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OCENA
rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Koziot pt. ,,Obrazowanie w podczerwieni
w klasyfikacji histopatologicznej i  orientacji  makromolekul, wsparte
zoptymalizowanymi metodami wstgpnego przetwarzania danych” opracowana na

zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagiellonskiego.

1. Charakterystyka pracy

Nadrzednym celem jaki postawita sobie Doktorantka w dysertacji byto
opracowanie i optymalizacja metodyki dla obrazowania spektroskopowego
w podczerwieni oraz rozwinigcie technik wyznaczania orientacji makromolekut,
pozwalajace na tworzenie modeli klasyfikacji histopatologicznej raka trzustki.

Spektroskopia w podczerwieni z transformata Fouriera, a obecnie zwlaszcza
obrazowanie w podczerwieni, jest jedng z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ metod
spektroskopowych znajdujacych coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach nauki,
a W szczeg6lnoSci W inzynierii materiatowej i szeroko rozumianych naukach
biomedycznych. Ta niestabnaca ,,popularno$¢” spektroskopii w podczerwieni zwigzana
jest oczywiscie z jej podstawowg zaletg jakg jest mozliwo$¢ uzyskania bezposrednich
informacji z poziomu wigzan chemicznych, co pozwala na stosunkowo prosta
I jednoznaczng identyfikacje poszczegodlnych ugrupowan chemicznych. Niemniej istotna
jest tez jej wysoka czuto$¢ i wysoki stosunek sygnatu do szumu oraz stosunkowo krotki
czas pomiaru. Dodatkowo  wykorzystanie  obrazowania  spektroskopowego
w podczerwieni pozwala uzyska¢ informacje o skladzie chemicznym analizowanej
probki w sposdb przestrzennie rozdzielczy, co jest szczegodlnie atrakcyjne z punktu
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widzenia nauk biomedycznych. Oczywiscie spektroskopia w podczerwieni, jak kazda
metoda badawcza, ma swoje ograniczenia wynikajace z podstaw fizycznych oraz
konstrukcji urzadzen pomiarowych.

Dla kazdego uzytkownika jakichkolwiek metod spektroskopowych jest jasne, ze
niemozliwe jest zarejestrowanie widma catkowicie pozbawionego tzw. Szumow.
Najprostszym sposobem zredukowania wptywu artefaktow na ksztaltt widma jest
wielokrotne wykonywanie pomiaro6w, a nastepnie ich usredniane, co prowadzi do
wzrostu stosunku sygnatu do szumu. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze praktyka ta
ma swoje ograniczenia i dodatkowo dramatycznie wydtuza czas pomiaréw, CO jest
szczegolnie istotne przy pomiarach High Definition (HD). Czas pomiaru jest jednym
z newralgicznych parametréw decydujacych o mozliwosci praktycznego wykorzystania
danej metody w warunkach klinicznych.

W transmisyjnej spektroskopii w podczerwieni praktycznie standardowo
wykonywana jest tzw. korekta linii bazowej pozwalajaca na wyeliminowanie artefaktow
zwigzanych z towarzyszacymi podczas pomiardw zjawiskami zwigzanymi
z rozpraszaniem 1 odbiciem oraz anomaliami sprzetowymi. Rownie powszechnie
stosowana jest tzw. normalizacja widm pozwalajaca uniezalezni¢ wynik pomiaru od
grubosci probki. Jednak aby prawidtowo wykona¢ te operacje widmo musi by¢
pozbawione szumow, stad tez konieczne jest wykorzystanie odpowiednio dobranych
procedur matematycznych pozwalajacych na tzw. odszumienie widma. Proces ten ma
niezwykle istotny wptyw na uzyskiwany podczas obrazowania kontrast chemiczny,
ktory jest kluczowy z punktu widzenia tematyki dysertacji.

Grzechem pierworodnym metody  obrazowania  spektroskopowego
w podczerwieni jest stosunkowo niska rozdzielczo$¢ przestrzenna (~2-10 pm),
ograniczona granicg dyfrakcji bliska dlugosci fali swiatlta. Rowniez ta ,,dolegliwos¢”
jest kluczowa z punktu widzenia kontrastu chemicznego i dramatycznie ogranicza
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania obrazowania spektroskopowego
w podczerwieni w naukach biomedycznych.

