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1. Podstawa do opracowania recenzji

Formalng podstawg do opracowania niniejszej recenzji jest oficjalne pismo Dyrektora GIG-
PIB, Pana Jarostawa Zagérowskiego, z dn. 22 lipca 2024 r. (numer NOP/1 64/2024/R).

2. Ocena formalna rozprawy

Przedfozona do recenzji rozprawa doktorska skiada sie z szesciu tematycznie spdjnych
publikacji, w tym trzech przegladowych i trzech oryginalnych. Artykuty przegladowe zostaty
opublikowane w czasopismach Process Biochemistry (IF = 4,4; 70 pkt MNiSW) oraz Przemyst
Chemiczny (dwa artykuty) (IF = 0,5; 70 pkt MNiSW). Prace oryginalne ukazaty sie w Journal
of Ecological Engineering (IF = 1,3; 70 pkt MNiSW) oraz Archives of Environmental Protection
(dwa artykuty) (IF = 1,5; 100 pkt MNiSW). Dwa artykuty przegladowe w czasopismie Przemyst
Chemiczny zostaly napisane w jezyku polskim, natomiast pozostate publikacje powstaty
w jezyku angielskim. We wszystkich przypadkach Kandydatka byta pierwszym wspotautorem.

Wedtug zatgczonych oswiadczen wspétautordw, deklarowany wktad Kandydatki wynosit 70-
80%. Obejmowat on gtéwnie opracowanie koncepcji i projektu badan, zebranie i analize danych
oraz przygotowanie wstepnej wersji publikaciji.

Publikacje te sg zatgcznikami do obszernego podsumowania, ktére liczy tacznie 102 strony.
Dokument ten, oprécz wykazu publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskie;j,
zawiera takze wprowadzenie do tematyki badawczej, cel i zakres pracy, przeglad literatury
zwigzanej z podjeta tematyka badawcza, opis metodyki badan, analize wynikéw badan i ich



dyskusje, perspektywy dalszych badan, a takze podsumowanie i wnioski. Ta cze$¢ rozprawy
zostata starannie opracowana zaréwno pod wzgledem jezykowym, jak i edytorskim.

3. Ocena aktualnosci i celowosci podjecia wybranej tematyki badawczej

Barwniki syntetyczne sg powszechnie stosowane w réznych gateziach przemystu, szczegdinie
w sektorze tekstylnym. Ze wzgledu na swojg stabilno$¢ chemiczng i odporno$¢ na degradacje,
stanowig one powazne wyzwanie w kontekscie ich skutecznego usuwania ze $ciekéw. Ich
obecno$¢ w wodach powierzchniowych moze zaburza¢ funkcjonowanie ekosysteméw
wodnych, a takze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzkiego, co podkresla potrzebe
opracowania efektywnych metod oczyszczania $ciekow.

Enzym lakaza, wykazujgcy zdolno$¢ degradacji szerokiego spektrum zwigzkéw organicznych,
w tym barwnikéw, jest jednym z najbardziej obiecujgcych biokatalizatorow stosowanych
w biotechnologii srodowiskowej. W jednej z najnowszych prac przegladowych (Tite i wsp.
2024), autorzy wskazali, ze ,lakaza stafa sie jedng z najpopularniejszych opcji bioremediacji
ze wzgledu na swojg szerokg specyficzno$c substratowg i zdolno$¢ do rozktadania réznych
rodzajéw zanieczyszczen organicznych’. Immobilizacja lakazy na no$nikach biopolimerowych
znaczgco poprawia jej stabilnos¢, aktywno$¢ oraz mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia, co jest
kluczowe z punktu widzenia zastosowan przemystowych. Ponadto, wykorzystanie
biopolimeréw jako no$nikéw do immobilizacji enzymoéw wpisuje sie w trend zréownowazonego
rozwoju, gdyz biopolimery sg biodegradowalne i czesto pozyskiwane z odnawialnych zrédet.

