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1. Ocena strony formalnej oraz dorobku naukowego. Podwaliny teoretyczne oraz
wyniki badan przeprowadzonych w zakresie realizowanej pracy doktorskiej zostaly opu-

blikowane w czterech artykutach na tamach czasopism nalezacych do JCR:

A1. Bartczak M., Wierzchowski K., Pilarek M., (2022). Mixing performance in a litre-scale rock-
ing disposable bioreactor: DoE-based investigation of mixing time dependence on operational
parameters, Chemical Engineering Journal, 431, 133288, doi: 10.1016/j.cej.2021.133288
(IF2022 = 13,273; Punktacja MNiSW: 200 pkt);

A2. Bartczak M., Wierzchowski K., Pilarek M., (2023). Mass Transfer in a Liter-Scale Wave
Mixed Single-Use Bioreactor: Influence of Viscosity and Antifoaming Agent, Industrial & En-
gineering Chemistry Research, 62, 10893-10902, doi: 10.1021/acs.iecr.3c00736 (IF2023 =
3,764; Punktacja MNiSW: 140 pkt);

A3. Bartczak M., Pilarek M., (2024). The Colourimetric Method for Mixing Time Measurement in
Single-Use and Multi-Use Bioreactors —Methodology Overview and Practical Recommenda-
tions, Energies, 17, 1-20, doi: 10.3390/en17010221 (IF2023 = 3,0; Punktacja MNiSW: 140 pkt);

A4. Bartczak M., Yilmaz T., Saczek M., Anderson A., Wierzchowski K., Pilarek M., (2025).
Characterisation of litre-scale wave-mixed bioreactors using colourimetric method adaptation:
Mixing performance, flow regime and scale change study, Chemical Engineering Journal, 509,
161295, doi: 10.1016/j.cej.2025.161295 (1F203 = 13,4; Punktacja MNiSW: 200 pkt).
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Sumaryczne wartosci wspdtczynnika oddziatywania IF calego cyklu, przypadajace na rok
opublikowania, oraz punktacji ministerialnej osiagaja imponujace wartosci réwne odpo-
wiednio 33,437 (sredni na publikacje 8,359) oraz 680. We wszystkich publikacjach cyklu
Doktorant pelni role pierwszego Autora. Dane zawarte w Rozdziale 10 informuja o wyso-
kim wkladzie Doktoranta w tworzeniu kazdej z prac wchodzacych w sktad cyklu: od do-
glebnego przegladu literatury, poprzez opracowanie koncepcji badan i dominujacy udziat
w pracach eksperymentalnych, opracowanie statystyczne i graficzne otrzymanych wyni-
kéw wraz z korelacjami pomiedzy wielko$ciami istotnymi z punktu widzenia intensyfikacji
wymiany masy w analizowanym typie bioreaktora, az po merytoryczna dyskusje z pozo-
stalymi wspodtautorami prowadzaca do finalnej formy kazdego z artykutow. W zwiazku
z powyzszym, pod wzgledem formalnym i bibliometrycznym przedstawiona do recenzji
dysertacja doktorska w pelni odpowiada wymaganiom jej stawianym.

Nalezy nadmieni¢, ze wyniki prezentowane w dysertacji doktorskiej, Pan mgr inz. Mateusz
Bartczak uzyskal podczas realizacji 3 projektow badawczych, przy czym w przypadku
dwdch z nich petnit role kierownika.

Ponadto, rozwiazania techniczne zastosowane w bioreaktorze single-use z mieszaniem typu
wave, w celu intensyfikacji wymiany masy, oraz metody aplikowane podczas badan warun-
kow operacyjnych wspomnianego bioreaktora staty sie trescia 4 zgloszen patentowych, co
dodatkowo zwigksza doswiadczenie Doktoranta w réznych obszarach dziatalno$ci nauko-
wej.

