dr hab. inz. Tomasz Boruta Lédz, 17.02.2026
Katedra Inzynierii Bioprocesowej

Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska

Politechnika ¥.6dzka

Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Mateusza Bartczaka

pt. ,Intensyfikacja wymiany masy w bioreaktorze z mieszaniem typu wave”

Recenzja zostala opracowana w zwigzku z postgpowaniem w sprawie nadania Panu
mgr inz. Mateuszowi Bartczakowi stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno—
technicznych, w dyscyplinie inzynieria chemiczna, zgodnie z uchwalg Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzynieria Chemiczna z dnia 9 grudnia 2025 r. oraz w odpowiedzi na pismo Pana
prof. dr hab. inz. Tomasza Sosnowskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej, z dnia 15 grudnia 2025 r. Rozprawe
zrealizowano pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Macieja Pilarka, prof. uczelni z Wydzialu
Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskie;.

Charakterystyka i doskonalenie bioreaktoréw z mieszaniem typu wave oraz opis
ilosciowy bioprocesoéw prowadzonych w tego typu aparatach majg istotne znaczenie z punktu
widzenia przemystlu biofarmaceutycznego, m.in. w kontek$cie produkcji biatek
rekombinowanych. Mieszanie typu wave umozliwia prowadzenie hodowli komdrek
szczeg6lnie narazonych na negatywne skutki stresu zwigzanego z wystepowaniem naprezen
Scinajacych, np. komdrek ssaczych. Temat przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskie;j
nalezy uzna¢ za aktualny i w pelni uzasadniony, a jego zwigzek z dyscypling inzynieria
chemiczna nie budzi watpliwosci.

Rozpraweg otwierajg streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W kolejnej czesci
podano dorobek naukowy Autora, spis tresci, liste symboli i skrétéw. Po wstepie,
przedstawionym w rozdziale 1, zdefiniowano gltéwny cel, zakres oraz tezy rozprawy.
W kolejnych rozdziatach zawarto wprowadzenie, czyli przeglad literatury (rozdziat 3), opis
materiatlow i metod badawczych (rozdziat 4), oméwienie wynikéw i dyskusje (rozdzial 5),
podsumowanie i wnioski koncowe (rozdzial 6). Rozdzialy 7, 8 i 9 to, kolejno, spis zrédet
literaturowych (bibliografia zawierajgca 154 pozycje), spis rysunkow i spis tabel. Ostatnig
czescia pracy jest zbior pelnych tekstow czterech monotematycznych publikacji wchodzacych
w sklad rozprawy wraz z opisem wkladu Doktoranta jako pierwszego autora (rozdzial 10).

W mojej ocenie, struktura pracy jest prawidlowa i typowa dla tego typu opracowan.
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Autor poprawnie zdefiniowal gtéwny cel, tj. intensyfikacje wymiany masy
w bioreaktorze single-use z mieszaniem typu wave poprzez strukturalne modyfikacje geometrii
polimerowych zbiornikéw do hodowli biomasy, oraz nakreslit bardzo szeroki zakres prac
eksperymentalnych i obliczeniowych. Tezy, ktorych stusznosé¢ potwierdzono w ramach
rozprawy, rowniez nie budza zastrzezen. Nalezy podkresli¢, ze dla kazdego z etapdw realizacji
zadan badawczych sformulowano cele szczegétowe, zwigzane z celem gtéwnym. Zostalty one
przedstawione wraz z merytorycznym uzasadnieniem w rozdziale 5 dotyczacym wynikéw
1 dyskusji.