Podjeta przez Kandydatke problematyka badawcza jest aktualna i wazna. W rozprawie
w sposOb syntetyczny przedstawiono zarys tematyki badawczej (rozdziat 2. Wprowadzenie)
oraz wiasciwie uzasadniono jej podjecie (rozdziat 3.1 Cel naukowy pracy z uzasadnieniem
podjetej tematyki badawczej), podajgc sze$¢ kluczowych przestanek, w tym potrzebe
opracowywania zréwnowazonych metod usuwania toksycznych barwnikow ze $ciekow,
zwigkszenie stabilnosci biokatalizatoréw przez ich immobilizacje, oraz badanie wtasciwosci
alginianéw jako nosnikéw enzymoéw. Podjeta problematyka badawcza ma rowniez istotne
znaczenie praktyczne, poniewaz zaproponowane podej$cie moze znaczgco przyczynié sie
do rozwoju skutecznych i zrownowazonych metod oczyszczania $ciekéw. Moze tez utatwié
wdrazanie koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) w zarzgdzamiu gospodarka
wodno-$ciekowag w zaktadach przemystowych.
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4. Ocena merytoryczna rozprawy

CEL BADAN, PROBLEM i HIPOTEZA BADAWCZA

Kandydatka poprawnie sformutowata dwa cele rozprawy: cel naukowy okreslony jako ,analiza
mozliwosci zastosowania biopolimerow o roznej lepkosSci jako no$nikow do immobilizacji
lakazy”, oraz cel utylitarny okreslony jako ,ocena mozliwos$ci usuwania barwnikéw ze Sciekéw
poprzez zastosowanie technologii immobilizacji lakazy na nosnikach biopolimerowych”. Oba
cele wyraznie rozrozniajg zagadnienia teoretyczne (cel naukowy) od praktycznych zastosowan
(cel utylitarny). Warto jednak zwroci¢é uwage, ze cel utylitarny mogtby zawiera¢ bardziej
szczegobtowe okreslenie ocenianych aspektow (np. efektywnos¢ usuwania konkretnych typéw
barwnikow) oraz kontekst ich zastosowania (np. badania laboratoryjne czy testy w skali
technicznej).

Problem badawczy, dotyczacy ,okreslenia skutecznosci procesu dekoloryzacji barwnikéw i ich
mieszaniny przy uzyciu immobilizowanej lakazy na nos$niku biopolimerowym o réznej
lepkosci”, zostat dobrze sformutowany i bezposrednio powigzany z wyznaczonym celem
badawczym. Natomiast hipoteza badawcza, ktéra brzmi ,mozliwa jest dekoloryzacja
barwnikow i ich mieszaniny przy uzyciu immobilizowanej lakazy na no$niku biopolimerowym”,
wydaje sie nieco zbyt ogdélna, co moze utrudnia¢ jej weryfikacje, a takze nie jest dostatecznie
powigzana z problemem badawczym (np. poprzez uwzglednienie roznych lepkoéci noénika).

PRZEGLAD LITERATURY

Przeglad literatury, przedstawiony w trzech publikacjach, dobrze odzwierciedla aktualny stan
wiedzy na temat zastosowania immobilizowanej lakazy w procesach dekoloryzacji $ciekow.
Omoéwione w publikacjach zagadnienia obejmujg zastosowanie lakazy jako "zielonego
katalizatora" (Publikacja 1), stabilno$¢ operacyjng enzyméw w procesie immobilizacji
(Publikacja 2), oraz ré6znorodne nosniki stosowane do immobilizacji lakazy (Publikacja 3).
Zagadnienia te sg $ciSle powigzane z celami rozprawy i stanowig solidng podstawe
teoretyczng do rozwigzania problemu badawczego.