Podsumowujac, na sumaryczny dorobek Doktoranta sktadaja sie:

e 4 artykuly w czasopismach z listy Journal Citation Report (JCR) stanowigce jednotema-
tyczny cykl publikacji,

e 4 zgloszenia patentowe,

e udzial w realizacji 3 projektow badawczych,

e 5 publikacji w monografiach konferencyjnych,

e 7 referatow wygloszonych na miedzynarodowych i krajowych konferencjach nauko-
wych,

e 8 wystapien w sesjach posterowych miedzynarodowych i krajowych konferencji nau-

kowych

Przedstawione do oceny materiaty wskazuja na znakomite doswiadczenie badawczo-
publikacyjne i organizacyjne Doktoranta, ktore nie tylko w pelni kwalifikuja go do ubiega-
nia si¢ o stopient naukowy doktora, lecz rowniez daja podwaliny do kierowania projektami.
Wysoko, zatem, oceniam obecny dorobek naukowy i kwalifikacje Doktoranta, rokujgce
szybki i ptynny awans na stanowisko samodzielnego pracownika naukowego po uzyska-

niu stopnia doktora.



2. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej. Wiekszos¢ proceséw biologicznych
przebiega w uktadach heterogenicznych, w ktorych — oprdcz kinetyki procesu biologicz-
nego —nalezy uwzgledni¢ mechanizm transportu masy, stopieni jednorodnosci uktadu, wa-
runki hydrodynamiczne oraz ograniczenia substratowe i tlenowe. To wlasnie one, a nie za-
chowania biologiczne, decyduja o wypadkowej szybkosci procesu. Zatem stworzenie wa-
runkéw procesowych intensyfikujacych wymiane masy nalezy do najwigekszych wyzwan
w inzynierii bioprocesowej, szczegdlnie w przypadku proceséw biologicznych przebiega-
jacych w srodowisku tlenowym. W miare wzrostu gestosci biomasy wzrasta zapotrzebowa-
nie na tlen, ktorego ilo$¢ w fazie ciektej jest limitowana jego niska rozpuszczalnoscia oraz
oporami transportu tlenu na granicy faz. Aby obejs¢ wspomniane niedogodnosci procesowe
mozna zintensyfikowac¢ mieszanie, zredukowac $rednice pecherzy powietrza, czy zastoso-
wac czysty tlen, jednak zadne z nich nie gwarantuje poprawy warunkéw procesowych ze
wzgledu na mozliwos¢ wystepowania stresu hydrodynamicznego, czy mechanicznego ko-
morek i w konsekwencji spadku produktywnosci bioreaktora. Zatem, w mojej opinii, wybor
przedmiotu rozprawy doktorskiej i przewidywany przez Doktoranta zakres prac badaw-
czych uwazam za wlasciwy i w petni uzasadniony, a podjety problem naukowy zostat po-
stawiony poprawnie i zdefiniowany w sformutowanych tezach dysertacji.

Tto teoretyczne oraz wyniki swoich badan Doktorant przedstawit w cyklu publikagji
[A1-A4], ktére zostaly uporzadkowane w logicznej kolejnos$ci przedstawionej powyzej. Pu-
blikacje te, wraz z przejrzystym i bardzo szczegétowym przewodnikiem, wskazuja na sze-
roko zakrojone, interdyscyplinarne zainteresowania Doktoranta, ktore wymagaty kompila-
cji wszechstronnej wiedzy i narzedzi badawczych z réznych obszaréw naukowych, wlacza-
jac metody komputerowej mechaniki ptyndw, zaawansowane metody statystyczne oraz
metody przetwarzania i analizy obrazu.

Pan mgr inz. Mateusz Bartczak podjat bardzo szerokie wyzwanie naukowe koncentru-
jac sie na analizie doboru warunkéw procesowych, intensyfikujacych wymiane masy w bio-
reaktorze single-use z mieszaniem typu wave, wykorzystywanym w nowoczesnych hodow-
lach przemystu biofarmaceutycznego. Badania przeprowadzit w bioreaktorze ReadyToPro-
cess WAVE™ 25, ktérego integralng czes¢ stanowil polimerowy zbiornik Cellbag™ o pojem-
nosciach 21 10 litréw

Badania opieraty si¢ o weryfikacje trzech hipotez postawionych przez Doktoranta, ktore
ukierunkowaly Jego prace badawcze, a zostaty sformutowane w Rozdziale 2, str. 24.

Zasadnos$¢ podjetych badan, motywacja do ich przeprowadzenia, jak rowniez cele i po-
stawione hipotezy badawcze zostaly zawarte we Wstepie (Rozdziat 1) oraz w Rozdziale 2.
Cele 1 zakres rozprawy doktorskiej. Tezy naukowe, by ulatwi¢ Czytelnikowi poruszanie si¢ w ob-

szernym opisie synkretycznych zagadnien naukowych, ktore Doktorant podejmowat.