Po zapoznaniu si¢ z przegladem literatury stwierdzam, ze Doktorant zaprezentowal
og6lng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria chemiczna oraz omoéwil w sposob
wyczerpujacy 1 rzetelny tematy zwigzane z rozprawa. Dobor pozycji literaturowych oraz zakres
merytoryczny przedstawionych opiséw oceniam bardzo dobrze. Co wazne, Autor pracy
podszedt do omawianych zagadnien w sposob krytyczny. W rozprawie przedstawiono nie tylko
korzysci wynikajace z zastosowania bioreaktoréw single-use i polimerowych zbiornikow, ale
rowniez poinformowano czytelnikow o pewnych problematycznych kwestiach zwigzanych
z uzytkowaniem tego typu aparatury (str. 40 i 41). W przypadku omawiania sposobow
okreslania wartosci czasu mieszania w bioreaktorach, zwrécono' uwage na potencjalne
trudnosci i ograniczenia zwigzane z poszczegdlnymi technikami, np. na str. 53 odnotowano, ze
w metodzie kolorymetrycznej wystgpuje ,,ryzyko wzajemnego przestaniania obszaréw cieczy
o réznej barwie”.

Wybér metod eksperymentalnych i obliczeniowych jest w petni uzasadniony, a ich opis
przygotowano w sposob prawidlowy, z uwzglednieniem aktualnych zrddet literaturowych.
Doktorant zastosowal zaréwno podejscia wczesniej opisane i zweryfikowane, jak
1 zaproponowat oryginalne rozwigzania, np. algorytmy umozliwiajgce przeprowadzenie analizy
obrazu. Warto w tym miejscu zauwazyé, ze opracowanie autorskiej adaptacji metody
kolorymetrycznej, stanowigce jedno z najwazniejszych osiggnie¢ pracy, zrealizowano
z uwagi na dostrzezone wady metody pH, np. brak mozliwosci obserwacji postepu procesu
mieszania w calej objetosci cieczy, czy tez ograniczong powtarzalno$é pomiaréw (zgodnie
z oﬁisem na str. 108). Zatem, kwestie zwigzane z metodyka mialy w tym przypadku
fundamentalne znaczenie, gdyz staly si¢ dla Autora motywacja do opracowania autorskiego
rozwigzania.

Wysoko oceniam komentarze i wyjasnienia zamieszczone w rozdziale dotyczgcym
metodyki. Autor dotozyt wszelkich staran, aby u czytelnikow nie pojawily sie watpliwos$ci
dotyczace wybranego podejscia badawczego lub zastosowanych rozwigzan technicznych.
Przykladowo, na str. 69 podano informacj¢, ze parametry nagrywania ustawiono manualnie
»W celu przeciwdzialania wykonywanej przez kamer¢ GoPro automatycznej kompensacji
zmian jasnosci i zabarwienia zawartosci polimerowego zbiornika w trakcie mieszania”. Na

str. 77 zapisano komentarz na temat uwzgl¢dnienia stopnia napelnienia zamiast objetosci cieczy



w zbiorniku, co ,,umozliwito bezposrednie powigzanie uzyskanych charakterystyk czasu
mieszania w zbiornikach Cellbag™ o r6znych obj¢tosciach nominalnych”.