Najbardziej wartosciowg czescia przegladu jest Publikacja 1, ktéra ukazata sie
w renomowanym czasopismie Process Biochemistry. Kandydatka opisata w niej potencjat
lakazy jako biokatalizatora do usuwania barwnikéw ze $ciekdw, szczegodlnie podkreslajgc
korzysci ptyngce z immobilizacji, takie jak poprawa stabilnosci enzymu oraz jego wigksza
odpornos¢ na niekorzystne warunki procesowe. Wskazata rowniez, na podstawie wynikow
dotychczasowych badan, ze immobilizacja lakazy stanowi technologie, ktéra moze znaczaco
poprawi¢ efektywnos¢ degradaciji réznych rodzajéw barwnikow.

Publikacja 2 skupia si¢ na aspektach zwigzanych z katalizg enzymatyczng, w tym na réwnaniu
Michalisa-Menten oraz wptywie parametrow, takich jak pH i stabilno$é termiczna, na dziatanie
enzymow. Kandydatka szczeg6towo omoéwita wptyw immobilizacji na stabilno$é enzymow,
podkreslajgc, ze poprawia ona stabilno$¢ biokatalizatoréw w szerokim zakresie pH i temperatur,
a takze umozliwia ich wielokrotne wykorzystanie. Istotnym elementem tej publikacji jest takze
wskazanie aktualnych kierunkéw prowadzonych badan nad opracowaniem nowymi, stabilnych
noénikéw do immobilizacji enzyméw.



Publikacja 3 koncentruje sie na metodach immobilizacji oraz nowoczesnych materiatach
stosowanych do immobilizacji lakazy w procesach dekoloryzacji. Kandydatka trafnie wskazata
na rosngce zainteresowanie wykorzystaniem biokatalizatorow w przemysle, szczegdlnie poprzez
techniki immobilizacji enzymoéw, ktére zwiekszajg wydajnosc i stabilno$é operacyjng enzymow.

Przeglad literatury jest szczegétowy i dobrze opracowny, jednak nalezy zauwazy¢ brak istotnej
pracy Abadulla i wsp. (2000), posiadajacej ponad 550 cytowan w bazie Web of Science, ktéra
mogtaby poszerzy¢ kontekst badan nad enzymatycznym usuwaniem barwnikéw.

METODYKA BADAN

W czesci technologicznej rozprawy opisano serie badan laboratoryjnych, ktére Kandydatka
przeprowadzita z wykorzystaniem lakazy z Trametes versicolor jako enzymu modelowego.
Wyboér ten zostat poprawnie uzasadniony na podstawie przegladu literatury, gdzie podkreslono
szeroka specyficznos¢ substratowg lakazy oraz jej przydatno$é w procesach dekoloryzaciji
barwnikéw. Kandydatka zastosowata dwa rodzaje nosnikéw biopolimerowych (alginian sodu,
chitozan) oraz nosnik kombinowany (alginianowo-chitozanowy). Wybér biopolimerdw,
wynikajacy z braku toksycznosci, biodegradowalnosci i biokompatybilnosci, zostat réwniez
dobrze uzasadniony w publikacjach przeglagdowych.

Badania przeprowadzono przy uzyciu dwoch metod wytwarzania kapsutek: atomizera oraz
metody wkraplania za pomocg igty dozujacej, co ukazuje réznorodnos¢ podej$¢ do procesu
immobilizacji. Plan badan zostat logicznie skonstruowany, co umozliwito osiggniecie
postawionych celéow szczegétowych rozprawy. Opisy eksperymentéw sg precyzyjne,
zawierajg liste wszystkich uzytych materiatow, ich zZrodta oraz szczegoétowe procedury
badawcze.