Cate przedsiewzigcie naukowe zostalo zaplanowane w sposob wysoce przemyslany,
podparty doglebna analiza biezacych osiagnie¢. Uwage zwraca logiczny uktad prowadzo-
nych badan umozliwiajacy ptynne przejscie od podwalin teoretycznych dotyczacych omo-
wienia genezy bioreaktoréw single-use oraz wskazanie na najintensywniej rozwijane typy
tych aparatéw, charakterystyki parametrow — wraz z ich definicjami — wptywajacych na
wymiang masy w poddanym analizie bioreaktorze (Rozdzial 3. Wprowadzenie) oraz prze-
gladu literaturowego dotyczacego charakterystyki metod pomiaru czasu mieszania pod
wplywem wybranych cech wptywajacych na ich aplikacyjno$¢ w celu okreslenia charakte-
rystyki wydajnosci mieszania [A3].

Nastepnie Doktorant przystapit w Rozdziale 4 do opisu metodyki pomiaréw, rozpo-
czynajac od ilosciowej charakterystyki wydajnosci mieszania przy zastosowaniu metody
odczynu pH [A1], metodyki iloSciowej identyfikacji charakterystyki wnikania masy w bio-
reaktorze poddanym analizie w zaleznosci od wybranych wiasciwosci fazy cieklej [A2], me-
todyki identyfikacji charakterystyki wydajnosci mieszania przy aplikacji autorskiej adapta-
¢ji metody kolorymetrycznej [A3,A4], metodyki analizy struktury falujacej powierzchni
miedzyfazowej gaz-ciecz [A4] oraz symulacji przeptywu cieczy w zbiorniku Cellbag™ przy
zastosowaniu obliczeniowej mechaniki ptynéw, metodyki modyfikacji strukturalnej po-
wierzchni polimerowego zbiornika bioreaktora oraz ostatecznie, metodyki przeprowadze-
nia eksperymentalnej hodowli zawiesiny komorek N. tabacum linii BY-2 w obu wariantach
strukturalnych powierzchni zbiornika bioreaktora ReadyToProcess WAVE™ 25,

Eksperyment naukowy zostat zaplanowany i przeprowadzony z duzym rozmachem,
z wykorzystaniem algorytmow i narzedzi badawczych w duchu najnowszych, $wiatowych
trendéw. Nalezy tutaj wyraznie podkresli¢ opracowanie autorskiej metody kolorymetrycz-
nej, ktorej wprowadzenie zostato poprzedzone przegladem literaturowym dotyczacym kry-
tycznego spojrzenia na metody pomiaru czasu mieszania pod wzgledem ich aplikacyjnosci
w celu okreslenia charakterystyki wydajnosci mieszania w bioreaktorze typu single-use
z mieszaniem typu wave [A3], ze szczegdlnym uwzglednieniem metod cyfrowego przetwa-
rzania i analizy materiatu filmowego. Imponujace przy tym jest zgromadzenie przez Dok-
toranta materialu filmowego za pomoca cyfrowej kamery zainstalowanej nieruchomo
wzgledem oscylujacej platformy bioreaktora na statywie zaprojektowanym na potrzeby ba-
dan i wykonanym w wyniku druku 3D, co umozliwito uzyskanie wysokiej jako$ci obrazu
bez zaktocen. Nastepnie, przy pomocy autorskich algorytmow napisanych w jezyku Python
oraz w $rodowisku Matlab Doktorant przetworzyt zgromadzony materiat oraz dokonat
jego analizy i weryfikacji statystycznej pod katem powtarzalnosci pomiaréw uzyskujac
wrecz znakomita powtarzalnos$é z wartosciami odchylenia standardowego nieprzekracza-
jacego 12 %, co w poréwnaniu z odchyleniem standardowym na poziomie okoto 30%

w przypadku metody odczynu pH stanowi znakomite osiggnigcie.



