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Pod tytulem ,,Spektroskopia molekularna i atomowa w badaniach wplywu diety ketogeniczne;j
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Przygotowanej pod kierunkiem:
Promotora: dr hab. Joanny Chwiej, prof. AGH

Promotora pomocniczego: dr inz. Agnieszki Dr6zdz

Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica w Krakowie, z dnia 25 lutego 2026 r. (RD-
NF.510.8.2026), oraz uchwate Nr 5/02/RD/2026 Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne
z dnia 19 lutego 2026 r. w sprawie wyznaczenia recenzentdw rozprawy doktorskiej mgra
Kamila Kawonia zatytulowanej ,,Spektroskopia molekularna i atomowa w badaniach wptywu
diety ketogenicznej na rozwoj blizny glejowej w modelu in vivo uszkodzenia mozgu”.
Recenzowana rozprawa doktorska mgra Kamila Kawonia zostala zrealizowana w Akademii
Gorniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziatl Fizyki i Informatyki
Stosowanej w Katedrze Fizyki Medycznej i Biofizyki pod kierunkiem promotorki, Pani dr
hab. Joanny Chwiej, prof. AGH, oraz promotorki pomocniczej, Pani dr inz. Agnieszki Dr6zdz.
Podstawa Prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (z p6zn. zm.).
Problematyka podejmowana przez doktoranta doskonale koresponduje z kierunkiem badan
prowadzonych w AGH w Katedrze Fizyki Medycznej i Biofizyki, Profesor Joanna Chwiej od

wielu lat z powodzeniem prowadzi badania nad biomedycznym zastosowaniem metod
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fizycznych i zaawansowanych metod spektroskopowych w badaniach proceséw
fizjologicznych i patologicznych zachodzacych w komorkach i tkankach oraz do identyfikacji
markerow biochemicznych chorob.

Temat rozprawy doktorskiej stanowi zatem naturalne rozwinigcie tej linii badawczej, taczac
zaawansowane techniki spektroskopowe z analizg biomarkeréw lipidowych, biatkowych w
ocenie zmian spowodowanych w rozwoju blizny glejakowej co stanowi oryginalne
zagadnienie badawcze. Tematyka pracy Pana Kawonia koncentruje si¢ na zagadnieniach o
znacznym potencjale aplikacyjnym, 1gczac technologie metod mikrospektroskopii w
podczerwieni, spektroskopii Ramana, fluorescencji rentgenowskiej z catkowitego odbicia
TXRF oraz fluorescencji rentgenowskiej ze wzbudzeniem synchrotronowym SR-XRF. Takie
podejscie sprawia, ze praca ta ma warto§¢ zarbwno naukowa, jak i praktyczng i znaczaco

przyczynia si¢ do rozwoju dyscypliny fizyki.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Forma rozprawy doktoranta, opiera si¢ na omowieniu prac opublikowanych w recenzowanych
czasopismach naukowych. Oceniam, ze przedstawiony przez doktoranta cykl publikacyjny,
obejmujacy pierwotnie trzy opublikowane prace oraz jeden artykul pozostajacy na etapie
recenzji, speinia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej. W chwili sporzadzania niniejszej
recenzji czwarta praca zostala juz przyjeta do druku, co oznacza, ze ostatecznie cykl tworza
cztery oryginalne prace badawcze.

[Al] Kamil Kawon, Zuzanna Setkowicz, Agnieszka Drézdz, Krzysztof Janeczko, Joanna
Chwiej, The methods of vibrational microspectroscopy reveals long-term biochemical
anomalies within the region of mechanical injury within the rat brain, Spectrochimica Acta A
Mol Biomol Spectrosc 2021; 263, 120214. https://doi.org/10.1016/J.SAA.2021.120214.

[A2] Kamil Kawon, Marzena Rugiel, Zuzanna Setkowicz, Katarzyna Matusiak, Aldona
Kubala-Kukus, Ilona Stabrawa, Karol Szary, Zuzanna Rauk, Joanna Chwiej, Ketogenic diet
influence on the elemental homeostasis of internal organs is gender dependent, Scientific
Reports 2023 13:1 13 (2023) 1-11. https://doi.org/10.1038/s41598-023-45611-4.