Badania wstepne, opisane w Publikacji 4, dotyczyly wptywu warunkéw s$rodowiskowych
na trwatos¢ kapsutek oraz ich stabilno$¢ podczas magazynowania. Zastosowano dwie metody
wytwarzania kapsutek: za pomoca trzech rodzajéw atomizeréw oraz metode wkraplania.
Wskaznikiem efektywnosci immobilizacji byta jej wydajno$¢, czyli stosunek aktywnosci
immobilizowanego enzymu do aktywnosci enzymu wolnego. Badano réwniez sofpcje na no$niku
bez immobilizowanego enzymu w dwoch temperaturach 30°C i 40°C. Dodatkowo analizowano
wptyw temperatury magazynowania immobilizowanych enzyméw przez okres 21 déb w trzech
temperaturach: -10°C, 4°C i 21°C.

W dalszym etapie badan, opisanym w Publikacji 5, Kandydatka podjeta prébe optymalizaciji
usuwania barwnika (indygo karminu), badajac wplyw dawki enzymu i temperatury
na efektywno$¢ procesu. Kapsutki wytworzono na bazie alignianu sodu, metodg opisang
we wczesniejszej publikacji. Metodyka tego etapu zostata dobrze zaplanowana, a szeroki
zakres zmiennych pozwolit na uzyskanie obszernego zbioru danych eksperymentalnych.
Warto podkresli¢ zastosowanie optycznego analizatora czgstek oraz spektrometrii Ramana do
potwierdzenia obecnosci lakazy wewnatrz i na powierzchni kapsutek.



Ostatni etap badan, opisanym w Publikacji 6, obejmowat badanie wptywu lepkosci
biopolimeréw na skuteczno$¢ usuwania dwoch barwnikéw syntetycznych (btekit metylenowy i
indygo karmin) oraz ich mieszaniny. Metoda produkcji kapsutek byta zblizona do opisane;j
we wczesniejszych pracach. Procedury badawcze zostaty szczegdtowo opisane, a do oceny
zastosowano wskaznik tzw. catkowitej skutecznosci usuwania barwnika, ktéry obejmowat
sorpcje i biokatalize, a takze wskazniki okreslajace oddzielnie efektywnos$¢ kazdego z tych
procesow. Dodatkowo przeprowadzono testy toksycznosci w urzgdzeniu Microtox, zgodnie z
procedurg zalecang przez USEPA.

Odnosnie do przyjetej metodyki badan nasuwa sie kilka uwag i pytan:

1. Brak uwzglednienia parametréw kinetycznych w réwnaniu Michaelisa-Mentena, takich
jak maksymalna jednostkowa szybko$¢ reakcji enzymatycznej (vmax) Oraz stata nasycenia
(Michaelisa) (Kw), stanowi istotng luke, zwtaszcza ze byty one omawiane w przegladzie
literatury (Publikacja 2). W podsumowaniu (s. 42), Kandydatka wskazuje na stosowanie
tego rownania do oceny wydajnosci katalitycznej enzymoéw, odwotujac sie do wynikow
z Publikaciji 4, jednak w samej publikacji pominieto oméwienie tych parametréw.

2. Istotnym ograniczeniem jest tez skupienie sie na analizie efektywnosci procesu
usuwania barwnikéw, pomijajgc jednoczesnie pomiar szybkosci procesu, ktéra jest
kluczowym parametrem w projektowaniu uktadow oczyszczania $ciekow.

3. Zastosowanie réznych czaséw reakcji (od 10 do 40 dob) nie zostato przyjete
wystarczajgco uzasadnione w kontekscie procesu dekoloryzaciji barwnikéw. Na przykiad,
w Publikacji 5, badanie usuwania barwnikéw zakonczono po 40 dobach w temperaturze
21°C (s. 47), mimo ze widoczny jest brak stabilizacji stezen w koncowej fazie badan
(rysunek 5, s. 51). W badaniach wptywu temperatury na usuwanie barwnikéw (réwniez
w Publikacji 5) czas reakcji wynosit 20 dob, natomiast w Publikacji 6 (s. 24), testy
prowadzono przez 10 déb w temperaturze 30°C. Warto zauwazy¢, ze w przegladzie
literatury (Tabela 2 w Publikacji 1) podane sg znacznie krotsze czasy reakgji - od 16
minut do 72 godzin.