Wyznaczone charakterystyki czasu mieszania przy uzyciu doskonale opracowanej i dosto-
sowanej do warunkéw pomiarowych metody, Doktorant poddat analizie regres;ji, by skore-
lowa¢ wartosci czasu w celu wyznaczenia réwnan korelacyjnych pomiedzy wartosciami
czasu mieszania oraz zmiennymi charakteryzujacymi prace poddanego analizie bioreaktora
ReadyToProcess WAVE™25 (amplituda o i czestotliwo$¢ oscylacji @ platformy bioreaktora
oraz stopieni napelnienia f]), ktore w sposdb istotny statystycznie determinuja ilo§ciowo wa-
runki mieszania. Opracowane rownania korelacyjne stanowia , produkt finalny” badan —
niezwykle istotny z punktu widzenia praktyki inzynierskiej — gdyz umozliwiajg przewidy-
wanie wartosci czasu mieszania w zaleznosci od warunkoéw operacyjnych bioreaktora, scha-
rakteryzowanych przez catkowity zbior danych eksperymentalnych (wejsciowych). Nieco
doktadniejsza analiza Doktoranta pokazata, Zze zadowalajace wartosci prognozowanych
czasOwW mieszania uzyskuje sie, gdy zbior danych eksperymentalnych zostanie podzielony
na te, dla ktérych czas mieszania tos% jest krotszy od 100 sekund, co odpowiada najczestszym
sytuacjom spotykanym podczas hodowli tlenowych, oraz tych, dla ktorych czas mieszania
jest dtuzszy od wspomnianego. Postepujac w ten sposéb Doktorant uzyskat Roéw. (26) i (27)
aproksymujace czas mieszania w pierwszym przypadku oraz Row. (24) i (25) w drugim
z rozwazanych przypadkdéw, dla obu analizowanych wariantow pojemnosci zbiornika. Na
ich podstawie Doktorant wyselekcjonowal zmienna operacyjna (czestotliwos¢ oscylacji o),
ktéra w sposéb najbardziej znaczacy wplywa na wydajnos¢ mieszania.

Zgromadzony materiat filmowy dokumentujacy przebieg badan w zakresie wyznacze-
nia czasu mieszania Doktorant wykorzystat w celu przeprowadzenia analizy charakteryzu-
jacej przeptyw cieczy w polimerowym zbiorniku bioreaktora w obu analizowanych warian-
tach objetosci [A4]. W oparciu o dostepne w literaturze zdefiniowane struktury ksztattu po-
wierzchni swobodnej cieczy (6 kategorii), Doktorant przyporzadkowat ksztatt falujacej po-
wierzchni miedzyfazowej do rezimu przeptywu fazy cieklej poddanej mieszaniu typu wave,
uwzgledniajac zaréwno czasy mieszania, jak i wartosci zmiennych operacyjnych, za po-
moca ktorych mozna sterowac procesem.

Ostatnim etapem badan prowadzonych w zakresie realizacji celéw badawczych byta
modyfikacja strukturalna zuzywalnych zbiornikéw polimerowych Cellbag™, umotywo-
wana zwigkszeniem produktywnosci bioreaktora poddanego analizie oraz jego elastyczno-
sci pod wzgledem obszaru jego zastosowan. I w tym przypadku Doktorant wykazat sig nie-
zwykla intuicja oraz pomystowoscia, gdyz zachowujac prostote zastosowanej modyfikadji,
doprowadzit — jak si¢ okazalo podczas walidacji bioprocesowej — do intensyfikacji trans-
portu tlenu bez ,zabojczych” dla komoérek naprezen Scinajacych generowanych wzrostem
turbulengji i zawirowan podczas ruchu cieczy. W inzynierii procesOw przebiegajacych
z udzialem materii ozywionej, zapewnienie warunkéw wolnych od opordw transportu

masy i pozbawionych stresu mechanicznego oraz/lub hydrodynamicznego - jak juz



wspomniano — jest dla inzynieréw najistotniejszym z wyzwan, ktére w mojej opinii cze-
Sciowo, ale jakze znaczaco, rozwiazal Doktorant, mgr inz. Mateusz Bartczak.

Uzyskane wyniki eksperymentalne oraz prawidlowosci z nich wynikajace Doktorant
zweryfikowal za pomoca symulacji CFD i na tej podstawie wskazal zachowania fazy cieklej
majace bezposredni wptyw na intensyfikacje wymiany masy. Pozwolito to na potwierdze-
nie korzystnego wptywu modyfikacji geometrii powierzchni zbiornika Cellbag™ na wydaj-
nos¢ mieszania, skutkujaca intensyfikacja wydajnosci wymiany masy oraz finalnie, opraco-
waniem w pelni funkcjonalnego prototypu innowacyjnego polimerowego zbiornika beda-
cego integralna czescig bioreaktora ReadyToProcess WAVE™25.

