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1. Podstawa prawna

Recenzja zostata napisana na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
Biotechnologia Politechniki Warszawskiej z dnia 18.03.2025 roku oraz zlecenia
Przewodniczacego Rady Naukowej Biotechnologia prof. dr hab. inz. Michata Chudy
z dnia 02.04.2025 roku.

A Informacje ogélne

Pan mgr inz. fukasz Patryk Wysocki jest doktorantem Szkoty Doktorskiej
Politechniki Warszawskiej. Doktorant jest wspétautorem tacznie 7 prac, w tym 3
prac opublikowanych w czasopismach z listy JCR, 1 rozdzialu w monografii oraz 3
prac opublikowanych w materiatach konferencyjnych. Dane bibliometryczne jego
dorobku naukowego to IF=9.395, sumaryczna liczba punktéw MEIN = 440, liczba
cytowan wg Web of Sciences = 25,
Promotorami pracy doktorskiej wdrozeniowej sa: dr hab. Joanna Ciegla, prof. uczelni
oraz prof dr hab. inz. Andrzej Chwojnowski.

3. Tematyka i zakres pracy

Tematyka pracy doktorskiej wpisuje sie w dyscypline Biotechnologia.
Temat rozprawy jest bardzo wazny, gdyz dotyczy sektora kawowego, ktory generuje
ogromne ilosci odpadéw i emituje dwutlenek wegla. Dotyczy to zaréwno produkdji
i transportu, odpadéw opakowaniowych jak i zuzytej kawy. Doktorant zajat sie tym
ostatnim problemem. Po parzeniu kawy pozostaja popularne ‘fusy kawowe’, ktére
rowniez stanowia duze obciazenie dla $rodowiska. Ogromne ilosci zuzytej kawy
trafiajg na wysypiska $miedi, przyczyniajac si¢ do emisji metanu - gazu

171/173 Wolczanska Street, 90-530 Lodz, Poland, l ‘r
www.p.lodz.pl S



2

cieplarnianego, a w konsekwencji do zmian klimatycznych. Fusy kawowe znajduja obecnie nowe
zastosowanie jako przydatny surowiec w réznych procesach biotechnologicznych: produkgji
biomasy, kompostu, biogazu, oraz gotowych produktéw, np. biokompozytéw lub innych
chemikaliéw.

Fusy po kawie zainspirowaly Doktoranta do ich kompleksowego wykorzystania w taki
sposob, by dokuczliwy odpad zmienit sie w ekonomicznie oplacalny surowiec lub catkiem
nowy produkt. Celem pracy byta catkowita biorafinacja fuséw kawowych, z zastosowaniem
kaskadowych proceséw jednostkowych, w celu otrzymania kwasu mlekowego na drodze
fermentacji przez bakterie kwasu mlekowego (LAB). Zakres podjetych prac byt bardzo szeroki i
obejmowatl hydrolize termiczno-chemiczna materiatu odpadowego w réznych wariantach,
przygotowanie i optymalizacje skladu pozywki fermentacyijnej, uzyskanej na bazie
hydrolizatu, dobér parametrow srodowiskowych procesu fermentacji, a takze - co bardzo
istotne dla technologii - wybér szczepOw o najlepszej charakterystyce fermentacyjnej. Na
kazdym etapie realizacji pracy badawczej Doktorant brat pod uwage aspekty ekonomiczne
oraz Srodowiskowe prowadzonych proceséw jednostkowych. Istotnym elementem prac byty
prowadzone bilanse - masowy i energetyczny. Warto tu podkreélié, ze charakter wdrozeniowy
rozprawy doktorskiej wymagat biezacej analizy uzyskanych efektéw i okreélenia wspdlczynnika
gotowosci technologiczne;. Dlatego badania prowadzone byly we wspdlpracy z technologami,
projektantami oraz inwestorami. Koncowym efektem byto opracowanie schematu ideowego catej
biorafinerii.

