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Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie pisma (nr RDMe 512.72.2023)
Przewadniczqeef Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slyskiej (RDIM), Pani
dr hab. inz., prof. PS Alicji Piaseckiej-Belkhayat z dnia 30 wrzesnia 2025 v, ¢mb w zwigzku z
powolaniem mnie przez RDIM na recenzenta rozprawy dokiorskiej Pani mgr inz. Marii Zadon.
Da pisma dolaczono egzemplarz rozprawy oraz dokumentacye.

1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marii Zadon: Analiza numeryczna nagriewania
thanki 7 wykorzystaniem polaczonych modeli preeplywu ciepla i dystrybucji tenu liczy 192
strony. Sklada sie z dwunastu rozdzialow, podzielonych na czg¢sc wprowadzajaca (rozdzialy 1-
6) oraz badawcza (rozdzialy 7-11). Zawiera obszerny spis literatury obejmujacy 222 pozycje,
w tym 5 wspotautorstwa Doktorantki. Prace wykonano pod Kierunkiem promotora, Pana dr.
hab. inz Marka Jasinskiego, prof. PS. Zamieszczono w niej rowniez wymagane ustawowo
streszezenia: w jezyku polskim i angielskim oraz dofaczono plik na nosniku elektronicznym.

Pod wzgledem formalnym praca jest poprawnie skonstruowana i edytorsko dopracowana.
Uklad logiczny, przejrzystos¢ wykazu literatury oraz starannosc opracowania graficznego
zastugujg na uznanie.

2. Ocena tematyki, celu i zakresu pracy

W dobie wzrostu liczby oséb z problemami onkologicznymi oraz rozwoju metod
przeciwdzialania im z wykorzystaniem zdobyczy medycyny wspolezesne), zrozumienie
mechanizméw cieplno-dyfuzyjnych jakie zachodzg w tkankach biologicznych podezas terapii
minimalnie inwazyjnych, takich jak terapii fotodynamicznej (PDT) i fototermiczne] ma
fundamentalne znaczenic dla zwiekszenia skuteczno$cl leczenia nowotwordw. W PDT
skutecznosé procesu zalezy bezposrednio od lokalnych warunkéw termicznych 1 dostgpnosci
tlenu. determinujacych  ilos¢  powstajacych  reaktywnych form  tlenu o dzialaniu
cvtotoksyeznym. Zachodzace zjawiska wykazuja silne sprzezenie zwrotne — temperatura
wphvwa na procesy perfuzji i dyfuzji. modyfikujac rozmieszczenie tlenu. ktore z kolei
determinuje efektywnosé reakeji fotochemicznych. Stad wyjasnienie tego zlozonego zjawiska
stanowi wyzwanie wspolczesnej nauki.

W ten obszar badan wpisuje sie tematyka ninigjsze) rozprawy podj¢ta przez Doktorantke.
Dotvezy ona opracowania zintegrowanego modelu numerycznego. Sprzggajacego procesy
przeplywu ciepta w tkance biologicznej z dystrybucja tlenu, co stanowi odpowiedz na
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wyraznie zidentyfikowana luk¢ badawcza. Aktualnos¢ tematu jest nickwestionowana, wpisuje
sic bowiem w priorytetowy obszar badawezy Onkologii Obliczeniowe) 1 Medycyny
Spersonalizowanej, a jej znaczenie dla rozwoju zaawansowanych metod terapeutycznych,
takich jak terapia fotodynamiczna (PDT) czy ablacja termiczna, jest fundamentalne.

Giéwnym celem pracy bylo opracowanie spéjnego zintegrowanego modelu procesow
zachodzacych podczas nagrzewania tkanki w warunkach terapii fotodynamicznej 1gczac
modelowanie procesow cieplnych (réwnanie Pennesa), transportu tlenu (model Krogha) oraz
reakcji fotochemicznych (model PDT).

Zakres prac objety doktoratem jest szeroki. Badania obejmuja modelowanie oraz kompleksowa
analize sprzezonych procesow przewodzenia ciepla i transportu masy w tkance pod wplywem
impulsu cieplnego. Wyniki uzyskano przy uzyciu metod numerycznych typowych dla
inzynierii mechanicznej. Opracowane algorytmy umozliwiaja badanie wplywu impulsu
cieplnego na rozklad tlenu w tkance, a takze analize¢ warunkéw sprzyjajacych powstawaniu
hipoksji — zjawiska majacego kluczowe znaczenie dla skutecznosci terapii onkologicznych.
Warto zauwazyé, ze pomimo biomedycznego kontekstu zastosowan, rozprawa jednoznacznie
lokuje si¢ w obszarze dyscypliny inzynieria mechaniczna, ze szczegdlnym uwzglednieniem
bioinzynierii i mechaniki osrodkéw ciggtych. Praca obejmuje sformutowanie rownan bilansu
energii i substancji, zdefiniowanie warunkow brzegowych i poczatkowych, analize
wrazliwosci parametrow materialowych oraz implementacje algorytmoéw obliczeniowych, co
stanowi klasyczne podejscie inzynierskie. Zaprezentowane w rozprawie modele stanowia
rozwiniecie metod mechaniki stosowanej i termomechaniki, adaptowanych do opisu zjawisk
fizjologicznych. Opracowane modele stuza optymalizacji procedury medycznej (terapii
fotodynamicznej), a koncepcja ..cyfrowego blizniaka™ guza wywodzi si¢ wprost z
nowoczesnych trendow inzynieryjnych ( Przemyst 4.0).