Aby dowies¢ praktycznej strony korzysci wynikajacych z dokonanej modyfikacji struk-
turalnej powierzchni zbiornika Cellbag™, Doktorant przeprowadzil bioprocesowa walida-
cje obejmujaca zakresem porownanie gestosci biomasy zawiesiny komorek roslinnych Ni-
cotiana tabacum linii BY-2, uzyskanej w serii hodowli wgtebnych prowadzonych w zbiorni-
kach z modyfikacja oraz bez modyfikacji strukturalnej.

Analiza przebiegu hodowli pokazata, ze zastosowanie poétkulistych wypustek w struk-
turze powierzchni zbiornika pozytywnie wptywa na przebieg hodowli i proliferacje bio-
masy, co uwidocznito sie nie tylko wzrostem koricowej wydajnosci biomasy o okoto 6,5%
wzgledem hodowli referencyjnej, lecz réwniez skroceniem czasu niezbednego do osiagnie-
cia maksymalnej aktywnosci metabolicznej i wydtuzeniem czasu dostepnosci tlenu roz-
puszczonego w medium hodowlanym.

Nalezy tutaj wyraznie podkresli¢, ze finalny efekt uzyskany podczas eksperymentu jest
dzietem perfekcyjnie przeprowadzonej optymalizacji eksperymentu (DoE), co umozliwito
wskazanie zmiennych procesowych odpowiedzialnych w najwigkszym stopniu za zacho-
wanie fazy cieklej w zbiorniku bioreaktora. W efekcie przeprowadzonej procedury plano-
wania eksperymentu (DoE), mgr inz. Mateusz Bartczak wskazal 4 zmienne, mianowicie am-
plitude ruchu oscylacyjnego ¢, czestotliwos¢ ruchu oscylacyjnego o, parametr acc opisujacy
profil przyspieszenia w trakcie ruchu oscylacyjnego oraz objetos¢ cieczy w zbiorniku ho-
dowlanym V1, ktore pozwolity na redukcje kosztochtonnosci prowadzonych badan, a od-
powiedni dobor ich wartosci przyczynia si¢ do uzyskania pozadanej wydajnosci biopro-
cesu.

Wyniki tych ambitnych i efektywnie zrealizowanych przez Doktoranta zadan badaw-
czych maja istotny wklad w swiatowe osiagniecia naukowe w obszarze inzynierii reakto-
row biochemicznych na rzecz rozwoju przemystu biofarmaceutycznego oraz w obszarze
medycyny spersonalizowanej, terapii komorkowych, czy tez wytwarzaniu szczepionek no-
wej generacji, majacych wptyw na wzrost odpornosci populagji ludzkiej na infekcje wywo-
tane kolejnymi wariantami dobrze znanego na swiecie wirusa SARS-CoV-2. Wsréd najwaz-

niejszych osiqgnie¢ — w mojej opinii — nalezy wskazac¢ opracowanie autorskiej adaptacji



metody kolorymetrycznej z komputerowym przetwarzaniem i analizq obrazu w celu wy-
znaczenia czasu mieszania. Osiggniecie to w sposoéb kluczowy przyczynito si¢ do pomysl-
nej realizacji wszystkich, pozostatych celéw badawczych wskazanych przez Doktoranta.
Reasumujac, wysoko oceniam walory naukowe przedstawionej mi do recenzji dyserta-
gji: od pomystu i zatozonego celu badawczego, poprzez racjonalny harmonogram zaplano-
wanych badan, wykorzystane interdyscyplinarne narzedzia badawcze, az po uzyskane wy-
niki i wysnute z nich wnioski. Stowa uznania kieruje réwniez w stron¢ kompozycji i tresci
artykutéw wchodzacych w sktad cyklu, ktorych walory naukowe zostaly juz wczesniej do-
cenione przez miedzynarodowe gremium ekspertéw, nie wymagajac tym samym mojej
szczegotowej opinii. Zatem, strona naukowa opiniowanej dysertacji w petni upowaznia

Pana mgra inZ. Mateusza Bartczaka do ubiegania sig o stopien naukowy doktora.