Majac to wszystko na uwadze Doktorantka zaproponowata wykorzystanie
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technikami pomiarowymi oraz przetwarzania sygnalu, w celu oceny mozliwosci
wykorzystania tej metody do tworzenia modeli klasyfikacji histopatologicznej raka
trzustki oraz oceny przydatnosci stworzonych modeli w diagnostyce wspomnianych
nowotworow. O konieczno$ci poszukiwania nowych metod pozwalajacych na szybka
I jednoznaczng diagnoze zmian chorobowych trzustki, zwtaszcza tych nowotworowych,
nikogo nie trzeba przekonywaé. Poszukiwania takie sg konieczne ze wzgledu na
ograniczenia tradycyjnych metod mikroskopowych, ktore zwigzane sg w gtdéwnej mierze
z trudno$ciami w prawidtowe] interpretacji bardzo skomplikowanego obrazu
histopatologicznego. Sktada si¢ na to wiele czynnikow w tym migdzy innymi brak
specyficznych biomarkeréw. Wykorzystanie obrazowania w podczerwieni, czyli
zupelnie nieniszczacej metody, eliminuje wspomniane niedogodnos$ci. Poza tym duzg
przewaga proponowanej metody jest uzyskiwanie informacji z poziomu wigzan
chemicznych.

Tak wiec, propozycja przedstawiona w rozprawie jest jak najbardziej logiczna
ale rownocze$nie trudna do zrealizowania i czasochtonna z uwagi na skomplikowane
procedury oraz mnogo$¢ parametrow ktore nalezy zoptymalizowac.

Podsumowujac, uwazam podjecie takiego tematu za jak najbardziej uzasadnione
| niezmiernie interesujace zarowno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia.

Rozprawa doktorska Pani mgr Pauliny Koziot zostata przedstawiona w bardzo
modnej obecnie formie monotematycznego cyklu publikacji, w tym konkretnym
przypadku az osmiu. Wszystkie (poza jedna, ktora jest obecnie w recenzji w Analytica
Chimica Acta) zostaly juz opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych
z bardzo wysokim wspoétczynnikiem oddziatywania — Scientific Reports, Analytica
Chimica Acta (dwie prace), Scientific Data, Analytical Chemistry, Journal of the
American Chemical Society, International Journal of Biological Sciences. Tak jak jest to
przyjete caty cykl, oprocz stanowigcych go publikacji, zawiera przeglad literaturowy
dotyczacy tematyki poruszanej w rozprawie oraz skrotowy opis najwazniejszych
wynikoéw badan z odniesieniem do prac wtasnych Autorki. Z punktu widzenia recenzenta
taka forma doktoratu budzi ambiwalentne uczucia. Z jednej strony jest znaczacym
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w cyklu publikacji, bowiem zostaty one juz ocenione przez anonimowych recenzentow
powotanych przez wymienione powyzej czasopisma. Z drugiej jednak strony rodzi si¢
zawsze pytanie o role oraz udziat Doktorantki w powstaniu przedstawionych artykutow.
Jednak juz pobiezna analiza poszczegolnych prac oraz przedstawionych deklaracji
udzialu w ich powstaniu pozwala rozwia¢ wszelkie zwigzane z tym watpliwosci.
W zdecydowanej wigkszosci publikacji stanowigcych cykl (pie¢ na osiem), Pani mgr
Paulina Koziot jest pierwszym, a w pozostatych trzech, drugim Autorem, co
jednoznacznie wskazuje, ze zalagczone publikacje to w gltownej mierze Jej autorski
wktad.
2. Ocena merytoryczna pracy

W pierwszym (poza streszczeniami i wykazem publikacji) rozdziale pracy
nazwanym ,,Czg$¢ teoretyczna” przedstawiono zwiezta analize literatury zwigzanej
z tematyka rozprawy. Autorka uwzglednita stosunkowo niewiele pozycji literaturowych
tj. 56, ale przy ocenie rozeznania tematyki przez Doktorantke nalezy rowniez wzig¢ pod
uwage przeglad literatury przedstawiony w poszczegdlnych publikacjach stanowigcych
cykl. Uwage zwraca ,,$§wiezo$¢” cytowanych publikacji - zdecydowana wigkszos$¢ z nich
zostata opublikowana po 2010 roku, co jednoznacznie wskazuje na aktualno$¢ podjete;
tematyki. Rozdziat ten podzielony jest na cztery podrozdziaty poswigecone odpowiednio:
Spektroskopii w podczerwieni, Metodom wstepnego przetwarzania danych, Orientacji
molekut i Metodzie klasyfikacji Las Losowy.