[A3] Kamil Kawon, Zuzanna Setkowicz, Zuzanna Rauk, Joanna Chwiej, Vibrational
spectroscopy methods reveal biochemical changes associated with the glial scar formation after
traumatic brain injury, Spectrochimica Acta A Mol Biomol Spectrosc 2025; 345, 126782.
https://doi.org/10.1016/j.saa.2025.126782.

[A4 ] Kamil Kawon, Zuzanna Setkowicz, Zuzanna Rauk, Mateusz Czyzycki, Aleksandra Wilk,
Anna Stawek, Jakub Cie$lak, Giuliana Aquilanti, Ilaria Carlomagno, Agnieszka Dr6zdz, Joanna

Chwiej, Modulatory role of the ketogenic diet in glial scar formation after traumatic brain injury
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- FTIR, Raman and X-ray fluorescence microscopy study, Spectrochimica Acta A Mol Biomol
Spectrosc 2026, Volume 358, 5 October 2026, 127816,
https://doi.org/10.1016/j.5aa.2026.127816

Do pelnych tekstow publikacji dotaczono streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim
oraz wstep teoretyczny, liczacy 28 stron, ktory wprowadza czytelnika w tematyke rozprawy, a
takze przedstawia informacje dotyczace cele 1 zakres pracy, materialy i metody, streszczenia
artkutow, dyskusja oraz podsumowanie..

Odpowiednio dobrane pi$miennictwo, liczace 109 pozycji, w przewazajacej czesci pochodzi z
ostatnich lat jest wykorzystane i zacytowane wlasciwie. Jest to gléwnie literatura fachowa,
anglojezyczna, publikowana w znanych, liczacych si¢ czasopismach. Jej wykorzystanie w
pracy, zarowno we wstepie, jak 1 w dyskusji, §wiadczy o umieje¢tnosci korzystania z zasobow
piSmiennictwa naukowego oraz o dobrym tematycznym rozeznaniu.

Nadrzgdnym celem rozprawy bylo zbadanie wptywu w diety Kketogenicznej na proces
formowania si¢ blizny glejowe w mdzgu poprzez analize zmian w sktadzie molekularnym.
Publikacja Al

W publikacji zastosowano mikrospektroskopi¢ wibracyjng do oceny ditugotrwatych zmian
biochemicznych w obrebie mechanicznego uszkodzenia mézgu szczura. Doktorant wykazat
obecno$¢ utrzymujacych si¢, dlugoterminowych anomalii biochemicznych w miejscu urazu
oraz potwierdzili przydatno$s¢ metod spektroskopowych do ich wykrywania. Najwazniejszy
wniosek poznawczy tej pracy mozna ujac tak, ze pourazowe uszkodzenie mézgu nie ogranicza
si¢ do zmian ostrych, lecz pozostawia dtugotrwaty §lad biochemiczny w tkance, mozliwy do
uchwycenia metodami FTIR/Raman. Ma to znaczenie, poniewaz pokazuje, ze
mikrospektroskopia moze stuzy¢ do badania przewlektych nastgpstw urazu na poziomie
molekularnym, a nie tylko zmian morfologicznych czy histopatologicznych. Najwazniejsze
znaczenie metodologiczne pracy polegatlo na wykazaniu, ze metody mikrospektroskopii
wibracyjnej sa czutym narzgdziem do lokalizacji i1 charakterystyki zmian biochemicznych w
uszkodzonym mozgu, co stworzyto podstawe dla dalszych badan tego zespotlu nad blizng
glejowa, urazowym uszkodzeniem moézgu 1 wplywem diety ketogenicznej. PdZniejsze
publikacje rozwijaly wlasnie ten kierunek, analizujagc zmiany biochemiczne zwigzane z
formowaniem blizny glejowej po TBI.

