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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

W 1997 roku ukonczytem XXVI Liceum Ogoélnoksztatcgce o profilu
Biologiczno-Chemicznym przy Zespole Szkét Chemicznych im. Marii Sktodowskiej
Curie w Krakowie. Po zdaniu egzaminu dojrzato$ci z wyréznieniem podjatem studia
na wydziale Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo-Hutniczej. W 1999 roku
przeszedtem na indywidualny tok studiéw. Studia kontynuowatem réwnolegle z
wybranymi przedmiotami na kierunku Fizyka Medyczna i Dozymetria na wydziale
Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo- Hutniczej. Studia ukohczytem w 2002
roku z wyréznieniem. Otrzymatem nagrode dla najlepszego absolwenta wydziatu
Metali Niezelaznych w 2002 roku. W 2002 roku rozpoczatem studia doktoranckie w
Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie. Po ztozeniu pracy doktorskiej pt. ,Modyfikacja warstwy
wierzchniej implantéw tytanowych i poliuretanowych” i zdaniu egzaminéw zostatem
dopuszczony do publicznej obrony w 2005 roku. Doktorat obronitem z wyréznieniem.
W roku akademickim 2008/2009 podjatem studia podyplomowe na wydziale
Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii Uniwersytetu Jagiellonskiego z zakresu Biologii
Molekularnej. Studia te ukonczytem z wynikiem ponad dobry. W roku akademickim
2011/2012 podjgtem studia podyplomowe na Uniwersytecie Ekonomicznym
z zakresu: Zarzadzanie Projektem badawczym i komercjalizacja wynikow badan.
Studia ukohczytem z wynikiem bardzo dobrym. W ramach studiéw zdatem egzamin
na miedzynarodowy certyfikat na poziomie D z zakresu zarzgdzania projektami
badawczymi wydawany przez International Project Management Association.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od lutego 2003 jestem =zatrudniony w Instytucie Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Do
obrony pracy doktorskiej bytem zatrudniony na stanowisku technicznym. Od maja
2005 jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta. Dwukrotnie bytem zatrudniony na
cze$¢ etatu na okreslony czas. Byto to konieczne dla realizacji stypendium, ktére
otrzymatem od Ministerstwa Nauki w Austrii i Ministerstwa Nauki we Francji. W
okresie 1.06.2008-30.08.2008 realizowatem stypendium ,brainpower’” w Joanneum

Research Forschungsgesellschaft mbH, Leoben, Laser Center, Austria. W okresie
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1.02.2010- 1.09.2010 realizowatem stypendium CNRS w Institut National
Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR 5628 CNRS-INPG, Minatec-INPG
LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU GENIE PHYSIQUE

3. Osiggniecie stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego

Osiggnieciem stanowiacym podstawe wszczecia postepowania
habilitacyjnego wedtug art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr

65, poz. 595 ze zm.) jest jedno-tematyczny cykl 15 publikacji z obszaru:

»InZynieria Biomedyczna- materiaty dedykowane do elementow

systemu regeneracji uktadu sercowo- naczyniowego”

1. Major R., Bruckert F., Lackner J.M., Waldhauser W., Pietrzyk M., Major B.;
Kinetics of eukaryote cells adhesion under shear flow detachment on the PLD
deposited surfaces, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical
Sciences 56 (2008) 223-228 (JCR; Impact Factor 0.945) (Udziat 50%)

2. Lackner JM., Major R., Major L., Schoberl T., Waldhauser W.; RF deposition of
soft hydrogenated amorphous carbon coatings for adhesive interfaces on highly
elastic polymer materials; Surface & Coatings Technology Vol.: 203 Issue: 16
(2009) 2243-2248 (JCR; Impact Factor: 2.193) (Udziat 20%)

3. Sarna J., Kustosz R., Major R., Lackner J.M. and Major B.; Polish Atrtificial
Heart- new coatings, technology, diagnostics, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences;, vol. 58, No 2 (2010) 329-335 (JCR; Impact Factor 0.945) (Udziat
40%)

4. Lackner JM., Waldhauser W., Major R., Major B., Bruckert F.;
Hemocompatible, pulsed laser deposited coatings on polymers;
Biomedizinische Technik Vol.: 55 (2010) 57-64 DOI: 10.1515/BMT.2010.001

(JCR; Impact Factor: 0.670) (Udziat 20%)

5. Major R., Sanak M., Wilczek P., Lackner J.M., Kot M., Major B,

Nanostructural materials for implants and cardiovascular biomedical devices;
chapter in book ImplantExpert; (2011) 67-90 (Udziaf 50%)
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10.

11.

12.

13.

14.

Major R.; Material science in the heart disease treatment; w Nanostructural
materials for implants and cardiovascular biomedical devices A review M Studio
Zabrze, (2011), ISBN 978-83-63310-00-4; 67-97 (rozdziat monografii) (Udziat
100%)
Lackner J.M., Waldhauser W., Major R., Hartmann P.; Biomimetic approaches
for designing blood-contacting surfaces for artificial vessels — w Nanostructural
materials for implants and cardiovascular biomedical devices A review M Studio
Zabrze, (2011), ISBN 978-83-63310-00-4; 99-116 rozdziat monografii) (Udziat
25%)
Major R., Maksymow K., Marczak J., Lackner J.M., Kot M., and Major B,
Migration channels produced by laser ablation for substrate endothelialization;
Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, Vol. 60, No. 2,
(2012) 337-342 (Impact Factor 0.945) (Udziat 50%)
Major R, Major B, Tailoring of Tissue-Surface Interaction in Blood Contacting
Materials, “Surface Tailoring of Inorganic Materials for Biomedical Applications”
ed. Lia Rimondini, Bentham Science Publisher, e-Book (2012) 297-327
(rozdziat monografii) (Udziat 80%)
Lackner, JM, Waldhauser, W, Major, R, Major, L, Hartmann, P; Biomimetics
in thin film design - Wrinkling and fracture of pulsed laser deposited films in
comparison to human skin; Surface & Coatings Technology Vol.: 215,
(2013)192-198 (Impact Factor: 2.193) (Udziat 20%)
Major R.; Self-assembling surfaces of blood-contacting materials; Journal of
Material Science Materials in Medicine; Springer 24 (2013) 725-733 (Impact
Factor: 2.325) (Udziat 100%)
Major R., Lackner J.M., Gorka K., Wilczek P. and Major B.; Inner surface
modification of the tube-like elements for medical applications; The Royal
Society of Chemistry: Advances 3 (2013) 11283-11291 (Impact Factor: 2.7)
(Udziat 40%)
Major R, Bruckert F, Lackner J.M, Marczak J and Major B, Surface treatment of
thin-film materials to allow dialogue between endothelial and smooth muscle
cells and the effective inhibition of platelet activation; The Royal Society of
Chemistry; Advances, 4 (2014) 9491-9502 (Impact Factor 2.562) (Udziaf 60%)
Mzyk A, Major R, Kot M, Gostek J, Wilczek P, Major B, Chemical control of
polyelectrolyte film properties for an effective cardiovascular implants
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15.

endothelialization, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 14(2014)262—
268 (Impact Factor 0.963) (Udziaf 40%)

Major R, Sanak M, Lipinska L, Kot M, Lacki P, Bruckert F, Major B., Graphene
based porous coatings with antibacterial and antithrombogenous function-
materials and design, Archives of Civii and Mechanical Engineering,DOI.
10.1016/j.acme.2014.04.012 (zaakceptowana) Impact Factor 0.963) (Udziat
40%)

Tablica 1. Wyniki uzyskane po przeanalizowaniu dorobku naukowego z bazy JCM

Sumaryczna liczba cytatéw 94
Sumaryczna liczba cytatéw bez 86
autocytowan
Cytowane artykuty 79
Cytowane artykuty bez autocytowan 72
Srednia liczba cytowan 3.76
h-index 6

Podreczniki, skrypty, monografie:

Monografia: “Nanostructural materials for implants and cardiovascular biomedical

devices” A review M Studio Zabrze, Editors: P.Wilczek, R.Major, 2011, ISBN 978-83-

[ ]

63310-00-4.
Major R.; Material science in the heart disease treatment; A review M Studio
Zabrze, (2011), ISBN 978-83-63310-00-4; 67-97

(monograph chapter)(Udziat 100%)

[ ]

Lackner JM., Waldhauser W., Major R., Hartmann P.; Biomimetic = approaches
for designing blood-contacting surfaces for artificial vessels — A review M Studio
Zabrze, (2011), ISBN 978-83-63310-00-4; 99-116 (Rozdziat w
monografii)((Udziat 30%)

Monografia: “ImplantExpert” editor Z.Nawrat
Major R., Sanak M., Wilczek P., Lackner J.M., Kot M., Major B,
Nanostructural materials for implants and cardiovascular biomedical devices;
chapter in book ImplantExpert; (2011) 67-90 (Udziatf 40%)
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e-book “Surface Tailoring of Inorganic Materials for Biomedical Applications”

ed..Lia Rimondini, Bentham Science Publisher

e Major R, Major B, Tailoring of Tissue-Surface Interaction in Blond Contacting
Materials, “Surface Tailoring of Inorganic Materials for Biomedical Applications”
ed.Lia Rimondini, Bentham Science Publisher, e-Book (2012) 297-327 (chapter
in book) (Udziat 80%)

4. Przebieg pracy naukowej

4.1. Okres przed doktoratem

Studia doktoranckie rozpoczatem w 2002 w Instytucie Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej PAN w ramach Srodowiskowego Studium Doktoranckiego
prowadzonego z Politechnikg Krakowska.

Do momentu obrony pracy doktorskiej bytem wspoétautorem 8 publikaci

zagranicznych (4 lista filadelfijska), 9 publikacji w czasopismach polskich oraz 2

rozdziatbw w monografiach. Wygtositem 9 referatbw w jezyku angielskim na

konferencjach miedzynarodowych, 6 w jezyku polskim.

W trakcie studiow doktoranckich uczestniczytem w szeregu wyjazdach
zagranicznych poszerzajgcych w istotny sposdb mojg wiedze z obszaru inzynierii
materiatowe, a do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:

o Czterokrotny miesieczny staz w Centrum Laserowym w Leoben Joanneum
Research w Austrii w 8.11.2003 — 7.12.2003; 2.08.2004- 28.08.2004; 4.07.2005-
27.07.2005; 3.07.2006-28.07.2006

« Miesieczny pobyt na Politechnice Grenoble w zespole prof Y.Brechet i prof F.
Bruckert- Institut National Polytechnique de Grenoble CNRS-INPG, Minatec-INPG
Francja w okresie 15.09.2006-15.10.2006

Wspoétpraca naukowa z osrodkiem austriackim jest do chwili obecnej bardzo
aktywnie  kontynuowana procentujgc wspélnie  prowadzonymi badaniami,
realizowanymi projektami i wystapieniami o miedzynarodowe projekty badawcze.

Wynikiem pobytu na Politechnice w Grenoble byto podjecie oficjalnej
wspotpracy PAN-CNRS z Politechnikg w Grenoble z profesorem F.Bruckertem

w dziedzinie biokinetyki, ktorej jestem kierownikiem i koordynatorem.
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Najwazniejsze = miedzynarodowe i krajowe wyréznienia wynikajace

z prowadzenia badan naukowych:

e Warszawa 16.12.2004; Nagroda naukowa za rok 2004 przyznana przez Prezesa
PAN profesora Andrzeja Legockiego, za zespotowe opracowanie projektu
,implantowalna pneumatyczna komora wspomagania serca ze zmodyfikowang
biozgodng warstwa wierzchnig”.

e Katowice 6.05.2004; | nagroda na miedzynarodowej sesji doktoranckiej “Materials
and Technology in XXI century”

e 31.05- 3.06.2005 Francja Strasbourg, Finalista sesji doktorantéw na konferenciji E-
MRS Strasbourg- Symposium K on "Protective Coatings and ThinFilms". (2005)

e 14-17.06.2005 USA, Cambridge, Stypendium na uczestnictwo w sympozjum na
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, U.S.A. 2005, gdzie
wygtositem referat na Ill konferencji Computational Fluid and Solid Mechanics

4.2. Okres po doktoracie

W maju 2007 roku zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie. W tym okresie rozpoczatem intensywne prace zwigzane ze
zorganizowaniem laboratorium inzynierii biomedyczne,;. Laboratorium
dostosowywane byto do pracy z materiatami biologicznymi w warunkach sterylnych,
a w szczegoblnosci z komdrkami eukariotycznymi. Moje zainteresowania skierowatem
gtéwnie na materiaty do kontaktu z krwig, dedykowane na analogi tkanki.
Zrozumiatem, iz dalszy rozwdj w zakresie inzynierii biomedycznej wymaga
konieczno$ci rozwijania szerokiej dziatalnosci w zespofach interdyscyplinarnych,
taczacych inzynierie materiatowg z biologia molekularng i medycyng regeneracyjna.
Moje badania skoncentrowane zostaty na dazenie do odtworzenia struktur
biologicznych i $rodowiska biologicznego za pomocg materiatdbw sztucznych,
a zwtaszcza potaczenia materiatdw syntetycznych i biologicznych jako tworzywa
biomimetyczne czyli odtwarzajgce naturalne zachowanie sie w organizmie.

Gtownymi metodami diagnostycznymi, ktére musiaty by¢ opanowane
i rozwiniete dla tych potrzeb bylo obrazowanie z wykorzystaniem: mikroskopii
konfokalnej, cytometrii przeptywowej oraz technik transmisyjnej i skaningowej

mikroskopii elektronowej
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Realizowana dziatalno§¢ naukowa zostata skoncentrowana nie tylko na
badaniach ale roéwniez na budowie interdyscyplinarnego zespotu. Jednym
z wiodacych celéw byt rozwoj diagnostyki biomedycznej w macierzystym instytucie
poprzez stworzenie odpowiedniego toru pomiarowego dedykowanego do analizy
materiatbw bedacych w kontakcie z krwig w warunkach hydrodynamicznych
symulujgcych przeptyw aortalny w organizmie. Cel ten aktualnie jest prawie w petni
zrealizowany, a tor pomiarowy wykorzystywany jest do realizacji badan, ktérych

wyniki zaprezentowane zostaty w licznych publikacjach.

4.3. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw prac stanowigcych

podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego

Glownym celem realizowanych prac jest funkcjonalizacja materiatlow
kontaktujacych sie z krwia na drodze modyfikacji ich powierzchni,
dedykowanych dla regeneracji uktadu krazenia.

Realizowana praca naukowa od samego poczatku dotyczyta zagadnien
inzynierii biomedycznej w kontekscie inzynierii biomateriatbw do kontaktu z krwia.
Poczatkowo pracowatem nad projektowaniem, wytwarzaniem i diagnostykg powiok
naktadanymi metodami fizycznymi, z wykorzystaniem w szczegoélnosci metody ablacji
laserowej. Nastepnie projekt powtoki ewoluowat, az do koncepcji analogu tkanki.

Swojg dziatalnosS¢ podzieltem na trzy gtébwne dziedziny inzynierii
biomedyczne;j:
¢ biologie molekularng w inzynierii materiatowej,
¢ biofizyke w inzynierii materiatowej,

e biomechanike z elementami bioinformatyki w inzynierii materiatowej

Moja aktywnosS¢ naukowa przejawiata sie w utworzeniu w Instytucie laboratorium
inzynierii biomedycznej i systematycznym jej rozwoju. Baza diagnostyczna oparta
jest gtownie o mikroskopie konfokalng. Zaprojektowany i wykonany zostat wtasnymi
sitami zautomatyzowany tor do preparatyki biomedycznej na drodze polieletrolitow
oraz zaprojektowane i wykonane unikatowe stanowiska do diagnostyki w warunkach

hydrodynamicznych.
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Majgc na uwadze osiggniecie zatozonego celu staram sie utrzymywaé
istniejace i pozyskiwaé nowe wspotprace ze znaczacymi oSrodkami w kraju i za

granica, tak w aspekcie naukowym jak i utylitarnym.