4. Zakres badan optymalizacyjnych, opisanych w Publikacji 5, obejmowat poréwnanie
efektywnosci procesu dla trzech dawek enzymu (w jednej temperaturze) oraz temperatury
procesu (stosujgc jedng dawke enzymu). Taki zakres wydaje sie niewystarczajgcy
do uzyskania petnej wiedzy na temat optymalnych warunkéw procesu. Warto przy tym
zauwazy¢, ze w rozprawie badano réwniez wptyw czasu reakcji (rysunek 5, s. 51),
chociaz w rozprawie bezposrednio o tym nie wspomniano.

5. Wybor diugiego czasu sorpcji (ponad 28 godzin) oraz czasu przechowywania
immobilizowanych enzyméw (21 déb) (Publikacja 4, s. 238) byt dokonywany arbitralnie,
bez jasnego uzasadnienia.

6. W Publikacji 5 brakuje jasnego uzasadnienia doboru szerokiego zakresu dawek
enzymu (20, 40 oraz 320 mg enzymu/mg barwnika). Taki dobér nie wydaje sie
wystarczajacy do przeprowadzenia badan optymalizacyjnych.
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7. Nie jest konieczne wprowadzenie dwoch wskaznikéw: dekoloryzacji oraz catkowitej
skutecznosci usuwania barwnika, jezeli sg one zdefiniowane w ten sam sposob
(réwnania 2 i 3 w podsumowaniu, s. 38). Nalezy tez zwréci¢ uwage na btad, ktéry pojawit
sie w zapisie tych réwnan (wspotczynnik 100 powinien wystepowaé w liczniku, a nie
mianowniku).

WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA
Wszystkie trzy prace oryginalne (Publikacje 4-6) przedstawiajg kompleksowe i dobrze
udokumentowane wyniki badan, ktére zostaty odpowiednio poparte danymi literaturowymi.

(Publikacja 4) Kandydatka zaprezentowata wstepne badania nad oceng réznych metod
wytwarzania trzech no$nikéw biopolimerowych oraz ich zastosowania do immobilizacji lakazy.
Szeroki zakres badan swiadczy o ambitnym podejsciu Kandydatki juz we wczesnym etapie
pracy. Ze wzgledu na obszerno$¢ tematu, wyniki moga wydawac sie nieco rozproszone, co
utrudnia ich petng interpretacje.

Wkraplanie z uzyciem alginianu sodu zostato uznane za najskuteczniejszg metode
immobilizacji lakazy, mimo stosunkowo niskiej wydajnosci immobilizacji (34%). Kapsuiki
alginianowe wykazaty rowniez dobre wtasciwosci sorpcyjne w odniesieniu do btekitu
metylenowego (MB), osiggajac 55% skutecznosci sorpcji w zakresie temperatur 30-40°C.
Wyzszg wydajno$¢ immobilizacji (77%) uzyskano przy zastosowaniu nosnika alginianowo-
chitozanowego, jednak w tym przypadku pojawity sie pekniecia i uszkodzenia kapsutek,
co wskazuje na pogorszenie ich wtasciwosci fizycznych.

Przechowywanie kapsutek w temperaturze 4°C, bez obecnosci wody, pozwolito na zachowanie
75% poczatkowej aktywnosci enzymu po 21 dobach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze testy
przeprowadzono tylko w trzech temperaturach, co uniemozliwia jednoznaczne okreslenie
optymalnych warunkéw przechowywania. Stwierdzono, ze w temperaturze 21°C aktywno$¢
spadta ponizej 60%, aw-10°C ponizej 20% wartosci poczgtkowej. Ponadto, zaobserwowano
niestabilny spadek aktywnosci immobilizowanej lakazy w zakresie temperatur 21-60°C
(rysunek 6a), co przypisano uwalnianiu enzymu do roztworu i jego szybszej degradacji
w wyzszych temperaturach. Dla poréwnania, wolna lakaza osiggneta najwyzszg aktywno$é
w temperaturze 30°C, co wskazuje na odmienng zalezno$¢ temperaturowg (rysunek 6b).