Sformulowana przez Autorke teza, iz ,efeklywne modelowanie terapii  zwigzanych
z dostepnosciq tlenu w thance wymaga uwzglednienia procesow zwigzanych z przeplywem
biociepla i dystrybucjq tlenu”, zostala w pracy w pelni udowodniona.

Tematyka pracy jest nowa zarowno w aspekcie podstawowej wiedzy, jak i potencjalnej
aplikacyjnosci. Biorge pod uwage cel i zakres oraz przedstawione wyniki, rozprawa
kwalifikuje si¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna oraz odpowiada, zgodnie z obowiazujaca
Ustawa z dn. 18 lipca 2018 r.: Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce, wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Wyniki badan przedstawione w pracy otrzymano Z wykorzystaniem wspolczesnych
metod i narzedzi obliczeniowych. W tresci rozprawy wyodrgbni¢ mozna dwie czgscel.

Czesé wprowadzajgea (rozdzialy 2-6) stanowi kompleksowe kompendium wiedzy w zakresie
modelowania w oparciu o znakomicie udokumentowany przeglad literatury. Doktorantka
w sposob systematyczny i krytyczny przedstawia kluczowe modele teoretyczne: od rownan
przeptywu ciepla (Pennesa, Cattaneo-Vernotte'a) przez modele krzywej dysocjacji oksyhemo-
globiny, po model dystrybucji tlenu w koncepcji walca Krogha oraz podstawy terapii
fotodynamicznej. Doktorantka wykazala si¢ bardzo dobra znajomoscig literatury a zebrane
modele fizyczne i matematyczne przedstawiono starannie i poprawnie. Szczegolnie pochwalam
porownanie modeli dysocjacji oksyhemoglobiny wraz z omowieniem efektu Bohra oraz
umiejetne wprowadzenie koncepeji walca Krogha. Ta czes¢ pracy $wiadezy o bardzo dobrej
orientacji Doktorantki w ztozonej. interdyscyplinarnej problematyce i stanowi solidny funda-
ment dla badan wlasnych.
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Cze§¢ badaweza (rozdzialy 7-11) prezentuje oryginalny i znaczacy wklad Doktorantki
w rozw6] modelowania procesow biofizycznych i stanowi modelowy przyklad
systematycznego rozwoju zaawansowanego modelu numerycznego, charakteryzujacego sig
rosnacym stopniem zlozonosei i fizjologicznego realizmu. Logiczna struktura tej czesci. oparta
na zasadzie stopniowania trudnosci, pozwolita na weryfikacj¢ fundamentalnej tezy pracy
poprzez seri¢ wzajemnie uzupelniajacych sig studiow przypadku.

Podwaliny pod calo$¢ badan wiasnych Doktorantka zaprezentowala w rozdziale
siodmym. w ktérym przedstawila analizy zmian cisnienia parcjalnego w tkance pod wplywem
impulsu cieplnego. Zasadniczym osiagnigciem bylo tu udane sprzezenie modelu przeptywu
ciepla w tkance, opartego na réwnaniu Pennesa, z modelem dystrybucji tlenu, opisanym
rownaniem  wykorzystujacym  koncepcje  cylindra  Krogha. Kluczowym elementem
innowacyjnym bylo zdefiniowanie punktow styku pomiedzy tymi dotad rozdzielnymi
paradygmatami. Wyniki symulacji ukazuja zlozony i nieliniowy charakter tej interakcji.
Wykazano, ze wspdlezynnik perfuzji, stanowigcy integralny element modelu termicznego, w
sposob bezposredni determinuje predkos¢ krwi w naczyniu wilosowatym. Jednoczesnie,
wprowadzenie zaleznosci krzywej dysocjacji oksyhemoglobiny od temperatury (efekt Bohra)
stworzylo uwidocznito dynamiczng interakcje migdzy dostarczaniem energii a transportem
metabolicznego substratu. Wyniki symulacji pokazaty istnienie dwufazowej odpowiedzi tkanki
na impuls cieplny: poczatkowa faza wzrostu perfuzji i poprawy utlenowania ustgpowala — po
przekroczeniu progu uszkodzenia termicznego — fazie gwattownego zaniku perfuzji i rozwoju
glebokiej hipoksji. Obserwacja ta dowodzi, ze pominigcie wplywu nagrzewania na dystrybucje
tlenu prowadzi do stworzenia niekompletnego 1 potencjalnie blednego opisu rzeczywistych
zjawisk zachodzacych w tkance.