3. Ocena edytorskiej strony pracy. Rozprawa poddana ocenie stanowi obszerne, bo
liczace 237 stron opracowanie, ktdre zawiera wszystkie elementy wymagane dla dysertacji
doktorskiej, ujete w formie 10 rozdziatow, zawierajacych nierzadko kilka podrozdziatéw.
Dobér 154 zrddet literaturowych — pie¢dziesiat procent z tych prac zostato opublikowanych
w ciagu ostatnich 10 lat — w mojej opinii jest trafny i odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy
z problematyki podjetej przez Doktoranta.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze uzyty w dysertacji przez Doktoranta jezyk charakteryzuje
sie zwigztoscig i wysokim poziomem naukowym. Mozna jedynie znalez¢ zbyt dtugie i wie-
lokrotnie ztozone zdania, ktdre zmuszajg Czytelnika do dtuzszego zastanowienia. W samej
dysertacji uwage zwraca jej przyjemna i estetyczna szata graficzna, na ktora skladaja sie
kolorowe wykresy i ryciny. Tych ostatnich jednak zabrakto w Rozdziale 3, w czesci poswie-
conej Systematyce, by zobrazowac i jednoczesnie poréwnac geometrycznie trzy najobszerniej
i najintensywniej rozwijane typy aparatow typu single-use.

Pomimo ogromnej ilosci danych, znalaztem jedynie nieliczne uchybienia edytorskie,
stylistyczne/jezykowe, np.:

e str. 22, piata linia od dotu: ,,...a wartosciami parametréw operacyjnych charakteryzu-
jacymi realizowany proces.”;

e str. 35, druga linia od dolu — ,,...stwarza mozliwos¢ zachowania konfigurowalnosci or-
ganizagdji realizacji procesu produkgji...”, (prosba o wyjasnienie w trakcie obrony, jak

nalezy rozumie¢ to sformulowanie);

czy tez lapsus jezykowy popeltniony na str. 45, w odniesieniu do réw. (4), gdzie Autor dy-
sertacji pisze: ,, Szybkos¢ wnikania tlenu w Réwnaniu 4 jest wyrazona jako iloczyn wspodt-
czynnika przenikania po stronie cieczy Ki, wlasciwej powierzchni miedzyfazowej...” —

wspolczynnik przenikania tlenu Ku charakteryzuje globalng intensywno$¢ wymiany masy



na granicy faz gaz-ciecz i w tym wypadku jest réwny wspolczynnikowi jego wnikania k. po

stronie fazy ciektej, jako ze opory transportu po stronie fazy gazowej sa do pominiecia.

4. Uwagi i pytania. Lektura dysertacji oraz zataczony cykl publikacji nasunely kilka

drobnych uwag oraz pytan:

(1) W reaktorze single-use, podczas hodowli biomasy zapotrzebowanie tlenu zmienia si¢
wraz ze zmiang gestosci wygenerowanej biomasy. Jak ten problem zostal rozwiazany

przez Doktoranta podczas hodowli eksperymentalnych?

(2) Rysunek 20 przedstawia —jak stwierdzit Doktorant — w przyblizeniu, liniowa zaleznos¢
miedzy objetosciowym wspdtczynnikiem wnikania masy (ka), a zmodyfikowana liczba
Reynoldsa (Rer). Czy uzyskana zalezno$¢ liniowa jest z gory zatozona i oceniona staty-
stycznie, czy jest wynikiem analizy regresji przeprowadzonej wzgledem roéznych
aproksymacji? Jezeli nie, to czy jest mozliwe takie podejscie, z uwzglednieniem innej,
anizeli liniowa, aproksymacji (zgodnie z zasadami) i poréwnanie podstawowych ocen
statystycznych?

(8) Podczas weryfikacji bioprocesowej Doktorant uzyskatl krzywe procesowe (Rys. 50)
przedstawiajace zmiany gestosci biomasy w czasie. Wykres ten moze stanowi¢ pod-
stawe do identyfikacji podstawowych parametréow kinetycznych opisujacych wzrost
biomasy i mozliwosci sledzenia ich wartosci wraz ze zmiang wspdtczynnikow wnikania
masy. Dlaczego Autor dysertacji nie zastosowat takiego podejscia? Umozliwiloby to w
formie matematycznej opis kinetyczny zachodzacych przemian, mozliwos¢ orientacyj-

nego wyznaczenia ilosci produktéw hodowli oraz walidacji uzyskanych wynikéw.