Prace badawcze, ktorych wyniki zostaly opisane w rozdziale 5, charakteryzowaly si¢
bardzo rozbudowanym zakresem. Pierwszy etap dotyczyl okreslenia wpltywu parametrow
procesowych bioreaktora na wydajno$¢é mieszania oraz wptywu wybranych wiasciwosci fazy
cieklej na wnikanie masy w badanym uktadzie. W drugiej czesci skupiono si¢ na opracowaniu
adaptacji metody kolorymetrycznej z komputerowg analiza obrazu do pomiaru czasu
mieszania. Przeprowadzono réwniez analiz¢ struktury falujacej powierzchni migdzyfazowe;j
w zbiorniku. Podczas realizacji trzeciego etapu pracy skoncentrowano si¢ na oszacowaniu
efektéw proponowanych modyfikacji geometrii zbiornika. Nastepnie, dla wybranego wariantu
wyznaczono wartosci czasu mieszania i wspélczynnika kia, po czym zweryfikowano
eksperymentalnie wptyw modyfikacji zbiornika na wzrost biomasy komorek roslinnych
Nicotiana tabacum. Opisy przebiegu oraz wynikéw badan przedstawiono w sposob
uporzadkowany i przejrzysty. Chcialbym w tym miejscu podkresli¢, ze przeprowadzenie tak
szeroko zakrojonych prac wymagalo opanowania bogatego warsztatu badawczego. Obstuga
bioreaktorow, opracowanie algorytméw do przetwarzania obrazu, budowa stanowiska
badawczego do rejestrowania materiatu filmowego, wykorzystanie metod statystycznych,
prowadzenie hodowli komoérek roslinnych, symulacje przeptywu cieczy, obliczenia
inzynierskie zwigzane z wymiang masy w bioreaktorze — wszystkie te elementy umiejetnie
zintegrowano w ramach tematycznie spdjnej pracy doktorskiej. Dodatkowe informacje,
dotyczace np. zastosowanych metod, zawarto w publikacjach w rozdziale 10. Mozna w nich
réwniez znalez¢ fotografie stanowiska badawczego. Przykladowo, na str. 224 przedstawiono
autorsko zaprojektowany i wydrukowany z zastosowaniem drukarki 3D statyw, na ktérym
zamontowano kamere. Autor wymienil najwazniejsze osiggni¢cia pracy na str. 153. Zaliczyt do
nich m.in. zaproponowanie szeregu korelacji umozliwiajacych szacowanie wartosci czasu
mieszania w funkcji parametrow operacyjnych bioreaktora, opracowanie autorskiej adaptacji
metody kolorymetrycznej do pomiaru czasu mieszania oraz zmodyfikowanie zbiornikow
single-use pod katem intensyfikacji mieszania i wnikania masy. Po zapoznaniu si¢ z cz¢scig
eksﬁerymentalna( rozprawy stwierdzam, ze Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej i przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Od strony jezykowej opracowanie nie budzi zastrzezen. Autor poprowadzil narracje
W sposob przemyslany, logiczny i plynny. Wykazal sie przy tym zdolnoscig formutowania
klarownych i jednoczesnie dos¢ przystepnych opiséw skomplikowanych zagadnien. Jedynie
w nielicznych przypadkach zastosowano w pracy bardzo rozbudowane zdania, ktérych redakcja
bylaby warta rozwazenia, np. ostatnie zdanie na str. 28 (wiersze od 27 do 34). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze takie fragmenty pojawiajg si¢ w pracy bardzo rzadko i nie wplywajg negatywnie
na odbidr rozprawy jako catosci.
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Z uwagi na tematyke, starannie przygotowane opisy i przejrzysta forme, praca moze
stanowi¢ interesujacg lekture nie tylko dla waskiego grona specjalistow, lecz rowniez dla
szerszej grupy czytelnikdw posiadajgcych jedynie ogdlng wiedze na temat bioreaktorow. Pan
mgr inz. Mateusz Bartczak zademonstrowal glebokie zrozumienie zagadnien stanowigcych
przedmiot rozprawy, co pozwolilo mu nie tylko dostrzec i prawidlowo zdefiniowa¢ aktualne
problemy badawcze, ale rowniez zaproponowa¢ oryginalne rozwigzania. Co wazne, potrafil
umiej¢tnie je opisaé, stosujac przejrzysty i1 zrozumialy styl podczas omawiania tresci
o charakterze naukowym.
Korekte tekstu przeprowadzono starannie, z dbatoscig o szczegdty. W pracy mozna
zauwazy¢ jedynie nieliczne bledy w tym zakresie, np. podanie nazwy rodzaju ,,Penicillum”
zamiast poprawnej nazwy ,,Penicillium” w tabeli 1 na str. 38. Inny przyktad to odniesienie si¢
w tekscie na str. 47 do réwnan (1) i (2) w tabeli 4, w ktdorej zawarto jedynie rOwnania oznaczone
numerami (5), (6) i (7). Autor nie ustrzegl si¢ drobnych bledow polegajacych na braku
ujednolicenia formatu opisu bibliograficznego. Przyktadowo, nazwe czasopisma Engineering
in Life Sciences zapisano w spisie literatury w rozdziale 7 zar6wno w formie pelnej, jak
i skréconej (Eng. Life Sci.). W spisie symboli i skrotow zabraklo pozycji ,,FW”, zdefiniowanej
jako ,,wydajnos¢ koncowa biomasy”. Mozna réwniez zauwazy¢, ze w pracy znalazly si¢ liczne
odniesienia do ,,0bjetosci roboczej” i ,,0bjetosci nominalnej” zbiornika, jednakze stowo
»objetos¢” zostalo w niektérych przypadkach zastgpione stowem ,,pojemnos¢”, np. we
fragmencie ,,zbiorniki Cellbag™ 2 L o pojemnosci roboczej do 1 L oraz pojemnosci nominalnej
2 L” (str. 91). Wskazane byloby konsekwentne stosowanie stowa ,,0bjeto$¢” w calym
opracowaniu. Chcialbym podkresli¢, ze uwagi przedstawione powyzej, poczynione
z obowigzku recenzenta, nie umniejszajg wartosci poznawczej rozprawy i w zaden sposéb nie
wplywaja na bardzo wysoka oceng pracy jako calosci.
W trakcie analizy tekstu nasunglo mi si¢ kilka pytan o charakterze dyskusyjnym.
Uprzejmie proszg Autora o odniesienie si¢ do ponizszych kwestii podczas publicznej obrony:
1) Zgodnie z informacjag podang na str. 46 rozprawy, warto$¢ wspélczynnika kia
w bioreaktorach z mieszaniem typu wave zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem stopnia
népelnienia cieczg zbiornika. Z tabeli 3 na str. 46 wynika, ze niektére opublikowane we
wczesniejszych pracach wartosci kra uzyskano przy stopniu napelnienia zbiornika
si¢gajacym 50%. Autor rozprawy zdecydowat si¢ wyznaczy¢ k.a przy stopniu napelnienia
zbiornika na poziomie 15% (str. 66). Warto zauwazy¢, ze ta sama warto$¢ stopnia
napetnienia wystepuje rowniez w kontekscie symulacji CFD, jak podano na str. 128. W jaki
sposob dokonano wyboru tej wartosci?