Z osrodkow krajowych realizuje bliskg wspotprace z nastepujgcymi instytucjami:

e W dziedzinie biologii molekularnej, z Il Klinikg Choréb Wewnetrznych Collegium
Medicum Uniwersytetu Jagiellornskiego z prof. Markiem Sanakiem,

e W dziedzinie bioinzynierii i protez serca z Fundacjg Rozwoju Kardiochirurgii
z pracownig Bioinzynierii- dr Piotrem Wilczkiem oraz pracownig Sztucznego
Serca- mgr Romanem Kustoszem, z Laboratorium Inzynierii Biomedycznej wydz.
Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej- prof. Tomaszem

Ciachem,

w dziedzinie inzynierii biomedycznej z Wpydziatem Inzynierii Biomedycznej

Politechniki Slaskiej z prof. Janem Marciniakiem,

[ ]

w dziedzinie mechaniki powierzchni, z Akademig Gobrniczo-Hutnicza wydz.

Inzynierii Mechanicznej i Robotyki z dr Marcinem Kotem,

[ ]

w dziedzinie modelowania przy uzyciu metod elementow skohczonych

z Politechnikg Czestochowska z dr hab. Piotrem Lackim,

[ ]

w dziedzinie obrobki powierzchni przy wykorzystaniu metod ablacji laserowej
z Wojskowa Akademig Techniczng wydz. Nowych Technologii i Chemii z prof.

Janem Marczakiem.

Z osrodkow zagranicznych

e W dziedzinie obrobki powierzchniowej przy wykorzystaniu fizycznych metod
prézniowych z JOANNEUM RESEARCH, MATERIALS z dr hab. Juergenem M.
Lacknerem

e W dziedzinie zagadnieh biologii molekularnej w inzynierii materiatowej z CNRS
w Institut National Polytechnique de Grenoble, Minatec-INPG LABORATOIRE
DES MATERIAUX ET DU GENIE PHYSIQUE z prof. Franzem Bruckertem.

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN,

poprzez mojg dziatalnoS¢ w zakresie Inzynierii Biomedycznej zostat wigczony w roku
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2013 do Klastera LifeScience Krakéw. Jest to Klaster instytucji zajmujacych sie
dziatalnoscig w dziedzinie biomedyczne;.
W mojej pracy staram sie réwniez aktywnie rozwija¢ wspétprace z partnerami
przemystowymi, a do gtbwnych zaliczy¢ mozna:
e w dziedzinie systemdédw wspomagania serca wspoOtprace z firmag Intracordis
z Zabrza,
e w dziedzinie narzedzi chirurgicznych wspétprace z firmg Chirmed z Czestochowy
e W dziedzinie farmakologii i oceny toksycznosci wspotprace z firmg Selvita

z Jagiellonskiego Centrum Innowacji z Krakowa

4.3.1. Zagadnienia inzynierii biomedycznej- biologia molekularna w inzynierii

materiatowej

W swoich pracach badawczych realizuje zagadnienia z pogranicza inzynierii
materiatowej oraz biologii molekularnej i medycyny regeneracyjnej. W tym aspekcie
narzedzia badawcze dostepne w biologii molekularnej- komoérki, wykorzystuje do
projektowania i testowania materiatébw. Staram sie podpatrywa¢ budowe naturalnych
narzadoéw i odtwarzac ich strukture za pomocg materiatbw sztucznych. Aktualnie
nauki interdyscyplinarne znajdujg duze zainteresowanie i widzi sie w takich
dziataniach jedyna mozliwo$¢ postepu w medycynie regeneracyjnej.

Spotyka sie wiele opinii, méwigcych, ze szybki postep w medycynie regeneracyjnej
mozliwy jest poprzez fgczenie nauk, czasami odlegtych. Zainteresowania staram sie
rozwija¢ gtébwnie w aspekcie materiatdw dedykowanych do kontaktu z krwia.
Tematyka ta powstata dzieki wspoétpracy z Fundacjg Rozwoju Kardiochirurgii im. prof.
Zbigniewa Religi w Zabrzu. Od poczatku staraliSmy sie pracowaé¢ nad rozwigzaniami
inzynierii powierzchni dedykowanymi do modyfikacji powierzchni czesci krwistej
komor wspomagania serca. Celem gtéwnym byto oddzielenie poliuretanu, z ktérego
wykonana byta komora wspomagania serca, od $rodowiska tkanki tgcznej w postaci
krwi. Wyniki, miedzy innymi mojej pracy, zostaly przedstawione w szeregu
publikacjach [1,5-9,11-14]. Jednym 2z kluczowych rozwigzan, ktére udato sie
wypracowa¢ w tym okresie, byto wytworzenie powitok ceramicznych opartych na
tytanie i weglu na podtozu poliuretanowym [2-4,10]. Nalezato wykona¢ powtoki
biozgodne, trwate, dobrze przylegajgce do podtoza, neutralne w srodowisku tkanki i

niezmieniajgce wiasciwosci biomechanicznych podtoza. Prace zostaty prowadzone
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gtdbwnie w ramach programu ,Polskie Sztuczne Serce”, w ktérym Instytut Metalurgii i
Inzynierii Materiatowej PAN petnit role koordynatora dziatalno$ci zwigzanej z
materiatami oraz byt wykonawcag zadania dotyczacego wytwarzania i diagnozowania
powtok materiatowych. W realizacji projektu bytem gtdwnym wykonawca. Zadanie
realizowane przez IMIM PAN skupiato wiele instytucji z catej Polski z dziedziny
inzynierii materiatowej, biologii, medycyny, chemii i bioinzynierii. W ramach prac
opanowano technologie osadzania powtok ceramicznych o wtasciwo$ciach
elastycznych, hemozgodnych. Metoda osadzania prowadzona jest w temperaturze
pokojowej, co nie zagraza degradacji podtoza. Prace zwigzane z natozeniem powtok
ceramicznych na podtoze poliuretanowe prowadzimy wspolnie z osrodkiem
Austrackim " Joanneum Research Forschungs mbH, Institute of Surface Technologies
and Photonics, Functional Surfaces, w Leoben. Liczne wyjazdy oraz trzymiesieczne
stypendium, odbyte w tym okresie umozliwity mi na wziecie czynnego udziatu w
pracach zwigzanych z tym trudnym zagadnieniem. Ostatecznie dopracowane powtoki
zostaly natozone na elementy komory wspomagania serca. Rozwigzania te zostaty
zakwalifikowane jako rokujgce i przeznaczone do dalszych badan przedklinicznych
[3]. W ramach programu ,Polskie Sztuczne Serce” powstato laboratorium inzynierii
biomedycznej. Zostat zakupiony jeden z najlepiej doposazonych w Polsce, mikroskop
konfokalny firmy Zeiss. W ramach prowadzonego przeze mnie projektu,
finansowanego z  Narodowego Centrum  Nauki, 2011/03/D/ST8/04103
“Samodostosowujgce sie, biomimetyczne podtoza porowate w aspekcie hamowania
aktywacji uktadu krzepniecia” aparatura ta zostata wyposazona w system inkubacji
dla prowadzenia badan in situ hodowli komorkowej. Laboratorium posiada system
sterylnej preparatyki komoérkowej w postaci komory laminarnej Il klasy
bezpieczenstwa, system inkubacji dla prowadzenia standardowej hodowli
komérkowej komoérek eukariota oraz system bankowania komorek w niskich
temperaturach. W powstaniu i projektowaniu laboratorium inzynierii biomedycznej
miatem wiodgcy udziat. Przeprowadzitem catkowitg specyfikacje sprzetu oraz z
merytorycznej strony, bytem odpowiedzialny za wszystkie potrzebne przetargi.
Program ,Polskie Sztuczne Serce” wygenerowat projekt typu Era-Net pt.
"Nanostructural materials for implants and cardiovascular biomedical devices”.
Projekt dotyczyt modyfikacji wewnetrznej czesci implantéw rurowych. Byto to

zagadnienie potrzebne dla systemu wspomagania serca. Projekt realizowalismy
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wspoélnie z partnerem austriackim i Fundacjag Rozwoju Kardiochirurgii (FRK) w
Zabrzu.