(4) Doktorant zaproponowal réwnania korelacyjne (Roéw. (21)-(23)), opisujace zaleznosc¢
pomiedzy czasem uzyskania homogenicznosci medium, a zmiennymi procesowymi.
Chociaz Doktorant zamie$cil w dysertacji oraz w tresci publikacji [A1] dyskusje nad
korelacja (w tej ostatniej podano wartosci wspdtczynnikéw determinaciji), to jednak po-
wszechnie przyjmuje si¢ podanie ocen statystycznych aproksymacji na samym rysunku
lub w sporzadzonym do nich komentarzu, szczegdlnie w przypadku tak istotnej ana-
lizy, jaka podjal Doktorant w swojej dysertacji. Ten sam komentarz dotyczy réwniez
zaleznosci korelacyjnych (24)-(26). Czy Doktorant mogtby zaprezentowac¢ niezbedny
zbior ocen statystycznych do dowolnej ze wspomnianych korelacji i dokonac na tej pod-
stawie interpretacji?

(5) Temperatura jest najwazniejsza zmienna decyzyjng w dowolnym typie reaktora prze-
znaczonego do przebiegu procesow biologicznych i zazwyczaj jest utrzymywana na
statym poziomie. Podczas wyznaczania objetosciowego wspotczynnika wnikania tlenu

Doktorant zastosowal temperaturg 37°C, natomiast hodowle prowadzono utrzymujac



temperature na poziomie 26°C. Dlaczego zastosowano rézne temperatury w obu ekspe-

rymentach i czym podyktowany byt ich wybo6r?

(6) Z drugiejjednak strony, wplyw temperatury na warto$¢ wspolczynnika wnikania masy
tlenu, chociaz w spos6b powierzchowny powinien by¢ poddany analizie. Dlaczego
Doktorant nie ujat w procedurze DoE temperatury jako zmiennej, ktéra z punktu wi-
dzenia szeroko pojetej aktywnosci materii ozywionej oraz wlasciwosci fizykochemicz-
nych srodowiska hodowlanego jest niezmiernie wazna lub nie przeprowadzit ekspery-
mentu przy kilku wartosciach temperatur, by wskazac¢ jej wplyw? Czy Doktorant po-
siada jakies przeslanki podejmujace ten problem?

(7) Czy w zbiorniku Cellbag™ mozna przyjac stan idealnego wymieszania, co znaczaco
uproscitoby w przysztosci rozwazania dotyczace opisu matematycznego?

Chciatbym jednak podkresli¢, ze powyzsze uwagi i pytania, poczynione z obowigzku
recenzenta, w najmniejszym stopniu nie kwestionuja wysokiej wartosci poznawczej i nau-
kowej przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej i kwalifikuja sie do wyjasnie-
nia podczas obrony.

5. Wniosek koncowy. Dysertacja doktorska Pana mgra inz. Mateusza Bartczaka, to bo-
gate zrodto wiedzy, interdyscyplinarnych narzedzi badawczych oraz inspirujacych wyni-
kéw, bardzo cennych i pozadanych w przypadku przebiegu wyrafinowanych technik ho-
dowlanych, prowadzonych w bioreaktorach typu sin gle-uée Z mieszaniem typu wave.

Jednoczesnie, Doktorant wykazat wysokie umiejetnosci w prowadzeniu badan ekspe-
rymentalnych rozwiazujac zlozone zagadnienie z pogranicza mechaniki ptynéw, inzynierii
bioprocesowej oraz analizy i przetwarzania obrazu, co wskazuje na Jego pelne przygotowa-
nie do dalszej, samodzielnej pracy badawczej oraz kwalifikuje do ubiegania si¢ o stopien
naukowy doktora.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do zaopiniowania roz-
prawa doktorska spelnia wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z p6zn. zm.). Zatem, zwracam sie
do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria chemiczna Politechniki Warszawskiej
z wnioskiem o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr. inz. Mateusza Bartczaku do dalszych
etapow postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplina: inzynieria chemiczna.

Jednoczesnie, biorac pod uwage wysoka jakos¢ przeprowadzonych badan, interdyscy-
plinarny warsztat badawczy oraz wysokie osiagniecia publikacyjne i ogromny potencjat
aplikacyjny podjetej tematyki badawczej, z pelnym przekonaniem wnosze o wyrdznienie

przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej.




