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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kingi Dawidowskiej p.t. ,, Wplyw zmiany parametrow
geometrycznych na wydajnosé i efektywnosé protezy zastawki aortalnej Human Aortic
Bioprosthesis”
wykonanej pod kierunkiem promotoréw dr hab. inz. Marka Szkodo oraz dr hab. n. med.
Piotra Siondalskiego, a takZe promotora pomocniczego dr inz. Leszka Wilczynskiego

opracowana na podstawie Uchwaly Rady Dyscypliny InZynieria Mechaniczna Politechniki
Gdanskiej z dnia 14,07.2021 r. (pismo 275/WIMi0/2021).

Przedtozona do recenzji poprawiona rozprawa doktorska zostala oceniona wedtug pieciu
kryteriéw:
Wybdr tematu, cel i zakres rozprawy;
Tytul, teza naukowa 1 oryginalno$¢ rozprawy;
Metodyka badaf;
Krytyczna analiza tresci rozprawy;

5. Ocena formalnej strony rozprawy,

a takze w odniesieniu do uprzednio recenzowanej i skierowanej do poprawy wersji pierwotnej
rozprawy doktorskiej, noszacej tytut ,Optymalizacja ksztattu protezy zastawki aortalnej
Human Aortic Bioprosthesis”.
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Wybor tematu, cel i zakres rozprawy

Jak zapisalem w recenzji pierwotnie recenzowanej rozprawy, dysertacja doktorska mgr inz.
Kingi Dawidowskiej poswigcona jest badaniom sztucznej zastawki serca wykonanej
z nanocelulozy bakteryjnej dla zmiennej geometrii zastawki. Badania zastawek realizowano na




specjalnym stanowisku, odwzorowujac warunki przeptywu, aby byty podobne do przeptywu
krwi przez zastawke w pozycji aortalnej. Przeprowadzone pomiary pozwolity Doktorantce na
analiz¢ warunkéw przepltywu i innych parametrow zwiazanych z praca zastawki, takze w
kontekscie jej trwalosci w trakcie eksploatacji. Tematyka rozprawy nie ulegla zmianie, a jej
zmodyfikowany zakres bardziej odpowiada nadanemu tytutowi.

Choroby serca stanowia jedna z gtéwnych przyczyn zgondéw, a wobec wydtuzajacego sig
sredniego okresu dtugosci Zycia ludzi, ich udziat niestety roénie. Wérdd wielu chordb serca
niezwykle wazna rol¢ odgrywa nieprawidlowe funkcjonowanie zastawek serca. Najczescigj
dysfunkcje zastawek serca wiaza si¢ z koniecznoécia ich wymiany na zastawki pochodzace do
dawcow lub zastawki sztuczne. Historia sztucznych zastawek serca sigga 1960 roku, w ktérym
to nastapilo pierwsze wszczepienie zastawki kulowej. Od tego czasu powstato bardzo wiele
konstrukcji zastawek z grupy tzw. sztucznych zastawek mechanicznych, jak i biologicznych,
Pomimo mnogosci konstrukeji, nie opracowano dotychczas zastawki idealnej, tzn. takiej, ktora
zapewni zblizone warunki przeptywu, jej materiat nie bedzie w jakikolwiek sposéb wehodzit
w reakcje z organizmem czlowieka, a szczegdlnie z krwia oraz zachowa swoje wlasciwosci w
przedziale czasu na tyle dlugim, aby nie zaistniata konieczno§é powtérnego zabiegu wymiany
zastawki do konca Zycia pacjenta. Oprécz wymienionych cech zastawki idealnej nalezy jeszcze
pamigtaé, ze w przypadku konieczno$ci wymiany zastawki miodej osobie (dziecku) taki
implant powinien rosnac wraz z pacjentem. W wielu osrodkach trwaja prace nad nowymi
rozwigzaniami zastawek, nad nowymi materiatami, ktére stuza do ich produkgji, a kazda nowa
konstrukcja wymaga przeprowadzenia wielu badan nim zostanie zaakceptowana do zastosowan
klinicznych. Ewentualna nieprawidlowo$¢ w kazdym obszarze — przeptywu, materiatu 1 jego
oddziatywan, jego wladciwosci, a szczegéblnie ich zmiana, mogg spowodowaé w przypadku
zaimplantowania powazne zagrozenia, a nawet $mieré czlowieka. W przedstawionej do
recenzji rozprawie podjgto si¢ wyznaczenia parametrow pracy nowej zastawki, ktéra zostala
wykonana z nanocelulozy bakteryjne;j.