W roku 2010 powstata strona internetowa projektu CardioBioMat-
www.CardioBioMat.imim.pl wedtug moich wytycznych, na ktdrej zamieszczono
informacje nt. programu, opis projektu oraz wykaz realizujgcych go jednostek. Strone
projektu prowadzono w dwéch jezykach - polskim iangielskim, a za pomocag
e-Biuletynu prezentowano najwazniejsze wyniki uzyskane w trakcie jego realizac;ji.

W ramach dziatalnosci ,Transfer of Knowledge” uruchomiono platforme
e-learningowa, na ktérej udostepniono wyktady z zakresu inzynierii materiatowej,
biologii i medycyny przygotowane przez specjalistow z kazdej z trzech wymienionych
dziedzin.

Zorganizowana zostata konferencja naukowa i wydano monografie zatytutowang
,Nanostructural Materials for Implants and Cardiovascular Biomedical Devices”,
ktérej bytem wspotorganizatorem. Swoje rozwigzania naukowe przedstawitem w
jednym z rozdziatéw tego opracowania [6]. Za monografie ,Nanostructural Materials
for Implants and Cardiovascular Biomedical Devices”, wraz z moim
wspotpracownikiem z Fundacji w Zabrzu dr Piotrem Wilczkiem otrzymaliSmy nagrode
im. prof. Zbigniewa Religii za najlepsza publikacje roku 2011 w Polsce z dziedziny
bioinzynierii. Najnowsze rozwigzania z prowadzonych prac przedstawitem wraz z
moimi wspoétpracownikami w publikacji pt.”Inner surface modification of the tube-like
elements for medical applications”, ktéra zostata opublikowana w renomowanym
czasopisémie w roku 2013 [12]. Kolejnym projektem wygenerowanym z programu
,Polskie Sztuczne Serce” byt projekt badawczy pt. ,Samodostosowujgce sie,
biomimetyczne podtoza porowate w aspekcie hamowania aktywacji uktadu

krzepniecia”, ktérego jestem kierownikiem. Jest to projekt, ktérego realizacje
rozpoczatem w 2012 roku. Dedykowany jest modyfikacji powierzchniowej w aspekcie
analogow tkanki. Bazujac na rozwigzaniach znajdowanych w naturze, czyli w
strukturze naczynia krwiono$nego, staram sie odtworzy¢ jego budowe na podtozu
litym. W tej dziedzinie mam roéwniez pewne sukcesy. Odtworzono i w pewnym
stopniu zoptymalizowano strukture porowata, symulujaca macierz
zewnatrzkomérkowa. Opracowatem uktad wielowarstwowy ztozony z cienkiej,
elastycznej powtoki i powtoki syntetycznej, porowatej, ktéra w sposdb selektywny
wybiera komorki pochodzenia mezenchymalnego, odrzucajgc komoérki krwi. Prace te
nie bylyby mozliwe bez narzedzi biologii molekularnej. Za pomoca komorek
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staraliSmy sie otrzymaé wiarygodng odpowiedz, ,czy to co robimy” jest wtasciwie
projektowane. To nietypowe narzedzie zostato wybrane i dopracowane do potrzeb.
Najwazniejsze dotychczasowe wyniki z zakresu analogow tkanki przedstawitem w
publikacji pt. ,Self-assembling surfaces of blood-contacting materials” [11]. Jest to
praca mono- autorska opublikowana w renomowanym czasopiSmie Journal of
Material Science Materials in Medicine, Impact Factor: 2.325. Cienkie powtoki
ceramiczne majg za zadanie nie tylko stanowi¢ podtoze pod strukture porowata, ale
rébwniez majg stanowi¢ bezpiecznik, dla przypadku nieplanowanego wchtoniecia
struktury porowatej. Powtoki ceramiczne dopracowywane zostaty nie tylko w
aspekcie hemozgodnosci, ale réwniez antybakteryjnosci [15]. Powitoki porowate,
podobne do struktury macierzy zewnatrzkomérkowej umozliwity mi wprowadzenie
odpowiedniego biatka pod komérki Srdédbtonka. Warstwe komorek $rodbtonka
zastosowatem w celu efektywnego hamowanie uktadu krzepniecia. Powitoka
porowata zostata sfunkcjonalizowana za pomocg matych domen biatkowych. Po
wielu prébach otrzymatem pozadang konfluencje komérkowa. Nadal pracuje nad
powtarzalnoscig i stabilnoscig tych powtok. Wyniki opatrzone s3g jeszcze btedami,
natomiast ogolnie tendencja zmian jest optymistyczna i perspektywiczna.

Innym, nowatorskim rozwigzaniem, ktére rozwijam, jest modyfikacja
powierzchniowa materiatdw polimerowych w kierunku nisz do wychwytu komérek
macierzystych. W ramach planowanych prac staram sie przeprowadzi¢ modyfikacje
powierzchniowg materiatdbw biozgodnych za pomocg aktywowanych plazmowo
metod chemicznych naktadania powtok oraz ich modyfikacje przy uzyciu metod
fizycznych; jonowych i laserowych. Modyfikacje powierzchniowe majg na celu
wygenerowanie duzego, kontrolowanego udziatu naprezen wiasnych w powifoce
i wytworzenie charakterystycznych pofatdowan podobnych do nisz, w ktérych
w Srodowisku naturalnym, znajdujg sie komorki macierzyste. Struktury podobne do
nisz majg hamowac¢ szybkie podziaty i réwnoczesnie wychwytywac komorki

macierzyste z przeptywajacej krwi.

4.3.2. Zagadnienia inzynierii biomedycznej- biofizyka w inzynierii materiafowej
W Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN im. Aleksandra
Krupkowskiego powstato réwnolegle z laboratorium specjalnych technik
mikroskopowych opartym o mikroskopie konfokalng, drugie laboratorium z zakresu
inzynierii biomedycznej, dedykowane zagadnieniom biofizyki. Dzieki wspotpracy w