2) W pracy zastosowano metodg¢ obliczenia k;a bez obecnosci biomasy w bioreaktorze. Jest to
podejscie, ktore ze wzgledu na wiele zalet jest najczesciej stosowane i, w mojej ocenie, jak
najbardziej uzasadnione w badanym przypadku. Z drugiej jednak strony, z uwagi na brak

biomasy w ukltadzie, wyniki mogg nie odzwierciedla¢ warunkéw bioprocesowych. Czy
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Autor podejmowal préby wyznaczenia kra w obecnosci biomasy i scharakteryzowania
zmian wartos$ci kza podczas hodowli?

3) Czy w ramach adaptacji metody kolorymetrycznej testowano rozwigzania techniczne, ktore
ostatecznie zostaly z jakiego$§ powodu odrzucone? Informacje tego typu pozwolityby
osobom zainspirowanym pracg Doktoranta unikngé¢ bledéw przy prébie opracowania
podobnych metod. Czy przetestowano inne ustawienia elementow os$wietlenia
zamontowanych na statywie? Czy w przypadku zastosowanej metody istniata mozliwos¢
wystapienia interakcji chemicznych prowadzacych do zmian barwy polimerowego zbiornika
1 czy zauwazono powstawanie osadow? Czy na wewnetrznej powierzchni zbiornika
widoczne byty krople cieczy i czy taka sytuacja moglaby w zauwazalnym stopniu wptyna¢
na wynik analizy, tj. liczbe pikseli odczytang dla danego wariantu? Czy zauwazono zmiany
ksztattu zbiornika podczas wykonywania pomiaréw?