Przedstawione w pierwszym podrozdziale informacje dotyczace spektroskopii
w podczerwieni sa kluczowe, gdyz w pierwszej kolejno$ci zapoznaja czytelnika
z podstawami fizycznymi, z ktorych jednoznacznie wynikaja wszystkie niepodwazalne
zalety ale i wady zaproponowanej metody. Krytyczne spojrzenie na spektroskopie
w podczerwieni tj. swiadomos$¢ jej wad i ograniczen jest niezmiernie istotna z punktu
widzenia catosci rozprawy, gdyz tak naprawde duza jej cze$¢ poswigcona jest
przezwycig¢zaniu tych ograniczen. W moim przekonaniu gruntowna znajomos¢ podstaw
fizycznych proponowanych metod, a w szczegdlnoSci krytyczne spojrzenie, jest
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zwigzane oczywistyCh rozczarowan. Ta czgs¢ pracy pozwala tatwo zrozumie¢ wybory
technik ktorych dokonata Autorka w trakcie realizacji pracy doktorskiej.

Kolejny podrozdziat opisujacy metody wstepnego przetwarzania danych dotyczy
wlasnie metod pozwalajacych ograniczy¢ niektore wady spektroskopii w podczerwieni
w zakresie usuwania szumoéw oraz korekty linii bazowej. Przedstawione podstawy
fizyczne wybranych metod pozwalajg uzmystowi¢ sobie ztozono$¢ tych proceséw
i jednoczesnie koniecznos$¢ giebokiej refleksji nad ich wyborem. Jest to niezmiernie
istotne gdyz niewlasciwy wybdér moze doprowadzi¢ do utraty i/lub znieksztalcenia
istotnych informacji zawartych w analizowanych sygnatach. Niestety w literaturze
mozna znalez¢ wiele przyktadow jak niekompetentna ingerencja w zarejestrowane
sygnaty spektroskopowe doprowadzita do szukania nauki tam gdzie jej nie ma.

W trzecim podrozdziale przedstawiono podstawy fizyczne metod
wykorzystujacych liniowa polaryzacje padajacego na probke Swiatta podczerwonego
| pozwalajacych na okres$lenie orientacji makromolekut zarowno w plaszczyznie (2D)
jak i w przestrzeni (3D). Na podstawie zamieszczonego opisu mozna si¢ przekonaé, ze
polaryzacja liniowa wsparta odpowiednimi teoriami pozwala znacznie ,,glebiej zajrzec”
w struktur¢ materiatow wykazujacych wiasnosci dichroiczne, a takowe (obecno$¢
dhugich tancuchow) sa przedmiotem badan Doktorantki.

Ostatni podrozdziat tej czesci pracy dotyczy bardzo modnego obecnie podejscia
do badan spektroskopowych wiaczajacego chemometrie i uczenie maszynowe. Z punktu
widzenia catosci pracy i ewentualnych przysztych aplikacji klinicznych takie podejscie
jest oczywiScie w pelni uzasadnione. Przy tak duzej ilosci badanych probek oraz ogromu
informacji niesionych przez otrzymywane widma jest to wprost konieczne.

