyw na wiasnosci fizy-
kochemiczne otrzymanych hydrozeli

......... otrzymane wyniki wskazujq, Ze zastosowanie BaCl2 jako srodka sieciujgcego o
stezeniu 1,5 M pozwala na uzyskanie lepszych wynikéw niz w przypadku zastosowane-
go CaCl2...... to stwierdzenie nie jest do konca prawdziwe poniewaz w pracy nie
przeprowadzono badan dla $rodka sieciujacego CaCl2 o stgzeniu 1,5M.(str. 64)
Materialy z zawartosciq alginianu sodu réwng 50mg/ml sieciowane chlorkiem wapnia
lub chlorkiem baru charakteryzujq sie stabilng strukturq. Po czym dwa zdania pozniej
Prébki SA5.0Ca dla réznych czasoéw sieciowania okazaly sie najbardziej niestabilnym
materiatem. Uwazam, ze pierwsze stwierdzenie zaprzecza drugiemu (str. 71)
Omawiajac wyniki degradacji na stanowisku do symulacji przeptywu moczu napisano:

Poprawne wykonanie modyfikacji hydrozeli alginianowych poprzez zastosowaniem



dodatkow w postaci zelatyny | wyciqgu z kory sliwy afrykanskiej (str. 87). Uwazam, ze
jest to stwierdzenie zbyt ogdlne

9) Na jakiej podstawie dobrano parametry druku PDO z wykorzystaniem metody FDM?
Wiadomo, iz parametry druku determinuja wilasciwo$ci mechaniczne otrzymanych
wydrukéw. Czy sprawdzono wiasciwosci mechaniczne PDO przy innych parametrach
druku?

10) Co doktorantka uwaza za swoje najwigksze osiggnigcie naukowe w przedmiotowej

rozprawie doktorskiej?

5. Podsumowanie

W podsumowanie recenzji pracy doktorskiej Pani mgr inz. Jagody KUROWIAK pod tytu-
tem ,,Analiza wlasciwo$ci materialowych i mechanicznych stentdow pod katem wzrostu
skuteczno$ci leczenia stenozy cewki moczowej” wykonanej pod opieka promotorow
dr. hab. inz. Tomasza Klekiela, prof. UZ oraz dr inz. Agnieszki Mackiewicz pozytywnic
oceniam catoksztalt dokonan Doktorantki, jak rowniez biorac pod uwage, ze w pracy Au-
torka wykazala, ze:
e jest dobrze zorientowana w poruszanej w literaturze problematyce,
e pozyskala umiej¢tnosci stawiania problemoéw badawczych i wlasciwego doboru
komplementarnego i szerokiego zestawu metod badawczych,
e uzyskala wartosciowe i oryginalne wyniki badan o istotnym znaczeniu poznaw-
czym o walorach aplikacyjnych i osiagneta zatozony cel naukowy pracy,
e W wystarczajacym stopniu opanowala umiejetnosci opracowania wynikéw wyko-

nanych badan oraz prezentowania osiagnig¢tych rezultatow badawczych

6. Wniosek koncowy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Jagody KUROWIAK pod ty-
tulem ,,Analiza wlasciwo$ci materialowych i mechanicznych stentéw pod katem wzrostu
skutecznosci leczenia stenozy cewki moczowej” zrealizowanej pod kierunkiem nauko-
wym dr. hab. inz. Tomasza Klekiela, prof. UZ oraz dr inz. Agnieszki Mackiewicz stwier-
dzam, ze pracg cechuje oryginalna i1 aktualna tematyka. Doktorantka wykazata si¢ dobrym

rozeznaniem w analizowanej problematyce badawczej, umiejg¢tnoscia planowania badan, do-
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boru i stosowania nowoczesnych, obejmujacych wiele dyscyplin metod badawczych oraz ana-
liza wynikow badan. Swiadezy to o dobrym przygotowaniu Doktorantki do rozwiazywania
probleméw z zakresu inzynierii mechanicznej, a w szczegdlno$ci inzynierii biomateriatow.
Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (tj Dz.U. z 2023 r. poz. 742 ze
zm.). W zwiazku z tym wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie Pani mgr inz. Jagody

KUROWIAK do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



