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rozprawy doktorskiej mgr inz. Patryka Sokolowskiego pt. ,,Opracowanie optycz-
nych metod badania wybranych parametréw tkanek biologicznych
oraz ich fantomoéw

Informacje wst¢pne

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Patryka Sokotowskiego pt. ,,Opracowanie
optycznych metod badania wybranych parametréw tkanek biologicznych oraz ich fantoméw”. Promo-
torem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Malgorzata Szczerska. Przewdd doktorski zostat wszezety przez
Rade Naukows Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w
Dziedzinie — Nauki Inzynieryjno-Techniczne. Recenzj¢ przygotowano na podstawie zlecenia Przewod-
niczacego RN Dyscypliny AEEiTK Politechniki Gdafiskiej zgodnie z pismem z dnia 12 marca 2026 .

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy opracowania optycznych metod oraz sensor6w umozliwiaja-
cych badanie optycznych parametréw materialéw biologicznych, w tym w szczegdlnosci detekcji bio-
markeréw charakterystycznych dla wiruséw i infekcji wirusowych. Aplikacyjny aspekt tej tematyki
zwigzany jest bezposrednio z dyscypling Inzynieria Biomedyczna. Jednak w pracy Doktorant koncen-
truje si¢ na modyfikacjach i implementacji metod spektroskopowych i interferometrycznych oraz budo-
wie sensoréw $wiattowodowych wykorzystujacych te metody. Fotonika, analiza sygnatu optycznego i
metrologia, ktére stanowig podstawe recenzowanej pracy doktorskiej sa doskonale umiejscowione w
zakresie merytorycznym dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Ko-
smiczne, w ramach ktorej wszczety zostat przewod doktorski.

Rozprawa doktorska zostata opublikowana w jezyku polskim, w formie monografii liczacej 73 stron
maszynopisu zawierajacego obszerna bibliografig obejmujaca 129 pozycji literatury, z ktorych Pan So-
kotowski korzystat w trakcie realizacji swojej pracy i przygotowania manuskryptu. Dodatkowo w skiad
pracy doktorskiej wehodzi 6 publikacji, w tym pigé opublikowanych artykutéw w czasopismach z listy
JCR (Journal of Biophotonics (3), Sensors and Actuators Reports (1), Photonics Letters of Poland
(PLP) (1)) i jeden artykut w Engineering Proceedings. Dodatkowo w wykazie prac wchodzacych w
sktad pracy doktorskiej (str.5) jest wymieniony manuskrypt jednego artykutu w trakcie recenzji w cza-
sopiémie Sensors and Actuators B: Chemical, jednak manuskrypt ten nie jest zalaczony, a artykul, wg.
Recenzenta, do dnia 20.06.2026 nie ukazal sie. W czterech zalaczonych publikacjach Pan Sokotowski
jest pierwszym autorem, a publikacja w PLP jest jednoautorska. Prace zatgczone do rozprawy do dnia
dzisiejszego majg 33 cytowania co §wiadezy o wadze i rozpoznawalnosci prac naukowych realizowa-
nych przez Doktoranta.

1. Tematyka, zakres i cel rozprawy

Czujniki optyczne, w tym szczeg6lnie §wiattowodowe, majg duze znaczenie w zastosowaniach biome-
dycznych ze wzgledu na ich unikalne whasciwosci takie jak: wysoka czuto$¢ i doktadno$¢, minimalna
inwazyjno$é, odpornoéé¢ na zaktécenia elektromagnetyczne, niewielkie objgtosci probek, biokompaty-
bilno$é i bezpieczefstwo oraz mozliwoé¢ dziatania w czasie rzeczywistym [Mortazavi, Set al., Trends
in Optical Fiber Biosensing for Non-Invasive Biomedical Analysis. Photonics 2025, 12, 1202]. Dzigki
tym cechom czujniki optyczne znajdujg zastosowanie m.in. w diagnostyce, monitorowaniu funkcji zy-
ciowych, obrazowaniu medycznym oraz terapii. Do najwazniejszych parametrow optycznych materiatu