4) Czy, zdaniem Autora rozprawy, mozliwe byloby wykorzystanie opisanego w pracy
stanowiska badawczego pod katem monitorowania wzrostu biomasy lub ilosciowego
scharakteryzowania tworzenia aglomeratow komoérek na poziomie makroskopowym?
Przyktadowo, w przypadku hodowli wglebnej niektérych gatunkéw grzybow szczegolnie
interesujgce byloby sformulowanie opisu zmian wielkosci i ksztaltu aglomeratow grzybni
w bioreaktorze z mieszaniem typu wave. Aglomeraty tego typu nie zawsze mozna
analizowa¢ na poziomie mikroskopowym ze wzgledu na relatywnie duze pole powierzchni
rzutu obserwowanych obiektow. Czy podejscie oparte na hodowli w bioreaktorze
zmieszaniem typu wave, rejestracji materiatu filmowego i analizie obrazu mogloby, w opinii
Autora, okaza¢ si¢ pomocne w takim przypadku i jakie modyfikacje metody bylyby
konieczne? Nalezaloby oczywiscie wzigé pod uwage wyzwania zwigzane z analiza obrazu.
Czy mozliwe byloby poprawne rozpoznanie poszczegdlnych aglomeratow na tle podloza
i w obecnosci innych struktur grzybni? Czy metoda moglaby zostaé wykorzystana pod
katem dalszej analizy hodowli komédrek N. tabacum?

Chcialbym w tym miejscu zwrdci¢ uwage na dorobek publikacyjny Doktoranta,
obejmujacy 4 publikacje w czasopismach z listy Journal Citation Reports (tj. dwa artykuty
w Chemical Engineering Journal, jeden artykut w Industrial and Engineering Chemistry
Research 1 jeden w Energies) oraz 5 publikacji w monografiach konferencyjnych. Nalezy
podkresli¢, ze we wszystkich wymienionych publikacjach Pan mgr inz. Mateusz Bartczak jest
pierwszym autorem. Prace te zostaly juz zauwazone w Srodowisku naukowym, o czym
$wiadczg cytowania publikacji. Zgodnie z baza Scopus (stan na dzien 17.02.2026), liczba
cytowan wynosi 34. Dodatkowo, wedtug informacji przedstawionych w rozprawie, Autor
posiada w swoim dorobku liczne referaty i postery konferencyjne oraz 4 zgloszenia patentowe,
dotyczace m.in. zbiornikéw hodowlanych z wypustkami oraz ich zastosowan pod katem
hodowli biomasy. Warto wspomnieé¢, ze Pan mgr inz. Mateusz Bartczak otrzymal grant
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laureatem konkursu skierowanego do mlodych naukowcow, realizowanego w ramach
Programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza. Biorac pod uwage etap kariery
naukowej i osiagni¢cia Doktoranta uwazam, ze Pan mgr inz. Mateusz Bartczak posiada
wyrdzniajacy dorobek naukowy i wykazuje duzg aktywnos¢ publikacyjng i konferencyjna.

Podsumowujac moja recenzj¢ stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa nie
budzi zastrzezen pod wzgledem merytorycznym, jak i formalnym. Opracowanie dotyczy
aktualnej tematyki, istotnej z punktu widzenia rozwoju inzynierii chemicznej. Praca zawiera
wiele elementow nowosci, a jej poziom naukowy i bardzo szeroki zakres zastugujg na uznanie.
Cele sformulowane w pracy zostaly w pelni osiggnicte. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
zaprezentowane w rozprawie opublikowano w renomowanych czasopismach, takich jak
Chemical Engineering Journal. Opracowana przez Doktoranta adaptacja metody
kolorymetrycznej otwiera nowe perspektywy badawcze, a uzyskane wyniki stanowig
wartosciowy wklad w rozwdj inzynierii bioreaktoréw. W mojej ocenie, Autor opracowania
zaprezentowal ogo6lng wiedz¢ teoretyczng w dyscyplinie inzynieria chemiczna i przedstawit
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego z intensyfikacjag wymiany masy
w bioreaktorach. Dowiodl, ze posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Intensyfikacja
wymiany masy w bioreaktorze z mieszaniem typu wave” autorstwa Pana mgr inz. Mateusza
Bartczaka spetnia warunki okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018 r. i wnoszg o dopuszczenie Pana mgr inz. Mateusza Bartczaka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Ponadto, z uwagi na bardzo wysoki poziom merytoryczny pracy,
szeroki zakres przeprowadzonych badan, a takze osiggniecia i aktywnos¢ naukowa Doktoranta,

sktadam wniosek o wyroznienie rozprawy.

dr hab. inz. Tomasz Boruta
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