Zasadniczg czes¢ rozprawy stanowig przedruki publikacji (stanowiace cykl),
poswiecone realizacji zatozonego celu pracy. Osiem zalgczonych prac zgrupowano
tematycznie w cztery podgrupy. Pierwsza, najliczniejsza, stanowia publikacje (A — D)
poswigcone wptywowi odszumiania na dane spektroskopowe i skuteczno$¢ klasyfikacji.
Biorac pod uwage weczesniej przedstawione informacje dotyczace spektroskopii
w podczerwieni, rodzaj materialu badawczego oraz wazkos¢ ewentualnych
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uzyskaniu wiarygodnych danych spektroskopowych w realnym rezimie czasowym. Jak
wykazaly proste analizy, bez procesu odszumiania niec ma mozliwosci uzyskania dobrej
jakosci wynikow w rozsgdnym czasie. Zdajgc sobie sprawe z faktu, ze nie jest mozliwe
eksperymentalne uzyskanie zbioru danych wolnego od szumow, w zwigzku z czym nie
mozna zmierzy¢ rzeczywistego znieksztalcenia sygnatu, zaproponowano stworzenie
symulowanego zestawu danych. Wykorzystujac rzeczywiste informacje strukturalne
i widmowe oraz dane eksperymentalne dotyczace poziomow szuméw jako dane
wejsciowe do symulacji, umozliwiono bezposrednie poréwnanie przestrzennych
I widmowych schematéow odszumiania. Zastosowanie roznych technik odszumiania na
stworzonym zestawie danych pozwolito na oceng ich skutecznosci. Wyniki wyraznie
pokazuja, ze wielowymiarowe metody PCA i MNF przewyzszaja wszelkie inne metody.
Najlepszym podsumowaniem tej czeSci pracy jest stwierdzenie ktore znalaztem
w publikacji A, ze kazdy rodzaj odszumiania wykonany nawet na niewielkiej liczbie
skanow z obrazowania da lepszy wynik niz wydtuzony czas akwizycji. Warto przy tym
podkresli¢, ze zaproponowane podejscie tj. stworzenie symulowanych danych wraz ze
skryptami do ich tworzenia zostalo opublikowane w osobnej pracy (praca D).
Oczywiscie zaproponowane metody odszumiania pozwalaja réwniez na gwattowng
poprawe jakosci uzyskiwanych widm jezeli chodzi o analize jakosciowa i ilosciowsg, CO
musi mie¢ wplyw na poprawe przewidzianej w pracy skutecznosci klasyfikacji danych
spektroskopowych. Dlatego tez w kolejnych pracach (B i C) przeprowadzone zostaty
optymalizacje pozwalajace na uzyskanie wysokiej skuteczno$ci klasyfikacji danych
spektroskopowych za pomocg Lasow Losowych, odpowiednio dla typowego
obrazowania FT-IR (B) jak i obrazowania HD FT-IR (praca C). W obu przypadkach
przeprowadzone optymalizacje pozwolity wskaza¢ zar6wno metody jak i ich parametry
najlepiej sprawdzajace si¢ przy wybranym zestawie danych. Uzyskane wyniki sg
imponujgce i pozwalajg na Zznaczacg popraweg skutecznosci klasyfikacji, co jest
kluczowe z punktu widzenia catej rozprawy.

Majac opracowane i zoptymalizowane procedury odszumiania widm oraz
klasyfikacji danych spektroskopowych przystapiono do praktycznej implementacji
nabytej wiedzy i umiejetnosci. W kolejnej pracy (G) wykazano przydatnosé



zaproponowanych procedur do klasyfikacji histopatologicznej tkanek raka trzustki. Jak
juz wspomniatem wcze$niej, uzyskiwanie informacji z poziomu wigzan chemicznych
daje duzg przewage obrazowania w podczerwieni w stosunku do stosowanych obecnie
metod mikroskopowych. Oczywiscie aby mozna bylto mysle¢ o klinicznym
wykorzystaniu obrazowania w podczerwieni konieczne jest przeprowadzenie szeroko
zakrojonych optymalizacji aby mozliwe bylo wykonywanie pomiaréw W rozsgdnym
czasie z odpowiednim poziomem czutosci i specyficznosci. Jak stwierdzita Autorka,
Kluczem do optymalizacji pomiaréw IR i skrocenia czasu analizy jest redukcja
informacji spektralnej: czy to wybor okreslonych pasm spektroskopowych, czy znaczne
zmniejszenie rozdzielczosci spektralnej, a oba te warunki mozna speli¢ przy uzyciu
mikroskopéw opartych na kwantowych laserach kaskadowych (QCL). Zatozeniem
analizowanej publikacji bylo stworzenie kompleksowego modelu przewidywania
histopatologii trzustki. Oczywiscie w pierwszej kolejnosci konieczne bylo stworzenie
duzej bazy danych spektroskopowych, ktore po wstepnym odszumianiu wykorzystano
do stworzenia modelu Lasu Losowego. Zbudowane modele w oparciu 0 gigantyczng
liczbe widm uzyskanych przy uzyciu obiektywu 15x jak i wysokorozdzielczego 36x,
umozliwily rozpoznanie szeéciu klas tkanek: kontrola, nowotwor, zapalenie, martwica,
tkanka wtoknista oraz krew. Z praktycznego punktu widzenia kluczowe jest rozroznienie
zmian nowotworowych oraz réznych przypadkow zapalenia trzustki. Wykazano, ze
zaproponowane procedury pozwalaja na osiggnigcie rdznicowania ze skutecznoscig
powyzej 95%, co odpowiada poziomowi czulos$ci oraz specyficznosci wymaganemu
w zastosowaniach Kklinicznych. Co wigcej, wykazano rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia
tzw. marginesu chirurgicznego, gdyz mozliwe jest wyznaczenie wyraznej granicy
pomiedzy tkankg zdrowg a nowotworowa.