biologicznego naleza: wspdtczynnik absorpcji (pomiary metodami spektroskopowymi), wsp6tczynnik
zatamania (pomiary metodami interferometrycznymi), wspétczynnik i anizotropia rozpraszania (me-
tody spektroskopowe, OCT, goniometria). Pomiary tych wielkosci wykorzystywane sg w wielu zasto-
sowaniach biomedycznych, wéréd ktérych niezwykle waznym tematem jest detekcja biomarkeréw (np.
RNA wiruséw) lub analiza ztozonych materiatéw biologicznych. Réwnoczesnie z rozwojem czujnikéw
optycznych przeznaczonych do badan iloéciowych niezbgdne jest zadbanie o poprawng analize metro-
logiczng realizowang przez te czujniki, a w tym przede wszystkim o opracowanie materiatu referencyj-
nego, mimikujacego materiat biologiczny i shuzacego jako material walidacyjny nowych optycznych
uktadéw pomiarowych. Biorac pod uwage powyzsze fakty, obecny stan wiedzy i udokumentowane za-
potrzebowanie na nowe optyczne metody i sensory biomedyczne jest zasadnym i waznym z punktu
widzenia naukowego i praktycznego sformulowanie przez Doktoranta wielowatkowego celu pracy obej-
mujacego:

- opracowanie i realizacjg czujnikow $wiattowodowych do detekcji biomarkeréw;

- implementacje i adaptacje istniejagcych metod optycznych (spektrometrycznych i interferencyjnych)
do nowych zastosowar;

- opracowanie fantoméw, ktére odzwierciedlaja optyczne wiasnosci cieczy ustrojowych.
W powigzaniu z tymi celami Doktorant sformutowal réwniez teze, ktora brzmi:

Czujnik Swiattowodowy zbudowany z wykorzystaniem telekomunikacyjnego swiatlowodu jednomodo-
wego (TSM) moze stuzy¢ do efektywnej detekcji wybranego markera w zlozonej matrycy biologicz-
nej.(str. 10 w pracy)

Tak ogdlnie sformutowana teza, w kontekécie obecnego stanu wiedzy, wlasciwie nie wymaga udowod-
nienia, gdyz zostaly juz opracowane liczne sensory wykorzystujace TSM do detekcji réznorodnych bio-
markeréw (co zresztg Doktorant przedstawit m.in. w Tab.1). Jednak w kontekécie konkretnych, zapro-
ponowanych w pracy, rozwigzan sensorycznych, teza jest zasadna , a jej udowodnienie stanowi klu-
czowy element rozprawy doktorskiej.

Na pracg doktorskg skladaja sig: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, siedem rozdziatéw, spis
rysunkow i skrétéw, obszerna bibliografia oraz kopie 6 publikacji. W kolejnych rozdziatach Doktorant
opisuje cel i gléwne zadania badawcze (Rozdz.1), projekt i realizacjg interferencyjnych czujnikéw $wia-
tlowodowych do detekcji biomarkeréw (detkcja RNA wirusa i detekcje biatka immonoglobuliny G)
(Rozdz.2), a nastepnie implementacjg technik spektroskopowych do nowych zastosowan, w tym do kla-
syfikacji pacjentéw ze stanem uroseptycznym (Rozdz.3) i nadzoru zmian stgzenia CRP w $ciekach
(Rozdz.4). W rozdziatach 5 i 6 Doktorant skupil si¢ na tematyce fantoméw imitujgcych tkanki i ciecze
ustrojowe (mocz), jako niezbgdnych elementow stuzgcych do walidacji metod optycznych. W rozdziale
5 przedstawiono wyniki badaf wspétczynnika zalamania wybranych produktéw spozywezych imituja-
cych wlasciwodcei tkanek, natomiast w rozdziale 6 zaprezentowano opracowany fantom moczu i wyniki
jego charakteryzacji. Rozprawg doktorskg koficzy rozdziat 7, w ktérym w pierwszej sekcji podsumo-
wano wyniki naukowe i techniczne zaprezentowane w pracy, nastepnie Doktorant podsumowat inne

osiggnigcia naukowe, w tym wspélautorstwo przy skladaniu zgtoszen patentowych, prezentacje konfe-
rencyjne, udziat w projektach i dziatalnoé¢ popularnonaukowa. W ostatniej sekcji zaprezentowane zo-
staly niezwykle skr6towo dalsze plany badawcze Doktoranta.

Podsumowujgc tg czesé recenzji stwierdzam, ze podjeta w pracy tematyka jest aktualna i

wazna zaréwno naukowo jak i praktycznie, metodyka badawcza zastosowana przez Doktoranta
jest poprawna, a jej implementacja doprowadzila do realizacji celu rozprawy.