(Publikacja 5) Gtébwnym celem badan byta ,optymalizacja procesu dekoloryzacji indygo
karminu (IC) poprzez dobdr odpowiedniej dawki immobilizowanego enzymu na 1 mg barwnika
oraz temperatury procesu, a takze identyfikacja gtéwnych mechanizméw dekoloryzacji’ (s. 53).
Kandydatka przyjeta interpretacje optymalizacji w szerokim ujeciu, skupiajgc sie na znalezieniu
najlepszego rozwigzania w okreslonych warunkach, bez wykorzystania metod matematycznych
i szczegotowych obliczen. Stad tez akceptowalne jest podejscie, ktora zastosowata Kandydatka,
polegajgce na poréwnaniu efektywnosci usuwania barwnika dla: (i) trzech dawek enzymu (20,
40 oraz 320 mg enzymu/mg barwnika) w okreslonej temperaturze (21°C), (ii) trzech temperatur
(21, 30 oraz 40°C) przy najwyzszej dawce enzymu (320 mg enzymu/mg barwnika).

Najwyzszg efektywnos¢ dekoloryzacji uzyskano przy zastosowaniu najwyzszej dawki enzymu
(320 mg E/mg IC), osiagajac ponad 90% po 40 dobach reakcji (rysunek 5a). W kontekscie
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optymalizacji procesu i praktycznych zastosowan warto jednak zauwazy¢, o czym Kandydatka
nie wspomina w tekscie, ze po 20 dobach efektywnos$¢ osiggneta juz blisko 80%, natomiast
8-krotnie mniejsza dawka spowodowata ponad dwukrotnie nizszg efektywno$¢ po 40 dobach
(osiggajac okoto 40%).

W przypadku barwnika anionowego (IC), dominujacym mechanizmem usuwania byta
biokataliza. Proces sorpcji byt mniej znaczacy, z efektywnoscig w zakresie 5-7%, a jego udziat
W usuwaniu barwnika zwigkszat sie wraz z redukcja dawki enzymu. Kandydatka zauwazyta,
ze proces sorpcji ,moze byc takze istotny dla optymalizacji kosztéw odbarwiania $ciekéw”
(s. 54), jednak w rozprawie zabrakto szczegdtowej analizy optacalnosci tego rozwigzania.

(Publikacja 6): Gtownym celem badan byto okreslenie wptywu lepkosci nosnika
biopolimerowego (alginianu sodu) na skuteczno$é usuwania roznych barwnikéw oraz ich
mieszaniny, a takze identyfikacja gtéwnego mechanizmu dekoloryzacji. W przypadku barwnika
anionowego (IC), dominujgcym mechanizmem usuwania byta biokataliza, co potwierdza
wczesniejsze wyniki opisane w Publikacji 5. Niezaleznie od lepkos$ci nosnika, efektywnosé
usuwania IC byta stosunkowo wysoka i wahata sie w granicach 55-72%.

W przypadku barwnika kationowego (MB), efektywnos$¢ byta nizsza (31-46%), a dekoloryzacja
zachodzita gtéwnie w wyniku sorpcji przez kapsutki alginianowe, niezaleznie od ich lepkosci.
Kandydatka wyjasnita, ze wyzsza efektywnosé sorpcji MB wynikata z wiekszego powinowactwa
tego barwnika (kationowego) do alginianu. Wyniki te sg zgodne z wczesniejszymi ustaleniami
przedstawionymi w Publikacji 4 (rysunek 3), ktore potwierdzajg dobre wtasciwosci sorpcyjne
alginianu sodu w odniesieniu do MB.