14|Strona



os$rodkiem francuskim, National Polytechnique de Grenoble oraz Collegium Medicum
Uniwersytetu Jagiellonskiego, opracowatem testy biofizyczne [9]. Testy te majg za
zadanie selekcjonowanie materiatbw na podstawie badan w warunkach sit
$cinajgcych generowanych przeptywem, czyli symulujacych przeptywy naczyniowe,
ze szczegdblnym uwzglednieniem przeptywdéw aortalnych. Badania w warunkach
dynamicznych réznig sie od analiz prowadzonych w warunkach statycznych.
W warunkach przeptywéw aortalnych elementy morfotyczne krwi sg aktywowane nie
tylko poprzez sktad fazowy i chemiczny materiatu ale réwniez poprzez dziatajgce sity
Scinajgce. Naprezenie S§cinajgce przedstawiane jest jako funkcja predkosci
§cinajgcej, zmieniajgca sie liniowo z naprezeniem. W wyniku dziatania bodzca
mechanicznego, ze wszystkich komérek krwi, ptytki krwi stanowig podstawe analiz
aktywacji uktadu krzepniecia. Drugim znaczacym elementem sg czerwone ciatka
krwi. Pierwszym testem biofizycznym, ktéry opracowatem przy wspétpracy z wyzej
wymienionymi partnerami, a wykorzystywanym w laboratorium jest komora
promieniowego przeptywu [9]. Metoda ta umozliwita okreslenie naprezen Scinajgcych
na kontakcie komoérka-materiat. Dla tej metody opracowatem szereg koniecznych
protokotdw wykonawczych oraz aparat matematyczny. Wyznaczenie wartosci
naprezenia $cinajgcego pozwolito na sklasyfikowanie materiatébw w zaleznosci od ich
stopnia interakcji z komorkg. W tym przypadku byly to czerwone ciatka krwi.
Mechanika komérki opisywana jest w dwdch skalach, a mianowicie: w skali mikro,
zaleznej od wielkosci komorki i skali nano, zaleznej od biatkowych molekut
adhezyjnych. Przyleganie komorki w skali nano polega na oscylacyjnej adhezji i
balansowaniu pomiedzy stabilnym energetycznie stanem zwigzania i stabilnym
energetycznie stanem niezwigzania. Pomiedzy nimi znajduje sie metastabilny stan
przejsciowy. Poziom energetyczny stanu zwigzanego w warunkach statycznych jest
znacznie nizej niz stanu niezwigzania. Sity $cinajace wprowadzajg dodatkowy
bodziec powodujacy zréwnanie pozioméw energetycznych stanu zwigzanego i
wolnego. Doktadna wartos¢ sity Scinajacej, dla ktorej poziomy energetyczne ulegajg
zrownaniu, zdefiniowano jako warto$¢ krytyczna lub jako naprezenie 50%. Oznacza
to, ze dla tego stanu, prawdopodobienstwo oderwania komoérek jest tak samo
prawdopodobne jak pozostanie na podtozu. Aktualnie test ten jest dopracowywany w
oparciu 0 modelowe komérki eukariota. Metode dostosowatem do analizy dla
czerwonych ciatek krwi. W kolejnych etapach zostanie wzieta pod uwage petna krew

i przy zastosowaniu przeciwciat monoklonalnych skoniugowanych z fluorochromami

15|Strona



mozliwe bedzie okreslenie naprezeh Scinajgcych dla wszystkich elementow
morfotycznych krwi wywotane zastosowanym materiatem. Badania takie sg juz w
realizaciji.

Kolejnym testem jest analizator przeptywu aortalnego tzw. test Impact-R.
Metoda ta opracowana zostata przez naszych wspoétpracownikéw z Collegium
Medicum UJ. Klinicznie stosowana jest jako metoda analizy jakosci krwi. Moje
zadanie polegato na dostosowaniu tej metody do potrzeb inzynierii materiatowe;.
Zaprojektowatem specjalng wycinarke do prébek pfaskich, okragtych o Srednicy
14.4mm, co odpowiadato wymiarom elementu stosowanego klinicznie. Krazek
z badang powitoka jest wycinany, umieszczany w specjalnej kuwetce. Nastepnie
nakrapiana jest petna krew na powierzchnie probki. Naktadany jest wirnik, ktéry
wiruje w polu magnetycznym z predkoscia 720 obrotébw na minute, symulujgc
przeptyw aortalny. Krew jest pobierana, wybarwiana i analizowana przy uzyciu
cytometru przeptywowego. Powierzchnia analizowanej prébki jest wybarwiana za
pomoca przeciwciat monoklonalnych, ktére dobratem odpowiednio do potrzeb tego
eksperymentu i analizowana przy wykorzystaniu mikroskopu konfokalnego
pracujacego w IMIM PAN. Bazujac na zatozeniach testu Impact-R, opracowatem
oryginalne stanowisko i protoké6t analizy powierzchni w kontakcie z przeptywajaca
krwig dla wewnetrznych czesci elementéw rurowych (kaniul, drenéw). Uktad powstat
w ramach rozwoju zagadnien biomechaniki z elementami bioinformatyki w inzynierii
materiatowej i jest unikatowy w skali miedzynarodowej.

Opisane testy zostaty opublikowane wraz z uzyskanymi wynikami badan

w moich pracach [9,12].

4.3.3. Zagadnienia inzynierii biomedycznej- biomechanika z elementami
bioinformatyki w inzynierii materiatlowej

Analogi tkanki wykorzystywane sa obecnie coraz czesciej w inzynierii
biomedycznej. Wynika to z dobrego przyswajania przez organizm i szybkiej integracji
z otaczajgcymi tkankami. W ramach mojej dziatalnosci, tego typu materiaty rozwijane
sg w aspekcie materiatbw do kontaktu z krwig. Struktura macierzy
zewnatrzkomérkowej wykonywana jest z materiatdbw syntetycznych. Powtarzalnosc
procesu osadzania mozliwa jest poprzez zastosowanie zautomatyzowanego
procesu. W ramach realizowanych projektow: CardioBioMat (CardioBioMat MNT Era-
Net-MNT/15/2009 “Nonstructural materials for implants and cardiovascular
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biomedical devices” finansowanego z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju) oraz
projektu badawczego wtasnego (2011/03/D/ST8/04103 "Self-assembling, biomimetic
porous scaffolds in terms of inhibiting the activation of the coagulation system"
finansowanego z Narodowego Centrum Nauki), powstat uktad do automatycznego
naktadania struktur porowatych, ktérego jestem autorem. Aktualnie opracowywany
jest uktad przeznaczony do pokrywania elementéw przestrzennych. System jest w
petni zautomatyzowany. Praca uktadu sterowana jest komputerowo, a sterowanie i
oprogramowanie wykonane zostato przez dyplomantke z AGH , ktéra wykonywata
prace dyplomowe pod moim kierunkiem. Jest ona aktualnie doktorantkg Studium
Doktoranckiego IMIM PAN/UJ, a ja petnie role promotora pomocniczego.

Na podstawie testu Impact-R zaprojektowatem i skonstruowatem urzadzenie
do analizy sit Scinajacych dla powierzchni wewnetrznych implantéw rurowych.
Jednym z moich szczegdélnych zainteresowan naukowych jest modyfikacja
wewnetrznej czeSci implantéw rurowych w celu zmniejszenia ryzyka ostrej aktywacii
uktadu krzepniecia lub odpowiedzi immunologicznej. Uktad do testowania jest mojg
oryginalng konstrukcjg. System bazuje na zatozeniach testu Impact-R i wyposazony
jest w dwa silniki; wolnoobrotowy, do zabezpieczenia krwi przed sedymentacja oraz
szybkoobrotowy do wprowadzenia sit $cinajgcych. System sterowany jest
komputerowo. Pod mojg opieka w tym zakresie powstata praca magisterska studenta
z wydz. Elektroniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH. Program
zostat przekazany do laboratorium. Prace, przy ktérych powstaniu wykorzystano
opisane wczesniej metody, opublikowano w renomowanych czasopismach [1-15]
stanowigcych jednotematyczny cykl publikacji bedacych podstawg do wszczecia
postepowania habilitacyjnego.

W ramach dziatalnosci zwigzanej z biomechnikg przygotowatem projekty
uktadow do prowadzenia badan w warunkach dynamicznych symulujgcych przeptyw
krwi w organizmie tzw "sztuczny pacjent”. Aktualnie trwajg prace montazowe. Uktady
te majg za zadanie symulacje duzego obiegu krwi. Przewidziane sg specjalne
miejsca kontrolne w systemie przeptywu krwi, gdzie wprowadzana bedzie prébka na
pewien okreslony czas. System ten dedykowany bedzie analizie stopnia
wykrzepiania w elementach rurowych, stopnia wychwytu komoérek macierzystych
poprzez modyfikacje powierzchniowe z petnej krwi oraz opracowaniu tzw. lewitujgcej

membrany w zastawkach serca.
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4.4. Giowne osiggniecia naukowe

Badania wifasciwosci biomateriatdw do kontaktu z krwig pozwolity mi na
zdobycie wiedzy potrzebnej do projektowania materiatbw de novo. Wspotpraca
z wieloma os$rodkami w kraju i zagranicg umozliwita poznanie specyfiki oddziatywania

komoérka- materiat.