Prace nad modelami histopatologicznymi oraz doniesienia literaturowe staty sie
inspiracja do podjecia szczegotowych badan nad tkankg widknista, bogata w kolagen,
otaczajacg zmiany nowotworowe (prace E i F). Z uwagi na charakter badanego
materiatu (polipeptydowe tancuchy), poza analizg czysto jakosciowa i ilosciowg
kluczowe jest wyznaczenie orientacji molekut. Jest to zadanie niezmiernie trudne

I wymagajace spolaryzowania padajacej wigzki promieniowania podczerwonego.



W pierwszej z prac poswigconych temu zagadnieniu (praca E) podjgto si¢ wyznaczenia
orientacji tancuchéw kolagenowych w ptaszczyznie. Wykazano, ze zastosowanie
metody czteropolaryzacyjnej pozwala na uzyskanie unikalnych informacji o badanym
uktadzie tj. orientacji w ptaszczyznie przejs¢ momentu dipolowego (funkcja orientacji
Hermansa) wraz z katem azymutalnym. Potaczenie tej metody obliczeniowej z FT-IR
pozwala na scharakteryzowanie rdéznych modéw wibracyjnych. Analiza pasm
charakterystycznych dla amidéw pozwala na okreslenie réznic w orientacji molekut
w zdrowej i chorej tkance, co jednoznacznie wskazuje na mozliwo$¢ praktycznego
wykorzystania zaproponowanych procedur.

Oczywiscie kolejnym logicznym krokiem sg proby wyznaczenia orientacji 3D
molekut (praca F). Ze wzglgdu na zupelny brak danych eksperymentalnych jezeli chodzi
0 wykorzystanie FT-IR w tym zakresie, zaproponowano badania na modelowych
strukturach o dobrze zdefiniowanej orientacji przestrzennej. Wspomniane modele
stanowity sferolity polikaprolaktonu (PCL), ktorych uzyto do swego rodzaju
,Sformatowania” metody. Sa to pionierskie prace, stad nie moze dziwi¢ fakt, ze zostaty
opublikowane w tak renomowanym czasopismie jakim jest JACS. W pracy
jednoznacznie wykazano, ze w sytuacji gdy probka ma strukture¢ anizotropowa, toO
poprzez kontrolg polaryzacji padajacego $wiatla, mozliwe jest uzyskanie dodatkowych,
niezwykle cennych informacji. Metody czteropolaryzacyjne z roéwnoczesng analiza
drgan na sferolitach PCL wykazaly pelng zgodno$¢ z opisanym w literaturze
uporzadkowaniem wzorcowego polimeru. Mozliwos$¢ okreslenia przestrzennej orientacji
molekul jest nie do przecenienia z punktu widzenia badan nad tkanka wldknistg
otaczajaca komorki rakowe. Badania te udato si¢ rowniez wdrozy¢ dla spektroskopii O-
PTIR, co wydaje si¢ by¢ milowym krokiem z uwagi na mozliwos¢ detekcji na poziomie
submikronowym. Oczywiscie przeniesienie tych badan na wspomniane wczesniej
struktury wiokniste nie bedzie prosty zadaniem ale analizujac dotychczasowe prace Pani
mgr Pauliny Koziot nie mam wigkszych watpliwosci, ze w niedlugim czasie zakoncza
si¢ spektakularnym sukcesem.

W trakcie realizacji prac nad orientacjg tkanki wtoknistej napotkano trudnosci
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zaburzajacego uzyskiwane widma. Majac na uwadze dlugos¢ fali promieniowania
| rozmiar widkien powigzano to z rozpraszaniem typu Mie. | wilasnie eliminacji tych
artefaktow poswiecona jest ostatnia praca z cyklu (praca H). Sa to rowniez pionierskie
prace obejmujace takze wykorzystanie $wiatta spolaryzowanego. Wykazano ze
opracowany algorytm korekcji rozpraszania oparty na EMSC, wykorzystujacy peing
teori¢ rozpraszania typu Mie, dla probek z domenami cylindrycznymi i uwzgledniajacy
stan liniowej polaryzacji $wiatta pozwala na jego wykorzystanie do wstgpnego
przetwarzania danych FT-IR. Skuteczno$¢ opracowanej procedury zweryfikowano na
modelowych obiektach (PCL) o cylindrycznym ksztalcie.