Podjgta w rozprawie tematyka jest niezwykle istotna z punktu widzenia zaréwno
medycyny i zdrowia spolecznego, jak i przede wszystkim poznawczych w obszarze inzynierii
mechanicznej, inzynierii biomedycznej, bo zastawka to przeciez zawor jednokierunkowy
sterowany ciSnieniem przeplywajacego czynnika — krwi, szczegllnie ze wzgledu na
rozpoznanie zjawisk zachodzacych w przeplywie przez zastawke, jak i zmian wiadciwosci
mechanicznych materiatu w trakcie eksploatacji. Jest to wigc zagadnienie aktualne i istotne ze
wzgledow poznawczych i aplikacyjnych, a jego poprawna realizacja umozliwi uzyskanie nowe;
konstrukcji sztucznej zastawki serca wykonanej z materialu nowej generaciji.

Do sformulowanego na stronie 23 celu pracy — jakim byla modyfikacja konstrukeji protezy
HAB umozliwiajaca jej wykonanie z BNC, a w efekcie modyfikacji uzyskanie wysokie;
efektywnosci, wyr6zniajacej opracowana konstrukcje¢ w poréwnaniu do modeli dopuszezonych
do zastosowan klinicznych — Autorka podata zakres niezbgdnych prac koniecznych do
zrealizowania celu. Zakres ten obejmowat:

e przeglad literatury zwiazanej z tematyks pracy,

e omoOwienie stanowiska pomiarowego, realizacji eksperymentu, modyfikacji
konstrukcji zastawek, _

o analizg efektywno$ci protez zastawek, a takZe analizg pracy modeli badawczych,
prezentacjg wynikow eksperymentu,

2




e analiz¢ efektywnosci i funkcjonalnosci modeli badawczych.

Podjgta przez Doktorantke problematyka badawcza miesci si¢ w aktualnym obszarze
zainteresowania nie tylko spoleczenstwa, zaréwno po stronie pacjentéw, jak i ogétu ze wzgledu
na relacje rodzinne oraz koszt spoleczny niepelnego i dlugotrwalego leczenia lub braku
mozliwosci jego zastosowania, klinik kardiochirurgicznych, ale jest rowniez interesujaca pod
wzgledem poznawczym. Tym samym stwierdzam, Ze problematyka jest dysertabilna i mozna
ja zakwalifikowa¢ do dyscypliny InZynieria Mechaniczna (wedtug poprzedniej nomenklatury
- budowa i eksploatacja maszyn),

Tytul, teza naukowa i oryginalnosé rozprawy

Rozprawa zatytulowana jest:
Wplyw zmiany parametréw geometrycznych na wydajno$¢ i efektywnosé
protezy zastawki aortalnej Human Aortic Bioprosthesis,
a zawarto$§¢ pracy w znamienitej wigkszo§ci odpowiada tak skorygowanemu tytutowi. Pewne
watpliwo$ci moze budzi¢ znajdujace sig¢ w tytule pojecie ,,wydajnos$¢ protezy” 1 prositbym
Doktorantke o wyjasnienie tej czgsci tytuhu,

Autorka dokonuje pomiaréw parametréw wyjsciowej konstrukeji zastawki HAB, w pracy
sugeruje wprowadzenie modyfikacji w geometrti i weryfikuje cksperymentalnie, jak
wprowadzone zmiany wpltywaja na zmiany parametréw pracy. Pod tym wzgledem rozprawa
jest niewatpliwie oryginalna, dotyczy takze oryginalnego rozwiazania konstrukcji zastawki.

W podsumowaniu (rozdzial 6) czgSci pracy stanowiacej wprowadzenie w tematyke
i okres$lenie obicktu badan, Doktorantka sformutowata teze pracy w brzmieniu (str. 22):

Stosunek miar wysokos$ci geomeirycznej i funkcjonalnej platka protezy
zastawki aortalnej HAB. wykonanej z nanocelulozy bakteryinej wplywa na jej
efektywnos¢ i funkcjonalnosé.

W tak zdefiniowanej tezie na uwagg zashuguje pojecie miary i wydaje sie, Zze Autorka ma
na my$li warto$ci wysokoéci, a w dopuszezonym skrocie, po prostu wysokosci. Jednakze, teza
nie jest oczywista i zdefiniowanie wplywu pozwoli na odpowiednie ksztaltowanie geometrii
w celu uzyskania jak najlepszej efektywnosci protezy przy zapewnieniu funkcjonalnosci.
Przeprowadzone badania s istotnym materialem wnoszacym nowa wiedze w obszary
inZynierii mechanicznej, a takze inzynierii biomedycznej, ale tytut rozprawy i jej teza odnosza,
sig do tego materiatu 1 uzyskanych wynikow.