Do swoich gtéwnych osiggnie¢ zaliczam:

4.4.1 udzial w stworzeniu zaplecza aparaturowego do profesjonalnej analizy
komoérkowej i realizacji badan biofizycznych

4.4.2 zastosowanie biomechaniki z elementami informatyki do rozwoju
inzynierii biomateriatlow

4.4.3 stworzenie zespotu interdyscyplinarnego z zakresu inzynierii
biomedycznej

444 udziat w opracowaniu powlok na elementach polimerowych

o wlasciwosciach hemozgodnych

Ad 4.4.1 udzial w stworzeniu zaplecza aparaturowego do profesjonalnej analizy
komorkowej i realizacji badan biofizycznych

W ramach projektu 2011/03/D/ST8/04103 “Self-assembling, biomimetic porous
scaffolds in terms of inhibiting the actication of the coagulation system”
finansowanym z Narodowego Centrum Nauki, zostat rozbudowany mikroskop
konfokalny stanowigcy wyposazenie IMIM PAN o komore inkubacyjng do

prowadzenia analiz in situ (Rys. 1).
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Rys. 1. Komora inkubacyjna mikroskopu konfokalnego

Zostaty opracowane testy biofizyczne do analizy interakcji komérka- materiat. Przy
pomocy nhaukowcéw z francuskiego osrodka Institute National Polytechnique de
Grenoble, wykonany zostat uktad do analizy naprezen Scinajgcych pomiedzy
komérka a podtozem. Test poczatkowo opracowany zostat w oparciu o modelowe
komoérki eukariotyczne Dictyostelium Discoideum (DD). Nastepnie test dopracowano
do analiz oddziatywania czerwone ciatko krwi/materiat. Koncentraty czerwonych
ciatek krwi pozyskiwane sg z Centrum Krwiodawstwa i Krwiolecznictwa w Krakowie.
Koncentraty do analizy przygotowywane sg z odpowiednia koncentracja (Rys. 2).
Koncentracja czerwonych ciatek krwi zostata dobrana empirycznie w oparciu o
komore Neubauera. Nalezato dobrac tak koncentracje, aby mozliwa byta p6zniejsza
analiza pojedynczej komoérki ale réwnocze$nie, zeby mozna byto obserwowac
charakterystyczne wymycia. Metoda ta zostata doktadnie opisana w pozycji [4].
Roztwor koncentratéw czerwonych ciatek krwi nanoszony jest rownomiernie na
analizowang powierzchnie. Na tym etapie kluczowa role odgrywa réwnomierne
roztozenie komérek na powierzchni (Rys. 3). Prébki do badan muszg mie¢
odpowiedni ksztaft. Test dostosowano do prébek dyskowych, gdzie na powierzchnie
naktadano cienkie warstwy metodg HybridPLD [4]. Rozcienczone koncentraty

czerwonych ciatek krwi pozostawia sie na okreslony czas, ktory konieczny jest na
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zadherowanie komérki do podtoza. Nastepnie nad analizowang powierzchnie
naktada sie dysk zaopatrzony w trzy sruby mikrometryczne (Rys. 4). Dysk ten zostat
zaprojektowany i opracowany wspolnie z partnerami z Francuskiego Instytutu w
Grenoble (prof. Franz Bruckert). Dysk umieszczany jest nad powierzchnig, a odstep
pomiedzy analizowang powierzchnig i dyskiem dobierany jest indywidualnie do
prébki za pomocg trzech $rub mikrometrycznych. Zwykle jest to wartos¢ 100- 300
um. Istotne jest przygotowanie odpowiedniej gtadkosci powierzchni dysku roboczego
wprowadzanego nad analizowang powierzchnie, zeby nie wprowadzaé¢ dodatkowych
czynnikdw wptywajacych na naprezenia $cinajgce. W centralnej czeci dysku
roboczego znajduje sie otwér odpowiednio dopracowany, ktéry umozliwia

koncentryczne wymycie komoérek z podtoza. Uktad montowany jest na zasadzie

naczyn potgczonych (Rys. 5).

Rys. 2. Przygotowywanie koncentraciji Rys. 3. Etap naktadania koncentratu czerwonych

czerwonych ciatek krwi ciatek krwi na powierzchnie analizowanej prébki

Rys. 4. Dobor odlegtosci pomiedzy analizowang Rys. 5. Zmontowany ukfad do analizy $cinajgcych

powierzchnig a dyskiem roboczym naprezen pomiedzy komérka, a podtozem
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Prowadzac tego typu analizy rozwazatem dwie skale. Skale nano czyli
wielkos¢ molekut adhezyjnych odpowiedzialnych za interakcje z podtozem i skale
mikro, czyli wielkos¢ komoérki. Komorka nie przylega statycznie do podtoza. Bez
zadanych dodatkowych sit oscyluje pomiedzy stanem zwigzania i stanem wolnym.
Réznica poziomoéw energetycznych pomiedzy tymi dwoma stanami w warunkach
statycznych jest znaczna (brak doktadnej informaciji i wartosci, a zalezy indywidualnie
od podtoza). W przypadku zadanych sit Scinajgcych wywotanych przeptywem,
poziomy tych standw energetycznych zrownujg sie i prawdopodobienstwo oderwania
komérki od podtoza, jak i jej pozostanie jest rébwno prawdopodobne. Jest to
definiowane jako naprezenie krytyczne. Na tej podstawie klasyfikuje materiaty w
postaci cienkich powtok do zastosowan biomedycznych. Przyktadowe wyniki

przedstawiono na (Rys. 6)
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki naprezen scinajacych dla materiatow cienkowarstwowych

Drugim testem opracowanym przeze mnie jest analizator przeptywu
aortalnego (Rys. 7). Test zostat opracowany w oparciu o ogélne zatozenia
komercyjnie dostepnego analizatora Impact-R stuzgcego do analizy jakosci krwi. W
moich badaniach, wspélnie z wspoétpracownikami z Il Kliniki Choréb Wewnetrznych
Colegium Medium Uniwersytetu Jagiellonskiego (prof. Marek Sanak), dostosowatem
test Impact-R do analiz powierzchni materiatdbw cienkowarstwowych. Na tej
podstawie zaprojektowatem analizator do testowania powierzchni wewnetrznej
implantow  rurowych o zmodyfikowanych  wewnetrznych  powierzchniach.

Powierzchnie wewnetrzne modyfikowane sg powlokami hemozgodnymi. Tester
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wyposazony jest w dwa silniki, wolnoobrotowy i szybkoobrotowy. Silnik
wolnoobrotowy zapobiega frakcjonowaniu krwi, silnik szybkoobrotowy wprowadza
sity Scinajgce (Rys 8). Doktadny opis metody znajduje sie w jednej z moich
przewodnich publikaciji [12].

Rys. 7. Analizator przeptywu aortalnego Rys. 8. Wirnik wprowadzany do $rodka probki

rurowej zapewniajgcy przeptywy aortalne

Przyktadowe wyniki przedstawiono na Rys. 9.

Rys. 9 Przyktadowe wyniki po tescie przy wykorzystaniu analizatora przeptywu aortalnego
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Ad 4.4.2 zastosowanie biomechaniki z elementami informatyki do rozwoju
inzynierii biomateriatlow

Uktad do naktadania powitok polimerowych zostat oryginalnie zaprojektowany
przeze mnie i wykonany dla potrzeb Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN.
Wspolnie z partnerami z Institute National Polytechnique de Grenoble opracowatem

metode automatycznego naktadania powtok polielektrolitéw (Rys. 10-13).