Wyniki badan nad odbarwianiem mieszaniny barwnikéw wykazaty istotne réznice w poréwnaniu
z wynikami dla pojedynczych barwnikow. Efektywno$¢ usuwania IC z mieszaniny obnizyta sie
0 okoto 5-10% w poréwnaniu z pojedynczym barwnikiem, a proces dekoloryzacji zachodzit
gtéwnie przez sorpcje. W przypadku MB, sorpcja byta jedynym mechanizmem usuwania.
Kandydatka nie podata jednak szczegotowego wyjasnienia przyczyn tych roznic.

(Publikacje 5-6) Warte podkreslenia sg wyniki dodatkowych badan specjalistycznych, ktore
Znaczgco podniosty warto$¢ pracy poprzez:
— potwierdzenie immobilizacji lakazy za pomocy spektroskopii Ramana (Publikacja 5),
— wykazanie powtarzalnosci parametréw geometrycznych kapsutek erizymatycznych
na bazie alginianu sodu (Publikacja 5),
— potwierdzenie rozszczepienia grupy chromoforowej IC, bedgcego kluczowym etapem
degradacji barwnikéw, za pomoca analizy widm absorbcyjnych UV-VIS (Publikacja 5),
— poréwnanie toksycznoéci roztworéow barwnikéw i ich mieszaniny, oraz roztworow
po procesie dekoloryzacji (Publikacja 6).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Kandydatka sformutowata 13 obszernych wnioskéw z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, ktére powigzata z pytaniami badawczymi, problemem badawczym oraz
celem naukowym rozprawy. Whnioski zawierajg istotne informacje dotyczace skutecznosci




technologii immobilizacji lakazy oraz wyznaczonych warunkéw ,optymalnych” dla procesu
usuwania barwnikéw (pH 3 oraz temperatura 30—40°C). Wskazano tez mechanizmy
dominujgce w usuwaniu barwnikdéw, przy czym roézne mechanizmy (sorpcja i biokataliza)
odgrywaty kluczowag role w zaleznosci od witasciwosci fizykochemicznych badanych
barwnikdéw oraz lepkosci no$nika. Ostatnie dwa wnioski sugeruja, ze wyniki pracy sg cennym
wktadem w rozwo6j metod oczyszczania $sciekow barwnych i moga stanowi¢ fundament dla
dalszych badan w tej dziedzinie. Jednak warto bytoby w wiekszym stopniu podkresli¢
praktyczne implikacje wynikéw, np. w kontek$cie zastosowan przemystowych.

5. Ocena oryginalnosci i innowacyjnosci

Rozprawa stanowi oryginalny i nowatorski wkfad Kandydatki w rozwoj wiedzy na temat
procesu usuwania barwnikéw ze Sciekéw oraz opracowania technologii immobilizacji lakazy
na nos$nikach biopolimerowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ badawczych przedstawionych w rozprawie mozna zaliczy¢:

- Opracowanie i wytworzenie kapsutek alginianowych z immobilizowana lakazg o kulistym
ksztatcie, wykazujgcych powtarzalne parametry geometryczne oraz stabilno$¢é w wyniku
dtugoterminowego przechowywania. Wysoka skutecznos¢ tych kapsutek zostata
potwierdzona w odniesieniu do barwnika anionowego (IC).

- Zidentyfikowanie dominujgcych mechanizmoéw usuwania pojedynczych barwnikow
w zaleznosci od ich rodzaju (anionowy/kationowy) oraz w przypadku mieszaniny
barwnikéw. Rozprawa wyjasnia, w jaki sposéb rézne barwniki, zaréwno anionowe, jak
i kationowe, sg usuwane za pomoca biokatalizy i/lub sorpcji, w zaleznosci od ich struktury
chemicznej i rodzaju nosnika.