Publikacja A2

W pracy Doktorant oceniat wptyw diety ketogenicznej na homeostazg pierwiastkowa watroby,
nerek i §ledziony, oznaczajac metodg TXRF stezenia fosforu (P), siarki (S), potasu (K), wapnia

(Ca), zelaza (Fe), miedzi (Cu), cynku (Zn) oraz selenu (Se). Uzyskane wyniki wykazaty, ze
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najistotniejsze zmiany dotyczyly przede wszystkim watroby i nerek, a ich charakter byt
wyraznie zalezny od plci. Najsilniejszy wplyw diety ketogenicznej stwierdzono w watrobie. U
samcOwW obserwowano obnizenie stezenia wszystkich analizowanych pierwiastkow z
wyjatkiem zelaza, co wskazuje na szerokie zaburzenie homeostazy pierwiastkowej obejmujace
P, S, K, Ca, Cu, Zn i Se. U samic zmiany mialy charakter bardziej wybidrczy i dotyczyly
gléwnie obnizenia stgzenia Cu, Zn i Se, co sugeruje, ze odpowiedz watroby na diete
ketogeniczng byta u nich bardziej ograniczona do mikroelementéw. Odmienny wzorzec zmian
stwierdzono w nerkach. U samcoéw dieta ketogeniczna wigzata si¢ ze wzrostem stezenia Fe, Zn
i Ca, natomiast u samic ze wzrostem P i Ca. Szczegoélnie istotna byta obserwacja zwickszone;j
akumulacji wapnia w nerkach u obu plci, przy czym efekt ten byt wyraznie silniejszy u samic.
W $ledzionie zmiany byly mniej nasilone: u samcéw odnotowano wzrost Fe, a u samic wzrost
S, co wskazuje, Zze narzad ten byt mniej podatny na dziatanie diety ketogenicznej niz watroba i
nerki, cho¢ réwniez ujawnial piciowo odmienny wzorzec odpowiedzi. Calo$¢ wynikow
prowadzi do wniosku, ze dieta ketogeniczna nie tylko modyfikuje profil pierwiastkowy
narzadow wewnetrznych, ale czyni to w sposob narzadowo- i plciowo-zalezny. Najwieksze
zaburzenia dotycza watroby, natomiast w nerkach szczegélne znaczenie moze mie¢ wzrost
stezenia wapnia, potencjalnie istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa metabolicznego tej
interwencji.

Publikacja A3

Doktorant wykazat, ze proces formowania blizny glejowej po urazowym uszkodzeniu mozgu
wiaze si¢ z wyraznymi zmianami biochemicznymi w obrebie uszkodzonej tkanki, mozliwymi
do identyfikacji za pomocg metod spektroskopii wibracyjnej. Analiza FTIR wskazywata przede
wszystkim na zmiany w obrgbie pasm amidowych biatek, w tym amidu I (~1650 cm™) 1 amidu
IT (~1540 cm™), co odzwierciedlato przebudowe struktur biatkowych towarzyszaca gliozie.
Istotne roznice dotyczyly rowniez pasm zwigzanych z lipidami blonowymi, zwlaszcza w
zakresie ~2920 cm ™' 1 ~2850 cm™!, odpowiadajgcych drganiom CH:, oraz pasma ~1740 cm™,
wiazanego z grupami estrowymi lipidéw. Zmiany obserwowano takze w rejonie ~1230-1240
cm? 1 ~1080 cm™, przypisywanym fosforanom i kwasom nukleinowym, co moglo
odzwierciedla¢ przebudowe tkanki i aktywno$¢ komorkowa w miejscu urazu. Zastosowanie
technik FTIR 1 Ramana pozwolilo zatem na uchwycenie molekularnych nastepstw TBI oraz
wykazanie, ze rozw9j blizny glejowej posiada wtasng, rozpoznawalng sygnaturg biochemiczna.
Istotnym osiggnigciem tej pracy byto potwierdzenie wysokiej przydatnos$ci mikrospektroskopii
wibracyjnej do badania procesow naprawczych i wtérnych zmian zachodzacych w
osrodkowym uktadzie nerwowym po urazie. Wyniki te majg znaczenie zar6wno poznawcze,

poniewaz poszerzaja wiedz¢ o biochemicznych mechanizmach towarzyszacych gliozie
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pourazowej, jak i metodologiczne, wskazujac na warto$¢ FTIR i spektroskopii Ramana jako
narzedzi do identyfikacji markerow molekularnych zwigzanych z przebudowa tkanki nerwowe;j
po urazie.