Wychodzac naprzeciw koniecznosci poglebienia opracowanego modelu, rozdzial ¢smy
poswiecono wszechstronnej analizie wrazliwosci parametrow dystrybucji tlenu opartego na
koncepcji cylindra Krogha. Zastosowanie metody bezposredniej, polegajacej na analitycznym
rozniczkowaniu réwnan pozwolilo na wyprowadzenie rownan na funkcje wrazliwosei 1
ilosciowa oceng wplywu kluczowych siedmiu parametrow fizjologicznych. Szczegdlnie
warto$ciowym ustaleniem bylo wykazanie, ze odpowiedz modelu jest silnie uwarunkowana
stanem fizjologicznym tkanki. W warunkach obnizonego ci$nienia wstepnego tlenu,
symulujacych patologig nowotworows, wrazliwosc modelu na zmiang parametrow byla
istotnie stlumiona, a obszary maksymalnej wrazliwosci ulegaly przestrzennemu przesunigciu w
glab kapilary. Ponadto, zaobserwowano wyrazne efekty nieliniowe, gdzie taczna modyfikacja
wielu parametrow dawala wypadkowa znaczaco przewyZzszajaca sumg zmian indywidualnych.
Dostarcza to badaczom i klinicystom cennej ,,mapy nawigacyjnej”, wskazujacej ktore
parametry sa najistotniejsze dla  kalibracji modelu  w  réznych  scenariuszach
patofizjologicznych.

Dazac do dalszego zwigkszenia realizmu modelu mechanizmow biologicznych skupiono sig
nastepnie na ustaleniu efektéw wplywu mioglobiny na dyfuzje 1 magazynowanie tlenu w
tkankach oraz na zjawisku grupowania mitochondriéw na efektywno$c zaopatrzenia
tlenowego. W rozdziale dziewiatym wprowadzono 1 zweryfikowano czynniki naturalnie
przeciwdzialajace hipoksji. Rozszerzono podstawowe rownanie dyfuzji Ficka opisujgce
wspomagany dyfuzyjnie transport tlenu przez oksymioglobing o czlon opisujgcy rolg
mioglobiny jako wewnatrzkomorkowego bufora i nosnika tlenu. Rownolegle, zaproponowano
autorska funkcje matematyczna odwzorowujaca zjawisko przestrzennego grupowania
mitochondriéw. prowadzgce do niejednorodnego rozkladu metabolicznego zapotrzebowania na
tlen. Wyniki wykazaly. ze zarowno mioglobina, jak i zjawisko lokalnego grupowania
mitochondriéw stanowia istotne mechanizmy wspierajgce dystrybucje tlenu w tkance
swlaszeza w stanach zwiekszonego zapotrzebowania. Potwierdzity. ze oba mechanizmy petnia
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funkcje subtelnych. lecz fizjologicznie istotnych systemow butorujacych, ktorych glownym
efektem jest opéznienie wystapienia stanow krytycznego niedotlenienia, a nie ich calkowita
eliminacja.

Kolejny etap zlozonosci ujecia modelowego przedmiotowego zjawiska Doktorantka
przedstawia w rozdziale dziesiatym, w  ktérym szczegolowo modeluje  procesy
charakterystyczne dla terapii fotodynamicznej i fototermicznej z uwzglednieniem Kinetyki
reakeji fotochemicznych oraz absorpeji $wiatta w osrodkach. Skoncentrowano si¢ na
implikacjach zmiennej perfuzji dla efektywnosci terapii fotodynamicznej (PDT). Poréwnujac
scenariusze z impulsem lasera o stalej mocy oraz sterowanym temperatura. wykazano, ze
nawet niewielkie. pozornie nieistotne zmiany termiczne (T < 40°C) indukuja istotne modulacje
w mikrokrazeniu, ktore z kolei przekladaja si¢ na dostepnos¢ tlenu — kluczowego substratu
reakeji fotochemicznych. Osiagnigcie to stanowilo bezposrednie uzasadnienie dla koniecznosci
pelnej integracji wszystkich komponentow zjawiska, co zostato zaprezentowane w finalnym
rozdziale badawczym.