- Okreslenie wplywu dawki enzymu, czynnikéw $rodowiskowych, takich jak pH
i temperatura, oraz lepkosci no$nika na efektywnos¢ usuwania pojedynczych barwnikéw.
Wyniki tych badan moga przyczyni¢ sie do lepszej kontroli proceséw technologicznych
oraz poprawy efektywnos$ci proceséw oczyszczania $ciekdédw w skali technicznej.

6. Uwagi i sugestie o charakterze dyskusyjnym

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy, nasuwajg sie pewne uwagi i sugestie o charakterze
dyskusyjnym. Czes¢ z nich wykracza poza zakres pracy, jednak majg istotne znaczenie dla
pogtebienia problematyki podjetej przez Kandydatke. Moga okazac sie pomocne zaréwno przy
planowaniu dalszych badan, jak i rozwinieciu dyskusji podczas publicznej obrony rozprawy.

- Czy zebrane dane empiryczne pozwalajg na wyznaczenie parametréw kinetycznych vmax
i Km w réwnaniu Michaelisa-Menten? Jezeli nie, jakie dodatkowe informacje Ilub
eksperymenty bytyby potrzebne do uzyskania takich danych? Jakie metody (réwnania)
sg wykorzystywane do wyznaczania tych parametrow?
¥



- Czy zastosowanie analizy DoE (ang. ,Design of Experiment’) mogtoby pomoc w bardziej
precyzyjnym okresleniu optymalnych warunkéw procesu dekoloryzacji Sciekéw, biorgc
pod uwage czynniki srodowiskowe (pH, temperatura) oraz parametry technologiczne
(np. stezenie barwnika, czas reakcji)? Jakie bytyby korzysci z wprowadzenia tej metody
do planowania kolejnych badan?

- Kandydatka opracowata technologie immobilizacji lakazy, jednak praktyczna aplikacja
wymaga umieszczenia kapsutek z enzymem w odpowiednim reaktorze. Jakie typy
reaktorow moga by¢é uzywane w tego typu procesach i czy istniejg juz sprawdzone
rozwigzania?

- Czy uzyskane wyniki pozwalajg na przeprowadzenie analizy optacalnosci (ang. ,cost-
effectivness analysis”) lub oszacowanie wskaznikdéw ekonomicznych, takich jak koszt
wytworzenia kapsutek w przeliczeniu na jednostke masy usunietego barwnika? Jakie
czynniki nalezy uwzgledni¢ przy ocenie optacalnosci tej technologii w poréwnaniu
z alternatywnymi metodami usuwania barwnikéw ze $ciekow?

- Jakie sa gtébwne =zalety i wady opracowanej technologii immobilizacji lakazy
w poréwnaniu z innymi metodami, w tym immobilizacja na nanono$nikach? Czy
wystepuja istotne réznice w efektywnosci, stabilnosci enzymu lub kosztach produkc;ji?

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pani mgr Matgorzaty Biatowas pt. ,Opracowanie technologii immobilizacji
lakazy na no$nikach biopolimerowych do usuwania barwnikow ze $ciekéw” przedstawia
oryginalne i nowatorskie badania nad usuwaniem barwnikéw ze $ciekéw przy wykorzystaniu
immobilizowanej lakazy na nosnikach biopolimerowych. Badania te znaczgco przyczyniajg sie
do rozwoju technologii oczyszczania $ciekow, szczegolnie w zakresie zastosowania enzymow.
Do gtéwnych osiggnie¢ nalezy opracowanie stabilnych kapsutek alginianowych, ktére
skutecznie usuwajg barwniki, oraz identyfikacja dominujacych mechanizmoéw w zaleznosci
od rodzaju barwnika i wtasciwosci nosnika.

Rozprawa spetnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Pz.U.2023.742).
W zwigzku z powyzszym, wnioskuje o przyjecie rozprawy przez Rade Naukowg Gtéwnego
Instytutu Gornictwa — Panstwowego Instytutu Badawczego oraz dopuszczenie Pani mgr
Matgorzaty Biatowgs do dalszych etapéw postepowania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia
naukowego doktora.
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