Oceniajac catos¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze stanowi ona bardzo oryginalne
podejscie do wykorzystania obrazowania FT-IR i w wielu wypadkach daje wrecz
podwaliny pod praktyczne wykorzystanie zaproponowanych procedur. Sposob
przedstawienia wynikow badan oraz ich interpretacja wskazuja na bardzo dobre
przygotowanie Doktorantki zarobwno w zakresie fizyki jak i szeroko rozumianych nauk
biomedycznych. Szczegétowy opis przeprowadzonych eksperymentéw i bardzo
klarowny sposob interpretacji uzyskanych wynikow badan stawia recenzenta
w ktopotliwej sytuacji, gdyz trudno z nimi polemizowac¢, zwlaszcza, ze zostaly juz
zrecenzowane przez niezaleznych ekspertow powotanych przez odpowiednie
czasopisma.

Recenzowano praca, jak kazda tego typu praca, zawiera oczywiscie Kilka
drobnych wad i niezrecznych sformutowan, ktore podzielitbym na dwie grupy tj. usterki
edytorskie i gramatyczne oraz uwagi polemiczne.

Usterki edytorskie i gramatyczne dotycza przede wszystkim tzw. literdéwek, ktorych jest
bardzo mato, oraz blgdow gramatycznych, ktére wynikaja w moim przekonaniu
Z poprawiania wcze$niej napisanego tekstu.

Z powazniejszych uwag merytorycznych i polemicznych wymienit bym nastepujace:

1) Strona 9. Autorka pisze ,,Oba zagadnienia uwzgledniajg wykorzystanie spektroskopii
W podczerwieni, zapewniajgcej ogrom informacji na temat sktadu biochemicznego
badanej probki” Moim zdaniem jest to zbyt duze uproszczenie, gdyz spektroskopia

oscylacyjna daje bezposrednie informacje na temat wigzan chemicznych, a nie sktadu



biochemicznego. Oczywiscie na podstawie analizy drgan poszczegoélnych wigzan mozna
wiele wywnioskowa¢ na temat sktadu biochemicznego badanej probki. Podobne
uproszczenie pojawia sie¢ W Kilku innych miejscach pracy.

2) Strona 9. Co Autorka rozumie przez stwierdzenie ,,W czesci teoretycznej pracy
pokryte zostaly podstawy fizyczne ...””?

3) Na stronie 42 czytamy ,,Znak w rownaniu 56....” W pracy nie znalaztem rownania
o takim numerze.

4) Dla przejrzystosci zalaczone przedruki publikacji powinny by¢ oznaczone
stosownymi literami. Przedstawione na stronach 15-16 publikacje (A-H) wchodzace
w sktad cyklu sa ulozone chronologicznie ale nickoniecznie sg opisywane w tej
kolejnosci w rozdziale ,,Przedruki publikacji” - wprowadza to lekkie zamieszanie
ktérego mozna by w powyzszy sposob uniknac.

4) Czy zaprezentowane w pracy podejScie mozna Wprost zaimplementowa¢ do innych
metod spektroskopowych np. obrazowania ramanowskiego?

5) Do obrazowania probek biologicznych do$¢ szeroko stosowana jest obecnie
mikroskopia Ramana. Jakie widzi Pani zalety ale i wady obrazowania FT-IR w stosunku
do mikroskopii Ramana.

6) Jaka jest przewaga zaproponowanej metody wykorzystujacej polaryzacje wiazki nad
innymi metodami wykorzystujacymi whasnosci dichroiczne materiatow?

Wymienione przeze mnie drobne potknigcia w Zzadnym stopniu nie umniejszaja
mojej bardzo wysokiej oceny recenzowanej pracy. W tym miejscu chcialbym rowniez
podkresli¢, bardzo bogaty, jak na ten etap kariery, dorobek naukowy Pani mgr Pauliny
Koziot, na ktory sktadajg si¢ liczne publikacje w uznanych czasopismach naukowych
oraz bedace tego pochodng prestizowe stypendia i granty.

3. Whniosek koncowy

Opiniowana praca spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20
lipca 2018 r. (Dz. U. 2018 poz. 1668) i na tej podstawie wnioskuje¢ o dopuszczenie Pani

mgr Pauliny Koziot do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



Jednoczes$nie z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy oraz niezwyktly
potencjat aplikacyjny recenzowanej rozprawy, jak rowniez nhieprzecietny dorobek

naukowy Doktorantki, zgtaszam wniosek 0 wyrdznienie pracy.

Sikon oud;