Metodvka badan

Doktorantka w pracy przeprowadza serie badan eksperymentalnych trzech rozwiazan
konstrukcyjnych, rézniacych sig ksztaltem, zastawki serca wykonanej z nanocelulozy
bakteryjnej. Badania zrealizowala wykorzystujgc stanowisko obserwacyjno-pomiarowe
znajdujace si¢ w Centrum Techniki Okretowej S.A. w Gdansku. Stanowisko to umozliwito
realizacjg badan i tu cytat ze streszczenia rozprawy ..z zachowaniem warunkow zblizonych do
tych wystepujgcych w naturalnym Srodowisku pracy ludzkiej zastawki aortalne;”. Dla badan,
nazwanych in vifro, zachowano warunki modelujace przepltyw i cykl pracy zastawki
w polozeniu aortalnym, przy czym wartosci ci$nienia i czasy poszczegblnych faz odniesione sa
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do literatury. Podane wartoéci wielkoéci charakteryzujacych prace serca i zastawki aortalnej nie
budza zastrzezen. Metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych opisano w rozdziale
8.2. (str. 28-31) Metodyka bada# in vitro. Dla kazdego modelu zastawki opisana zostata
procedura pomiarowa obejmujaca montaz na stanowisku, przygotowanie warunkdw cisnienia
i przepltywu, kalibracje toru wizyjnego, rejestracje wynikéw, zmiana warunkdéw realizacji
badan, prace modelu przez 20 tysigey cykli dla okreslonych parametréw (warunkdw), ocene
makroskopowa modelu po demontazu, analiz¢g wynikéw pomiardw i obrazéow
zarejestrowanych obrazujacych pracg badanych protez. Badania przeprowadzono w zakresie
ci$nieni odpowiadajacych cisnieniu skurczowemu dla aorty i komory od 13,3 kPa do 18,7 kPa
(w pracy przedstawiono takze wyniki uzywajac tradycyjnie stosowanych jednostek ci$nienia,
tzn. wysoko$ci shupa rteci), a takze ci$nieniom rozkurczowym dla komory i aorty, odpowiednio
0d 0,4 kPado 1,6 kPaiod 8 kPa do 12 kPa. Zatozono takze objegtoéé czynnika przeptywajacego
przez badane zastawki w jednym cyklu (65, 901 110 cm®) 0 zmiennym w zdefiniowany sposéb
czasie trwania — 0,6, 0,7 1 0,8 s. Wyniki uzyskane podczas badan, zar6wno wyrazone liczbowo,
jak i okreslone na podstawie zarejestrowanych obrazéw zaprezentowano w postaci wykresow.

Proponowana metodyka nie budzi wigkszych zastrzezen, cho¢ w pracy nie przedstawiono
metody okre$lenia niepewnos$ci pomiaru, a wyniki liczbowe podane sa wraz z przedzialem
rozrzutu, zdefiniowanym jako odchylenie standardowe.

Krytyczna analiza tresci rozprawy

W wykazie stosowanych wazniejszych oznaczen podano wielko$é fizyczna — natezenie
przeptywu przez protezg (), dla ktdrej przypisano jednostkg spoza uktadu SI (I/min), a takze
wskazano wielkosci fizyczne VTIVC oraz VTILVOT, odpowiednio opisujac je chwilowa
predkosciq przeptywu za zastawka oraz chwilowa predkoscia przeptywu przezzastawkowego,
dla ktérych wskazano jednostke m’/s, a wigc jednostke strumienia objgtoéci. Trudno zgodzié
sig¢ z okredleniem chwilowej predkosci przeptywu i jednostka objeto§ciowego natezenia
przeplywu. W istocie, z lektury pracy wynika, Ze dotyczy to chwilowego objetosciowego
natgzenia przepltywu, a wigc przypisanie nazwy chwilowej predkoéci przeptywu jest bledne.

Rozdziat 1

Juz na pierwszej stronie merytorycznej zawartosci pracy w opisie ukladu zastawek brakuje
referencji (drugi akapit — strona 1). Podane informacje dotyczace budowy zastawek sa istotne
1 nieoczywiste, a wige powinno znalez¢ sig Zrédta lub Zrédia tych danych,

Analizujac material zawarty w rozdziale 1 pracy nalezy go oceni¢ jako istotny dla jej
realizacji.

Rozdziat 2

Na stronie 1o, w podrozdziale 2.2.3., pojawia sig stwierdzenie, ze proces sieciowania dla
zastawek drugiej generacji zachodzi nawet przy zerowym ciénieniu. Czy Autorka sugeruje
zastosowanie absolutnej prézni, czy tez ma na my$li nadci$nienie?