Rozdzial jedenasty stanowi syntez¢ i ukoronowanie wezesniej realizowanych badan.
prezentujac w pelni zintegrowany model ,.cyfrowego blizniaka™ tkanki nowotworowe;j.
W ramach tego ujecia, sprzezono dynamicznie modele: termiczny, fotochemiczny 1 dystrybucji
tlenu. a catoéé osadzono w kontekscie realistycznej patofizjologii guza. Model uwzgledniat
losowy rozkfad i kreto$¢ naczyn wilosowatych. niejednorodne zuzycie tlenu oraz — co
szezegblnie istotne — wykorzystywal model Krogha. Wyniki ujawnily skrajng heterogenicznos¢
parametrow terapeutycznych w obrgbie guza, jednoznacznie wskazujac, ze planowanie
zabiegdw takich jak PDT, oparte na zalozeniu jednorodnosci tkanki, jest dalece nieoptymalne.
Opracowane narzgdzie otwiera tym samym drogg do personalizacji parametréw zabiegow i
stanowi wymierny wkiad w rozwoj medycyny spersonalizowane; i onkologii obliczeniowe].

Glowne wnioski z przeprowadzonych oraz kierunki dalszych badan Doktorantka sformutowata
w rozdziale dwunastym. Wyniki tych badan moga znalez¢ zastosowanie w projektowaniu
procedur terapeutycznych, optymalizacji parametrow zabiegow PDT oraz w opracowywaniu
cyfrowych modeli tkanek (digital  twins), wspomagajacych  planowanie  terapii
spersonalizowanej

Pragne podkresli¢, ze w ujgciu catosciowym, czgs¢ badawceza dysertacji imponuje spojnoscig
metodologiczna i glebia analizy. Konsekwentne przejscie od weryfikacji fundamentalnej
hipotezy o sprze¢zeniu zjawisk, przez analize¢ wlasnosci modelu, po budowg zaawansowanego
narzedzia o potencjale aplikacyjnym, $wiadezy o dojrzalosci naukowej i samodzielnosci
badawczej Doktorantki..

W podsumowaniu oceny merytorycznej rozprawy stwierdzam. ze wszystkie badania
zaplanowane przez Doktorantke do realizacji celu zostaly w pelni zrealizowane a uzyskane
wyniki przedstawione w rozprawie potwierdzaja sformutowang teze badawcza. Rozwiazanie
problemu z wykorzystaniem metod obliczeniowych. zostalo poprawnie przeprowadzone. Prace
pod wzgledem merytorycznym oceniam wysoko.

4. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marii Zadon wpisuje sig w nowoczesny nurt
inzynierii mechanicznej. obejmujacy modelowanie procesow zachodzgcych w  ukladach
biologicznych, z wykorzystaniem metod numerycznych mechaniki osrodkow ciaglych oraz
symulacji komputerowych. Jest pracg o bardzo wysokim poziomie merytorycznym i
metodologicznym. Ma charakter nowatorski i poszerza wiedze w zakresie dyscypliny
inzynierii mechanicznej, w aspekcie zaawansowanej bioinzynierii. Spetnia  wszystkie
wymagania, stawiane tego typu pracom zgodnie z obowigzujaca Ustawg. Rozprawe cechuje
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interdyseyplinarny charakter, nowatorskie ujecie problemu, staranno$é edytorska wykonania,
oraz jasnoéé wywodu ilustrowana starannie dobranymi rysunkami sa niewatpliwym atutem.
Praca stanowi rozwiazanie problemu, ktory jest wazny dla nauki. laczac zaawansowane
modelowanie numeryczne z istotnymi problemami medycyny klinicznej.

W mojej ocenie ninigjsza praca doktorska zasluguje na wyroznienie.

5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z przediozona rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marii Zadon: Analiza
numeryczna nagriewania tkanki 3 wykorzystaniem polgezonych modeli przeplywn ciepla
i dystrybucii tlenu, stwierdzam, z¢ stanowi ona orvginalne rozwigzanie problemu naukowego.
dowodzi ogdlnej wiedzy teoretyczne) Doktorantki, a takze umiejetnoscei prowadzenia pracy
naukowej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzvnieria mechaniczna,
Spelnia zatem wymagania okreslone obowiazujaca Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z dn. 20.07.2018r. ( Dz. U. z 2024r. poz 1571) Art. 187. stawiane kandydatom
ubiegajacym sie o nadanie stopnia naukowego doktora.

Wnosze zatem o przyjecie rozprawy i dopuszezenie Pani mgr inz. Marii Zadon do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Prof. Anna Kucaba-Pietal

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. 2 2016 r., poz. 1764)