Publikacja A4

Doktorant wykazat, ze dieta ketogeniczna moze modulowaé proces formowania blizny
glejowej po urazowym uszkodzeniu moézgu, oraz ze polaczone zastosowanie FTIR,
spektroskopii Ramana 1 mikroskopii fluorescencji rentgenowskiej stanowi skuteczne narzedzie
do kompleksowej oceny zmian biochemicznych i pierwiastkowych zachodzacych w tkance
nerwowej. Badanie ma istotng warto$¢ poznawcza i metodologiczna, poniewaz rozwija
nowoczesne podejscie multimodalne do analizy procesow naprawczych w moézgu. Istotnym
wynikiem bylo wykazanie, ze FTIR, Raman i mikroskopia fluorescencji rentgenowskiej
dostarczajag komplementarnych informacji o przebudowie tkanki po TBI. FTIR i Raman
pozwolily na topograficzng i potiloSciowa ocen¢ zmian biomolekularnych w miejscu
uszkodzenia i w korze sgsiadujgcej, natomiast synchrotronowa XRF umozliwita mapowanie
pierwiastkow takich jak P, S, K, Ca, Fe, Cu 1 Zn w obrebie rozwijajacej si¢ blizny glejowej. To
pokazuje, ze proces bliznowacenia ma zar6wno wymiar biochemiczny, jak zmiany

pierwiastkowe.

Przedstawione wnioski sa spojne i potwierdzaja zatozone tezy badawcze. Po przeczytaniu
cato$ci nasuwa mi si¢ jednak kilka komentarzy o ktorych chciatabym porozmawia¢ podczas

obrony:

1. W publikacji [Al] wykazano obecno$¢ dlugotrwatych anomalii biochemicznych w
miejscu mechanicznego uszkodzenia mdzgu, natomiast w pracach [A3] i [A4]
szczegolng uwage poswigcono zmianom zwigzanym z formowaniem blizny glejowe;.
Prosz¢ wyjasni¢, ktore zmiany spektroskopowe uwaza Pan =za najbardzie;
charakterystyczne dla samego urazu, a ktore za bardziej swoiste dla procesu formowania
blizny glejowej, oraz w jaki spos6b mozna te dwa zjawiska od siebie odrozni¢ na

podstawie danych FTIR i Raman.

2. W pracy [A2] wykazano, ze wptyw diety ketogenicznej na homeostazg pierwiastkowa
narzadéw wewnetrznych ma charakter zalezny od pici. Prosze odnie$¢ ten wynik do
badan przedstawionych w publikacji [A4] i odpowiedzie¢, czy oraz w jaki sposob pteé

moze wplywaé na odpowiedz tkanki nerwowej na diet¢ ketogeniczng po urazowym



uszkodzeniu mézgu, zwtaszcza w kontekscie procesow zwigzanych z rozwojem blizny

glejowe;j.

3. W publikacji [A4] zastosowano podejécie multimodalne, taczace FTIR, spektroskopie
Ramana oraz mikroskopi¢ fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Prosz¢ wskaza¢, jakie
unikalne informacje wnosi kazda z tych technik do interpretacji procesu bliznowacenia
glejowego oraz ktora z nich, Pana zdaniem, okazata si¢ najbardziej warto$ciowa z punktu

widzenia identyfikacji markeréw zmian pourazowych.

4. Caly cykl publikacji sugeruje, ze dieta ketogeniczna moduluje zardéwno profil
biochemiczny, jak i pierwiastkowy badanych tkanek. Prosz¢ wyjasnic, czy na podstawie
uzyskanych wynikow mozna moéwi¢ o jednoznacznie ochronnym dziataniu diety
ketogenicznej po urazowym uszkodzeniu mozgu, czy raczej o dziataniu ztozonym i
zaleznym od kontekstu biologicznego. Ktére wyniki najbardziej wspieraja Pana

interpretacje?

5. Niestety, przy redagowaniu pracy Autor popehit kilka btedow edytorskich, np. str 15
,Crytran” powinno by¢ ,,Ctrystran co oczywiscie nie wptywa na wartos¢ merytoryczng

rozprawy.

Ocena dorobku naukowego

Podsumowujac, stwierdzam, ze tre$¢ recenzowanej pracy odpowiada tytutowi, a sposob jej
zredagowania oceniam jako bardzo dobry. Badania przeprowadzone przez Doktoranta stanowig
nowoczesny i oryginalny wktad w poszukiwanie spektralnych biomarkerdw, podczas zmian
biochemicznych w trakcie procesu gojenia si¢ ran glejaka. Doktorant wykazat sie¢ odpowiednia
wiedza teoretyczng oraz posiadaniem umieje¢tnosci do samodzielnego prowadzenia
eksperymentow naukowych i prawidlowego interpretowania wynikow. W mojej opinii,
przedstawiong prace doktorska nalezy oceni¢ bardzo wysoko. Wobec szerokiego zakresu
prezentowanych badan i1 bardzo wartosciowych wynikow, ktore zostaty opublikowane w
renomowanych czasopismach naukowych. Doktorant moze pochwali¢ si¢ siedmioma
wystgpieniami na mi¢dzynarodowych konferencjach.