Rozdziat 3

Trudno zrozumieé ostatnie zdanie podsumowujace rozwazania dotyczace nanocelulozy
bakteryjnej: ,,Jest to material, ktérego zdoino$é modulowania cech podczas syntezy wyréznia
na tle innych, szczegdinie tych z grupy biomateriatéw.”.




Uwaga tu zawarta nie jest bezpoérednio, a wlasciwie nie dotyczy tylko i wylacznie
rozdziatu 3. W pracy, oprocz odwolan do literatury, pojawiaja si¢ przypisy dolne.
Zastanawiajacym jest sposob numerowania tych przypiséw. Nie zostata zachowana kolejnosé,
jak rowniez numeracja nie ma zwiazku z numerami rozdziatu. Mamy wigc numery przypiséw
dolnych: 1,2, 11, 12, 15, 17.

Rozdziat 8

W rozdziale 8 podane sg warunki realizacji badan i podstawg ma by¢ petla pracy serca
pokazana na rysunku 8.1 (strona 24). Istotny w tym miejscu jest podany poziom ci$nienia
maksymalnego krwi w komorze lewej podcezas skurczu. W pracy warto§¢ ta stanowi dolna
granicg zakresu rozwazanego. Na stronie 25 zamieszczono rysunek 8.2, ktéry nie jest nigdzie
przywotany w tekscie — wydaje sig zbgdny dla rozprawy. Na tej samej stronie podano $rednia
warto$¢ tetna, wskazujge liczbg uderzen w czasie jednej minuty. OczywiScie wartos¢ podana
jest prawidlowa, ale sam zapis wskazuje na jednostke, ktora trudno uznaé za poprawna
(uderzenia/min). Na stronie 27 podano czgsto$¢ rejestrowania obrazu, ale wskazano jednostke
klatka/s. Dla czestodci istnieje jednostka w ukladzie SI — s, dla ktérej uzywa sie nazwy
opisanej skrétem Hz. Dla korekty cisnienia lepiej byloby uzyé okreslenia: zmiana wysokosci
stupa medium w zbiorniku, w miejsce: zmiana stupa medium w zbiorniku (strona 28).
Tabela 8.2 (strona 33) zawiera dane dotyczace relacji pomigdzy parametrami dla trzech typow
geometrii badanych zastawek. Jednakze, nie mozZna z tych danych wyciagnac¢ wniosku jaka jest
relacja pomigdzy wysokoscia H dla modelu protezy 2 i 4 (Hz i Hq).

W podrozdziale 8.4 prowadzone sg rozwazania dotyczace mozliwosci wyznaczenia
efektywnego pola otwarcia. W pracy Autorka zdecydowala si¢ na wyznaczanie wartosci tej
wielkosci bazujac na zapisach obrazéw z pracy protezy i wyznaczonych na ich podstawie
warto$ci geometrycznego pola otwarcia protezy. Doktorantka podata takze inny sposéb
wyznaczania wartoSci tej wielkosci, bazujac na wartoSciach objgtoéciowego natezenia
przeplywu oraz wartosciach réznicy cisnienia wyznaczonego z pomiaréw ciénienia przed i za
proteza. Wskazala, Ze mozliwosci stanowiska pomiarowego nie pozwalaja na zachowanie
warunkow pomiaru cisnien dla tej metody, ale byloby cickawym, czy podjela probe
wyznaczenia BEOA uzywajac do tego wartoSci zmierzonych ci$niefi w dostgpnych punktach
w przekrojach przed i za zastawka, Jest to oczywiScie jedynie punkt do dyskusji i weryfikacji,
czy uzyta metoda 1 wyznaczone wartodci bylyby rozne.

W rozdziale 8 konsekwentnie uzywa sig jednostki I/min jako jednostki dla objetosciowego
natezenia przeptywu. W ukladzie SI jednostka dla tej wielkosci fizycznej jest m%/s, a dla
tradycyjnego uzycia mozna bylo, podobnie jak dla jednostki ci$nienia, przeliczy¢ ipodaé
warto$ci dla dwdch jednostek.

Na stronach 42 i 43 zamieszczono tabele 8.7. Edycyjnie, przemieszczajac tekst, mozna
bylo doprowadzi¢ do sytuacji, gdy cala tabela znalaztaby sig¢ na jednej stronie. Ulatwiloby to
jej lekture.