Rys. 10 Oryginalnie zaprojektowany ukfad do Rys. 11 Uktad do naktadania powtok
automatycznego naktadania powiok polimerowych- widok ramienia roboczego
polimerowych

Sec= o o [
PR L o

: - y T\ |
Rys. 12 Ukiad do nakfadania powtok Rys. 13 Uktad do naktadania powtok
polimerowych- widok matrycy polimerowych- widok matrycy i ramienia

Uktad zostat oprogramowany przez studentéw Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH, ktérzy zostali oddelegowani i pod moim
kierunkiem przygotowywali prace magisterskie z zakresu sterowania ukfadow

mechanicznych.

Ad 4.4.3 stworzenie zespotlu interdyscyplinarnego z zakresu inzynierii

biomedycznej
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Szczegdblng uwage w mojej dziatalnosci zwracam na rozwijanie i utrzymywanie
wspotpracy interdyscyplinarnego zespotu z zakresu inzynierii biomedycznej, a w
szczegoblnosci inzynierii biomateriatbw do kontaktu z krwig. Jestem kierownikiem
projektu 2011/03/D/ST8/04103 “Self-assembling, biomimetic porous scaffolds in
terms of inhibiting the activation of the coagulation system”, ktéry jest finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki. W ramach tego projektu jednym z wymogoéw byto
stworzenie interdyscyplinarnego zespotu naukowcow. Aktualnie wspétpracuje z
wybitnymi naukowcami z Colegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego, Fundacji
Rozwoju Kardiochiorurgii, Laboratorium Inzynierii Biomedycznej Politechniki
Warszawskiej, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Akademig Gérniczo-
Hutniczg Wydziatem Inzynierii Mechanicznej i Robotyki.

Ad 4.4.4 udziat w opracowaniu powlok na elementach polimerowych o
wilasciwosciach hemozgodnych

Materiaty do kontaktu z krwig stanowig moje szczegolne zainteresowanie
zawodowe. Gtéwnym odbiorcg naszych rozwigzan jest Fundacja Rozwoju
Kardiochirurgi, Pracownia Sztucznego Serca. W ramach wieloletniego programu
,Polskie Sztuczne Serce”, udato sie opracowac powtoki ceramiczne o wtasciwosciach
hemozgodnych, ktdore mozna byto zastosowaé na polimerowe komory wspomagania
serca. W opracowaniu koncepcji tego typu materiatdbw miatem znaczacy udziat.
Gtoéwne zatozenia i koncepcja zostaty opisane w jednej z moich wiodgcych publikacji
[3]. Kolejnym etapem projektowania materiatdw dla potrzeb kardiochirurgii
regeneracyjnej byto opracowanie koncepciji cienkich powtok na komory wspomagania
serca w postaci analogu tkanki. Pomyst ten i wyniki badan zostaty przedstawione w
mojej mono-autorskiej pracy [11]. Aktualnie pracuje nad nowym zagadnieniem
zwigzanym z powtokami o kontrolowanym wudziale naprezen witasnych
w celu wytworzenia charakterystycznego pofatdowania w postaci nisz dla wychwytu i
.przechowywania” komoérek macierzystych. Wyzwaniem tego pomystu jest
odtworzenie mikrosrodowiska dla przechwytywania komorek macierzystych przy
uzyciu modyfikacji powierzchni materiatu poliuretanu (Chronathane ™ P-75A,
CardioTech). Z tego powodu plazmowo aktywowane chemiczne procesy prézniowe
(PACVD- plasma activated chemical vapour deposition) bedg wykorzystywane do
rekonstrukcji archetypu powierzchni naczynia krwionosnego. Cecha

charakterystyczng proponowanych technik modyfikacji powierzchniowej jest duzy
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udziat Sciskajgcych naprezen wiasnych. Naprezenia te sg spowodowane przez
nieprawidtowosci w strukturze atomowej (np. uwiezienie atomoéw argonu- gazu
obojetnego, atomy na niewtasciwych pozycjach, itp.). Zmiana Sredniej energii czastek
w czasie osadzania i modyfikacji powierzchniowej jest dobrym narzedziem do
regulacji naprezenia w powtoce. Jesli wtasciwosci mechaniczne powtoki i podtoza sa
rézne, jak w przypadku dopasowania miekkiego podtoza polimerowego i twardej
powtoki, prowadzi to do marszczenia obszaru powierzchni. Charakterystyczne
pofalowania wynikajgce ze sterowanego procesami plazmowymi rozktadu naprezen
symulowaé¢ beda nisze do wychwytu komodrek macierzystych. Wyniki wstepnych

badan przedstawiono na Rys. 14

Rys. 14. Koncepcja (A) i powierzchnia (B) powtoki z charakterystycznymi pofatdowaniami o

kontrolowanym udziale naprezen wiasnych

Przedstawiony jedno- tematyczny cykl publikaciji
pt: ,Inzynieria Biomedyczna- materiaty dedykowane do elementow systemu
regeneracji uktadu sercowo- naczyniowego’
stanowi osiagniecie polegajgce na dogtebnej analizie oddziatywania materiatu na
struktury biologiczne. Miedzynarodowa Organizacja Standaryzacji podata jedynie
wskazéwki do analiz materiatdw w warunkach dynamicznych na krwi. W naszych
pracach [9,11,12] zaproponowatem wraz z moimi wspotpracownikami staty cykl

badan dynamicznej hemozgodnosci koniecznej do selekcji materiatdw kierowanych
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do kolejnych faz badan przedklinicznych i klinicznych. Uzyskane osiggniecie wnosi
istotny wktad do dyscypliny naukowej ,Inzynieria biomedyczna- materiaty do kontaktu

z krwig”.

5. Podsumowanie dziatalnosci naukowej

5.1. Udziat w konferencjach

o 24 - 28.11.2008: CO-OPERATION NANO 08 Leoben, Austria (referat na
zaproszenie)

e 14 - 16.09.2009: X Miedzynarodowa Konferencja TYTAN | JEGO STOPY,
Kazimierz Dolny, Polska (referat)

e 27.08 — 12.09.2007: "4th session of the European School on Nanosciences and
Nanotechnologies (ESONN)” Grenoble Francja (prezentacja posteru)

e 7-10.09.2009: Euromat; Glasgow, Szkocja (prezentacja)

e 20 - 23.06.2010: XIX-th Physical Metallurgy and Materials Science Conference
Advanced Materials & Technologies- AMT; Zakopane, Polska (prezentacja-
referat)

e 26 - 30.07.2010: Junior Euromat; Lozanna, Szwajcaria (nominacja do

konkursu na wykladowce roku) prezentacja

e 16.12.2010: ,Nanostructural materials for implants and cardiovascular biomedical

devices” Zabrze, Polska (prezentacja)

e 15-18.06.2011: VI SpotkanieUzytkownikow Mikroskopéw Konfokalnych Poznan

(referat na zaproszenie)

e 14 - 18.05.2012: E-MRS spring meeting- Strasbourg, Francja (prezentacja

posteru)
e 16.01.2013: ,Technologie modyfikacji warstwy wierzchniej materiatow”.
Warszawa, Polska (referat na zaproszenie)

o 22 —25.04.2013: SVC- Society of Vacuum Coaters- Providence (Rhode Irland),
USA (prezentacja)

e 9 -12.06.2013: XX-th Physical Metallurgy and Materials Science Conference
Advanced Materials & Technologies- AMT; Kudowa Zdr¢j, Polska (referat)

5.2. Udziat w realizacji grantow i umoéw z osrodkami naukowymi

i przemystowymi
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e No0:2/0-PW/PO1-PBZ-MNiSW/2007- Polskie Sztuczne Serce (2008-2011); ko-
ordynator: Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu; (gtéwny wykonawca)

e CardioBioMat MNT Era-Net-MNT/15/2009 “Nanostructural materials for implants
and cardiovascular biomedical devices”. (gtéwny wykonawca)

« ZAMAT POIG 01.01.02.-00-015/09- ,Zaawansowane materiaty i technologie ich
wytwarzania” (wykonawca)

e Projekt wymiany Polska- Austria (Joanneum Research- dr habil. Jurgen M.
Lackner) 2010-2011: Strategie rozwoju i wdrozenia wielofunkcyjnych,

nanokomozytowych  powtok tribologicznych typu ceramika/  wegiel
(development strategies and applications of the multifunctional nanocomposite
tribological ceramic/carbon coatings) (kierownik)

o Projekt wymiany Polska- Francja 2010-2011 (National Polytechnique de Grenoble
MINATEC prof Franz Bruckert): Polonium “New gradient materials fabricated by
laser method for blood contact application” (kierownik)

o Projekt badawczy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki: Numer wniosku:
N N507 306640; Opracowanie i diagnostyka wielofunkcyjnych powitok typu
ceramika / uwodorniony amorficzny wegiel na elementy pomp wspomagania
sztucznych komér serca (wykonawca)

o Projekt wymiany Polska 2012-2014- Austria (Joanneum Research- dr habil.