Ponadto Doktorant odbyt trzy staze/wyjazdy naukowe za granica. W dniach 27.02.2023—
31.03.2023 przebywat na 5-tygodniowym stazu w Grenoble (Francja) w ramach HERCULES
SCHOOL: Neutrons & Synchrotron Radiation for Science, finansowanym ze srodkow STER
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NAWA. Nastepnie odbyt dwa tygodniowe wyjazdy naukowe do Elettra Sincrotrone Trieste
(Wlochy): 27.11.2023-03.12.2023 w zwigzku z grantem nr 20230125 oraz 26.11.2024—
03.12.2024 w zwigzku z grantem nr 20240069.

Doktorant otrzymatl minigrant IDUB AGH w ramach dziatania D4 — Minigranty uczelniane dla
doktorantéw (edycja III) na realizacje¢ badan pt. ,,Metody wielowymiarowej analizy wariancji
dla potrzeb eksploracji danych spektralnych z mikrospektroskopii FTIR i Ramana pod katem
obicktywnej diagnostyki glejaka wielopostaciowego”. Ponadto realizowal badania jako
wykonawca projektu NCN SONATA-BIS pt. ,,Techniki spektroskopowe i mikroskopowe w
nano-sondowaniu, modelowaniu i rozpoznaniu interakcji pomiedzy erytrocytami i komérkami
srodblonka naczyniowego na poziomie molekularnym” (UMO-2020/38/E/ST4/00197), w
ramach ktorego pobierat stypendium naukowe w okresie od lipca 2022 r. do wrze$nia 2025 r.
Na koniec chciatam podkresli¢ caloksztatt pracy Doktoranta.

Dorobek naukowy zwigzany bezposrednio z tematyka pracy doktorskiej to 4 prace o tacznym
IF ok 17,7. Lista pozostatych publikacji (Spoza rozprawy) wyglada rownie imponujgco jest to
8 publikacji o tacznym IF ~34,4. Sumarycznie catosciowy dorobek Doktoranta to 12 publikacji
0 sumarycznym IF ok 52,1.

Pan mgr Kamil Kawon jest pierwszym autorem wszystkich wskazanych publikacji w cyklu
rozprawy oraz w sposob czytelny okreslit swdj indywidualny wktad w przygotowanie kazdej z
nich. Rozprawa zawiera szczegotowe informacje jaki byl wktad poszczegdlnych wspotautorow
w powstanie prac (oswiadczenia wspotautorow publikacji oraz manuskryptow), co pozwala na
ocen¢ zakresu zaangazowania doktoranta. Z przedstawionych informacji wynika, ze bral on
udziat w formutowaniu koncepcji badan, opracowaniu metodologii, wykonywaniu pomiarow,
analizie danych oraz przygotowaniu pierwotnych wersji manuskryptéw. Charakter i zakres tych
dziatan, w potaczeniu z rolg pierwszego autora, wskazuja, ze udziat doktoranta w powstaniu
przedtozonych publikacji byt istotny, a w wielu przypadkach mozna go uzna¢ za wiodacy.

Podsumowujac jest to bardzo imponujacy dorobek.

3. Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i
wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania 0 nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Biorgc pod uwage wktad wniesiony przez doktoranta w badania opisane w rozprawie do

rozwoju fizyki, a w szczegdlnosci ocenie zmian biochemicznych w procesie formowania si¢
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blizny glejaka, identyfikacji markeréw zmian pourazowych zaliczam rozprawe do kategorii
wybitnie dobrej i1 zastugujacej na wyrdznienie. Tym samym wnioskuje¢ o uznanie rozprawy

doktorskiej pana Kamila Kawonia za wyrozniajgca sie.

dr hab. Anna Sroka-Bartnicka, prof. UM

Anna Ag nieszka eektronicznie podpisany przez

Anna Agnieszka Sroka-Bartnicka
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