2. Ocena wartosci naukowej i praktycznych aspektéw pracy

Rozprawa doktorska Pana Patryka Sokotowskiego ma charakter interdyscyplinarny. Dotyczy zagadnien
naukowo-technicznych z zakresu nie tylko szeroko rozumianej fotoniki i optoelektroniki, ale réwniez



szeroko odnosi si¢ do inzynierii biomedycznej, chemii, metrologii a takze implementacji metod sztucz-
nej inteligencji w celu efektywnego przetwarzania sygnatu. Waznym aspektem rozprawy jest mozliwosc
praktycznej aplikacji jej rezultatow w obszarach medycyny, zagrozen epidemiologicznych oraz ochrony
srodowiska.

Uwazam, ze teza pracy zostala udowodniona w odniesieniu do opracowanych czujnikéw swiattowo-
dowych, a cele pracy sformulowane w rozdziale 1 rozprawy, zostaly osiggnigte poprzez analizy,
badania i realizacje wybranych czujnikéw.

Do oryginalnalnych rozwigzan probleméw naukowych przedstawionych w pracy zaliczam:

- zaproponowanie i implementacja pelnej metodyki detekeji RNA wiruséw (art.A) i innych ele-
ment6éw zlozonej matrycy biologicznej (art.C) z wykorzystaniem interferencyjnego czujnika $wiatto-
wodowego z biofunkcjonalizowang mikrosfera. Doktorant wykazal, ze w zaleznosci od biomarkera do-
celowego mozna dobraé odpowiednig warstwg funkcjonalng i efektywnie wykrywa¢ wybrany marker
w ztozonej matrycy biologicznej.

- zaproponowanie metodyki i procedur pomiarowych z wykorzystaniem metod spektroskopii ab-
sorpcyjnej do analizy zmian moczu (art.D) zwigzanych ze stanami uroseptycznymi (wspomaganie
klasyfikacji zmian w moczu spowodowanych przez zakazenie ukladu moczowego (ZUM) oraz stanu
urosepsy). Opracowana metoda oparta jest na analizie metabolitéw (a nie moczu) w ograniczonym za-
kresie widmowym (600-750nm), co pozwala unikngé bezposredniego wplywu bakterii i innych czastek
rozpraszajacych na pomiar widma absorpcyjnego. Doktorant wykazal, ze istniejg subtelne réznice w
widmach absorbancji dla prébek pobranych od pacjentéw z ZUM i urosepsg oraz, Ze istnieje mozliwosé
rozréznienia obu grup zwlaszeza z zastosowaniem dedykowanych algorytméw uczenia maszynowego.

- implementacja spektroskopii absorpcyjnej UV-VIS do nadzoru biomarkeréw w sciekach (art.E).
Metoda pomiarowa z klasyfikacjg probek z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego umoz-
liwia monitorowanie niskich stezen biomarkeréw w zlozonych plynnych matrycach biologicznych
(8ciekach) w czasie rzeczywistym i bez dodatkowych znacznikow.

- opracowanie fantomu sztucznego moczu imitujacego absorbeje moczu w zakresie UV-VIS z wy-
korzystaniem tatwo dostgpnych sktadnikéw. Wobec braku na rynku takich fantoméw jest to wazne osig-
gnigcie z punktu widzenia walidacji metod, kalibracji urzadzen diagnostycznych i por6wnania wynikéw
mig¢dzy laboratoriami.

Do waznych elementéw zwigzanych z przyszlymi pracami aplikacyjnymi i wdrozeniowymi zaliczam:

- realizacje i badania 3 glowic pomiarowych czujnikow z mikrosfera dla potrzeb selektywnej detek-
¢ji immunoglobiny G i RNA wirusa na przyktadzie SARS-CoV-2 i grypy typu A. Pierwszy z czujnikow
ma szanse na praktyczne wykorzystanie w monitorowaniu dynamiki zmian stgzenia przeciwcial w $cie-
kach, a po integracji z algorytmami uczenia maszynowego moze stanowi¢ wazny element systemu
wczesnego ostrzegania o zagrozeniach epidemiologicznych. Dwa nastgpne stanowig przyktady czujni-
kéw shuzacych do szybkiej diagnostyki pacjentow, docelowo w celu prowadzenia nadzoru epidemiolo-
gicznego.