W tabeli 8.8 (strona 43) podano wartodci ciSnient otwierajacych i zamykajacych badane
modele protez. Dla modelu M4 warto§é cidnienia zamykajacego jest wyzsza od wartosci
ci$nienia otwierajacego. Czy tak bylo podczas pomiaré6w? Na tej samej stronie, w akapicie
poprzedzajacym przywolana tabelg, Autorka rozwaza warunki i parametry wplywajace na
wartod¢ (a nie wysokosé, jak podano w pracy) tego cisnienia. W warunkach fizjologicznych
wartos¢ tego cisnienia jest zalezna od objetoSciowego natgZenia przeplywu, od objetosei
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przetloczonej podeczas jednego cyklu pracy, ale przede wszystkim, od catkowitego oporu
naczyniowego i podatnosci ukiadu naczyn krwionodnych. Wskazany charakter przeplywu
przez protezg nie jest czynnikiem warunkujacym wartoéel ci$nienia zamykania.

W tabeli 8.10 (strona 44) zamieszezono $rednie wartoéci efektywnego pola otwarcia dla
roznych protez bezstentowych w zaleznodci od czasu mierzonego od implantacji, a na
podstawie danych z tabeli wysnuto wniosek, ze EOA maleje wraz z upltywem czasu dla
wszystkich bioprotez. Stwierdzenie to stoi w sprzecznosei z danymi z tabeli 1 jest prawdziwe
jedynie dla zastawek SORIN,

Rozdziat 9

Na rysunkach 9.3 1 9.4 opis osi rzgdnych jest najprawdopodobniej bledny, a opisu osi
odcigtych nie podano. Brakuje takze opisu osi rzednych na rysunkach od 9.5 do 9.7 (strony
63 1 64). Nie jest prawdziwym takZe wnioskowanie méwiace o relacji pomigdzy szybkoscig
otwierania a warto$cia stosunku Hg/Hr — im warto$¢ tego stosunku blizsza wartosci jeden, to
szybciej otwiera si¢ zastawka — z wartoéci zamieszezonych na wykresie z rysunku 9.7 model 4
nie spelnia tego warunku.

Rozdzial 10

W podsumowaniu i we wnioskach do pracy Autorka zawarla stwierdzenie, Ze istnieje
mozliwo$§¢ zastosowania nanocelulozy bakteryjnej i wytworzenia protez, ktére moglyby stuzyé
czlowiekowi dozywotnio. Nalezatoby uwzgledni¢ warunek, Ze implantacja musialaby zostaé
przeprowadzona, gdy dana osoba osiagnglaby stabilno§¢ rozwojowa, czyli nie byloby
oczekiwania wzrostu zastawki wraz z rozwojem organizmu.

QOcena formalnej strony rozprawy

Liczaca 90 stron praca sklada si¢ z 10 rozdzialdéw, streszczenmia w jezyku polskim
i angielskim, spisu tresci, spisu literatury, spisu rysunkéw, tablic, oznaczen i skrotéw, opisu
dorobku naukowego Doktorantki, zawiera 140 pozycji cytowanych Zrodet literaturowych oraz
stron internetowych., Wystepuja bledy interpunkcyjne i stylistyczne, a takZe struktury zdan
(np. brak orzeczenia). Podpis do rysunku 8.3 zakoniczono kropka. W pracy uzyto slowa
wysoko§¢é zamiast warto§¢, a takie nie opisowe stopniowanie przymiotnikow
wielosylabowych. Inne drobne mankamenty edycyjne opisatem w krytycznej analizie tresci
rozprawy.

Podsumowanie

Pomimo kilku mankamentéw i uwag krytycznych zawartych w recenzji uznaje, ze mgr inz.
Kinga Dawidowska w Swojej rozprawie doktorskiej zawarla istotne osiagnigcia wynikajace
ze zrealizowanych badah. Zaliczam do nich uzyskane wyniki zmiany parametrow
przeptywowych przez nowy typ zastawki przewidzianej do pracy w pozycji aortalnej bedace
nastgpstwem modyfikacji ksztattu konstrukeji. Istotnym sa uzyskane wskazniki pokazujace
mozliwo$§é wydtuzenia czasu pracy zastawki.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska posiada istotny tadunek wiedzy
praktycznej i wnosi wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Biorac pod uwage calo$é pracy stwierdzam, ze Autorka rozwiazala problem naukowy
zwiazany z dyscypling inzynieria mechaniczna w zakresie wystarczajacym 1 w sposob




dostateczny. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Kingi Dawidowskiej
w przedstawionej wersji spelnia kryteria okre$lone Ustawa' w sprawie trybu i warunkow
przeprowadzania przewodow doktorskich i rekomendujg dopuszczenie rozprawy do dalszych
etapow procedury.

S /=

! Ustawa ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. nr 65
poz. 595 z dn. 14 marca 2003 r. z pdZniejszymi zmianami)
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