Jurgen M. Lackner) 023/2012/2013/2014 8548/R 12/R 14; Rozwdj

biomedycznych cienkich warstw dla urzadzeh wspomagania serca: nowe
strategie bazujgce na proézniowym nanoszeniu samoorganizujgcych sie
biomateriatéw (kierownik)

o Projekt badawczy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki: Numer wniosku:
2011/03/D/ST8/04103 ,Samodostosowujace sie, biomimetyczne podtoza
porowate w aspekcie hamowania aktywacji uktadu krzepniecia” (“Self-
assembling, biomimetic porous scaffolds interms of inhibiting the actication of the

coagulation system”) (kierownik)

5.3. Otrzymane nagrody
5.3.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

» Studia ukonczone z wyréznieniem
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» Warszawa 16.12.2004; Nagroda Naukowa Prezesa PAN prof. A. Legockiego za rok
2004, za zespotowe opracowanie projektu “Implantowane, pneumatyczne komory
wspomagania serca ze zmodyfikowana, biozgodna warstwa wierzchnig”.

» Katowice 6.05.2004 Pierwsza nagroda czwartej miedzynarodowej sesji doktorantow
“Materials and Technology in XXI century”

* Francja, Strasbourg 31.05.2005-3.06.2005- Stypendium E-MRS Symposium K on
"Protective Coatings and Thin Films".

« USA, Boston 14-17.06.2005 Stypendium- Fellowship Awardees at the
Massachusetts Institute of Technology Cambridge, MA 02139 U.S.A. 2005-
Conference on Computational Fluid and Solid Mechanics

5.3.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

* Grant ,brainpower Austria“ career perspectives in the field of research &
development in Austria, at establishing ties between researchers abroad and the
Austrian scientific community, and at giving information about innovation in Austria
(2008)

» Austria, Leoben, Invited speaker on the conference: Cooperation- Nano 08 25-
26.11.2008, Austria

* Francja, Grenoble, Stypendium CNRS (6 miesiecy w 2010r.)

 Poznan 15-18.06.2011, Invited speaker na VI Spotkaniu Uzytkownikow
Mikroskopéw Konfokalnych

* Certyfikat IPMA (International Project Management Association) poziom D- 2012 —
egzamin panstwowy

* Nagroda zespotowa im. Prof Zbigniewa Religi za monografie “Nanostructural
materials for implants and cardiovascular biomedical devices”.-2012, FRK Zabrze

*+ Warszawa, 16.01.2013 Invited Speaker ,Technologie modyfikacji warstwy

wierzchniej materiatéw”.

5.4. Staze zagraniczne

5.4.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
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* 8.11.2003 — 7.12.2003: Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH, Leoben,
Laser Center, Austria

+ 2.08.2004- 28.08.2004: Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH,
Leoben, Laser Center, Austria

* 4.07.2005- 27.07.2005 Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH, Leoben,
Laser Center, Austria

+ 3.07.2006-28.07.2006 Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH, Leoben,
Laser Center, Austria

» 15.09.2006-15.10.2006 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR
5628 CNRS- INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU GENIE
PHYSIQUE INPG GRENOBLE — MINATEC 3, PARVIS LOUIS NEEL-BP 257 38016
GRENOBLE CEDEX 1, Francja—prof F. Bruckert

5.4.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

+ 26.08.2007-14.09.2007 European School on Nanosciences and Nanotechnologies
ESONN 2007 Grenoble

*14.09.2007-14.10.2007 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR
5628 CNRS-INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU
GENIE PHYSIQUE INPG GRENOBLE — MINATEC 3, PARVIS LOUIS NEEL- BP
257 38016 GRENOBLE CEDEX 1, Francja—prof F. Bruckert

*1.06.2008-30.08.2008 Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH, Leoben,
Laser Center, Austria- stypendium

* 13.09.2008-27.09.2008 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR
5628 CNRS-INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU
GENIE PHYSIQUE INPG

*1.02.2010-31.07.2010 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR
5628 CNRS-INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU
GENIE PHYSIQUE INPG- stypendium CNRS (realizowane w okresach : 1.02.2010-
1.03.2010; 26.06.2010-26.07.2010; 19.09.2010-30.10.2010; 25.01.2011-2.03.2011

» Stypendium Instytutu Goethego: 2011 (dwutygodniowy intensywny kurs jezyka
niemieckiego na poziomie B.2.2)

*5.09.2011- 1.09.2011 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR
5628 CNRS-INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU
GENIE PHYSIQUE INP
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*02.09-4.10.2012 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR 5628
CNRS-INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU GENIE
PHYSIQUE INP

« 1 - 25.09.2013 Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) UMR 5628

CNRS-INPG, Minatec-INPG LABORATOIRE DES MATERIAUX ET DU GENIE

PHYSIQUE INP

6. Dziatalnosé¢ dydaktyczna

Promotor pomocniczy
-mgr inz.Katarzyna Maksymow (praca obroniona, lipiec 2013);

-mgr Aldona Mzyk (praca w realizacji, lll rok Interdyscyplinarnych studiow
doktoranckich z zakresu inzynierii materiatowej z wyktadowym jezykiem
angielskim)

-mgr inz. Klaudia Trembecka (I rok Studium Doktoranckiego IMIM PAN/UJ)

e Opieka nad cze$cig pracy magisterskiej inz. Klaudii Trembeckiej i inz. Macieja
Wojcigi (Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
AGH)

e Wyktady na kierunku Inzynieria Biomedyczna Politechniki Krakowskiej p.t.
,Inzynieria tkankowa i genetyczna”. (lata 2011-2014, ilo§¢ godzin w semestrze—
45)

e Prowadzenie wizyt studyjnych w laboratorium inzynierii biomedycznej dla

studentow: Akademii Gérniczo-Hutniczej, Politechniki Krakowskiej. Uniwersytetu

Jagiellonskiego.

7. Dziatalnos¢ organizacyjna

7.1. Cykliczne spotkania grupy Polsko- Austriackiej i Polsko-Francuskiej

W swojej pracy naukowej zaangazowany jestem w cykliczng organizacje spotkan
grupy Polsko- Austriackiej i Polsko-Francuskiej. W tym celu zostaty zrealizowane pod
moim kierunkiem dwa projekty wymiany polsko-austriackiej i jeden polsko-
francuskiej.

7.2. Czlonkowstwo w Polskim Towarzystwie Biomateriatow
7.3. Czlonek Zespotu Zadaniowego ,Biomaterialy” Komitetu Nauki o
Materiatach PAN
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7.4. Udzial w komitetach organizacyjnych:

- miedzynarodowej konferencji Advanced Materiats and Technologies AMT2010 ,
Zakopane 2010;

- konferencji ,Nanostructural materials for implants and cardiovascular biomedical
devices” Zabrze16.12.2010

- jubileuszu 60-cio lecia IMIM PAN Krakéw 2013

Krakow, 6 czerwiec 2014
e '/ i
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