- implementacja metody spektrometrii absorpeyjnej i przeprowadzenie obszernych badan po-
twierdzajacych skuteczno$é tej metody wspomaganej algorytmami uczenia maszynowego do:

(1) klasyfikacji pacjentéw z ZUM i urosepsa (97% dokiadnos¢). Metoda ta ma szansg stanowi¢ alterna-
tywe dla obecnych czasochtonnych procedur.

(2) nadzoru zmian stgzenia biatka CPR w $ciekach (68,1% dokladnos$¢). Doktorant zaproponowat mi-
niaturyzacje ukladu optycznego nadzoru $ciekow i koncepcjg prototypu systemu wdrozeniowego;

- zaproponowanie wykorzystania konfiguracji interferometru F-P do pomiaru wspélczynnika za-
lamania wybranych produktéw spozywczych w funkcji temperatury i implementacja tej metody w
celu uzyskania wartosci RI w bliskiej podczerwieni (typowo pomiary na refraktometrze przeprowadzane
dla VIS). Uzyskane przez Doktoranta wyniki systematycznych pomiaréw, mogg wskaza¢ materialy do



wytworzenia fantoméw tkanek (zo6ltko i biatko jajek [F]) oraz stanowi¢ podstawe do detekcji zmian
optycznych w ramach monitorowania jakosci produktéw spozywczych.

Wyniki prac Doktorant opublikowal w pigciu wspétautorskich i jednym jednoautorskim artykule. Pigé
publikacji ukazato si¢ w czasopismach z listy JCR. W czterech publikacjach Pan Sokolowski jest pierw-
szym autorem, a publikacje byly juz cytowane 33 razy, co dodatkowo potwierdza walory naukowe
pracy.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze rozprawa ma znaczng warto$¢ naukows i praktyczng oraz stanowi
udokumentowanie posiadania przez Doktoranta poglebionej wiedzy z zakresu dyscypliny Auto-
matyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne dotyczacej istoty badanych zja-
wisk fizycznych, budowy czujnikéw bazujacych na tych zjawiskach i badan eksperymentalnych
oraz analizy czynnikéw majgcych wplyw na przebieg eksperymentu. Tym samym stwierdzam, ze
Doktorant wykazal si¢ odpowiednia wiedzg i umieje¢tnosciami pretendujgcymi Go do uzyskania
stopnia doktorskiego.

3. Zastrzezenia, uwagi krytyczne i dyskusyjne

W trakcie recenzowania rozprawy recenzent sformutowat zbior nizej zamieszczonych uwag dwo-
Jakie] natury. Pierwsze z nich to uwagi merytoryczne, ktére zdaniem recenzenta stanowia zauwazone
bledy lub niedociggnigcia w pracy, drugie - to uwagi typu dyskusyjnego. Odpowiedz na te druga kate-
gorig powinna by¢ zrédtem konstruktywnej dyskusji z Doktorantem w trakcie obrony publiczne;j. Jed-
noczesnie ze wzgledu na dazenie do ograniczenia objgtoéei recenzji, uwagi nie sg poprzedzone wpro-
wadzeniem i w konsekwencji moga by¢ zrozumiale jedynie w kontekscie pracy.

Jednak pierwsza moja uwaga dotyczy braku manuskryptu artykulu [B], na ktéry Doktorant
powoluje si¢ w pracy i ktéry miat stanowi¢ prace wechodzaca w skiad pracy doktorskiej. Recenzent
rozumie, ze w momencie skladania pracy artykut byt w recenzji, jednak Doktorant albo powinien ma-
nuskypt umiesci¢ w doktoracie, albo usungé go z ,,Wykazu prac wchodzacych w sklad pracy doktor-
skiej”. Recenzent probowat sprawdzic czy artykut zostal opublikowany w Sensors and Actuators B:Che-
mical jednak wg. najlepszej wiedzy Recenzenta nie ukazat si¢ on jeszcze w druku w tym czasopiémie.

Uwagi i pytania merytoryczne:

- czas odpowiedzi sensora z mikrosferg jest stosunkowo krétki (1-kilku minut, Tab.2) natomiast przy-
gotowanie sensora do pomiaru jest do$¢ skomplikowane i czasochtonne (kilkadziesiat godzin). Czy jest
mozliwo$¢ przyspieszenia tej procedury? Ilokrotne uzycie sensora jest mozliwe (po przeptukaniu)?

- Limity detekcji opracowanego czujnika podane w Tab.1 (str.14) oraz w Tab. 1 artykul [A] réznig sie
(0.1fM versus 1pM), prosze o wyjasnienie;

- zarejestrowane widma przedstawione na Rys.4 i 5 sa gladkie, natomiast na Rys.6 —obarczone wyso-
koczestotliwosciowym szumem. Skad ta réznica?

- na Rys.7 punkty pomiarowe zmiany intensywnosci widma przedstawiono bez oszacowania standardo-
wego odchylenia wartosci. Prosze o oszacowanie.

- proponowany i zaimplementowany zakres spektralny wykorzystywany do klasyfikacji zagrozenia uro-
sepsg to 600-750nm, natomiast widmo optyczne moczu zdrowych pacjentéw i fantomu moczu jest w
zakresie 240-500nm. Prosz¢ o wytlumaczenie braku korelacji miedzy tymi zakresami.

- w Tabeli 8 podano zakresy pomiarowe wspoélczynnika zatamania przy pomiarach z wykorzystaniem
interferometru F-P. Nie pokrywaja si¢ one z przeprowadzonymi pomiarami np. RI mleka krowiego to
ponad 1.35 dla temperatury 30deg, RI dla zoltka kurzego to wartosci 1.48do 1.30, natomiast podany
zakres pomiarowy to 1.21-1.30. Prosze o wyjasnienie.



- w artykutach [C], [D], [E] zaproponowano rozwigzania klasyfikacji danych z wykorzystaniem uczenia
maszynowego, dla Recenzenta nie jest jasne na ile Doktorant byt zaangazowany w te prace. Prosze¢ o
wyjasnienie.

- czy przy pomiarach RI biatka i z6ttka jaj kurzych w funkcji temperatury nie bylo problemoéw z ,,wy-
sychaniem” probki? Jaki mogto to mie¢ wplyw na pomiary?

Uwagi dyskusyjne:

- w Rozdz. 7 przedstawit Pan w sposob bardzo skrétowy dalsze plany badawcze zwigzane z rozwojem
czujnikéw i fantomdéw. Prosze o rozszerzenie tego tematu, a szczegdlnie omowienie podstawowych
probleméw, ktére moga utrudniaé przejécie z badan laboratoryjnych do wersji klinicznych czujnikéw
oraz dalszg perspektywe (zapotrzebowanie medyczne) na tego typu sensory (uwzgledniajgc przy tym
konkurencyjnos¢ innych sensor6w z podobng funkcjonalnoscia i mozliwosei komercjalizacyjne).

-obecnie obserwuje si¢ duzo prac poswigconych budowie czujnikéw ( w tym réwniez tzw. ,,wearable”)
z wykorzystaniem fotonicznych uktadéw scalonych (Photonics Integrated Chips (PIC)), w ktérych obok
miniaturowego czujnika (czesto §wiattowodowego) znajduje si¢ zrodto §wiatla, tor wigzki, detektor lub
zminiaturyzowany uklad spektrometryczny. Na ile takie rozwigzania bytyby przydatne do Pana czujni-
kow i rozwazanych przez Pana zastosowan?

Recenzowana praca napisana zostala przejrzyscie i przygotowana z odpowiednia dbatoscig o strong gra-
ficzng i edycyjng. Mimo to recenzent wskazuje na kilka drobnych uchybien np.:

- w teks$cie wielokrotnie wystepuja zte koncdwki stow;
- kilkakrotnie niewlasciwie uzywany jest wyraz ,,ilos¢” (zamiast ,liczba”,
- w bibliografii w r6znych pozycjach stosowane sg rézne metody cytowania (brak ujednolicenia).

Powyisze uwagi merytoryczne i dyskusyjne nie podwazaja wartoSci pracy, ktéra oceniam jedno-
znacznie pozytywnie.

4. Podsumowanie

W podsumowaniu niniejszym stwierdzam, iz przediozona rozprawa doktorska mgr inz. Patryka So-
kotowskiego spetnia wymogi w $wietle obowiazujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
z 20.07.2018r (4. Dz.U. z 2024r. poz.1571 z pdzniejszymi zmianami ) zaréwno co do wymaganego
dorobku naukowego (trzy artykuly w czasopi$mie Journal of Biophotonics), zaprezentowania przez
Doktoranta ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne i umiejg¢tnosei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a przede wszyst-
kim jako oryginalnego rozwiazania problemu naukowego. Stawiam wigc wniosek o przyjecie pracy
jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie do publicznej obrony.
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