Zakres gtéwnych prac badawczych byt bardzo szeroki i obejmowat:

® Opracowanie procesu obrébki fuséw kawowych dla pozyskania biorafinatu, uwzgledniajac
warunki: hydrolizy kwasowej (stezenie kwasu siarkowego i jego dawka w przeliczeniu na
fusy kawowe, temperatura i czas procesu, przemywanie), neutralizacji po hydrolizie

(rodzaj neutralizatora, metoda dozowania, dobér $rodka przeciwpiennego), hydrolizy

enzymatycznej (rodzaj i stezenie enzymu, temperatura i czas procesu, mieszanie), oraz

ekstrakdji etanolowej;

¢ ocene uzyskanych hydrolizatéw pod katem zawartosci sacharydow oraz standaryzacje
hydrolizatow;

® optymalizacje sktadu pozywki fermentacyjnej uzyskanej na bazie hydrolizatu z odpaddéw
kawowych, uwzgledniajgc m.in. koniecznogé suplementacji dodatkowymi zrédtami wegla
iazotu i dodatkami na bazie surowcéw ubocznych;

e dobdr szczepéw bakterii kwasu mlekowego pod katem produktywnosci tego metabolitu;

° dobér parametréw srodowiskowych dla procesu fermentacji (inokulacja, czas i
temperatura hodowli, pH, dostepno$¢ tlenu, dodatek surfaktanta, mieszanie);

® oceng zywotnosci komérek LAB po hodowli na hydrolizatach z fuséw kawowych;

¢ ocen¢ tworzenia kwasu mlekowego, z uwzglednieniem zdolno$ci szczepéw LAB do
tworzenia enancjomeréw D i L; k

® powigkszenie skali procesu tworzenia kwasu mlekowego od 20 ml do kilku litréw;

® dobdr parametréw proceséw membranowych dla ptynéw pohodowlanych;

-
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* bilans energetyczny biorafinerii przetwarzajacej fusy kawowe.

4. Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest praca o charakterze eksperymentalnym
i stanowi bardzo obszerne opracowanie obejmujace 243 strony, wzbogacone wykazem skrétéw,
wykazem ilustracji (16) i wykreséw (54), wykazem tabel (64) oraz 3 zatacznikami obejmujacymi
dodatkowe tabele (47) i schematy (2). Struktura pracy jest typowa dla rozpraw naukowych i
obejmuje nastepujace czeéci: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wprowadzenie, cel i
zakres pracy, cze$¢ eksperymentalng oraz wyniki badan, dyskusje, podsumowanie oraz wykaz
cytowanej  literatury. Rozprawa wskazuje na dobra  orientacje = Doktoranta
W obszarze poruszanych zagadnief,, zwlaszcza dotyczacych proceséw fizykochemicznych a
takze technologicznych i wdrozeniowych. Autor cytuje ponad 370 pozydji bibliograficznych - sg
to zaréwno pozycje literatury naukowej, ustawy i rozporzadzenia, jak i komercyjne strony
internetowe. Wigkszos¢ cytowanej literatury naukowej stanowia pozydje anglojezyczne. Majac na
uwadze 'duza‘ liczbe cytowanych prac naukowych nalezy stwierdzi¢, ze dobdr bibliografii jest
odpowiedni.

5. Merytoryczna ocena pracy

Tytut pracy zostat poprawnie sformutowany i odpowiada treSci pracy. Wprowadzenie
stanowi typowy przeglad literatury zwigzanej z tematyka prowadzonych badari. Doktorant
przedstawit m.in. problematyke odpadéw kawowych w réznych aspektach: prawnym,
srodowiskowym, a takze procesowym. Odrebna czg$¢ prowadzenia stanowi przeglad literatury
na temat bakterii kwasu mlekowego i proceséw fermentacyjnych prowadzonych z ich udziatem.
Rozdziat ten stanowi czes$¢ dobrze wprowadzajaca czytelnika w podstawowe zagadnienia. Jednak
uwazam, ze podrozdzial ‘Rola kwasu mlekowego i jego soli w organizmie czlowieka’ mozna
byloby pomina¢, gdyz nie jest zwiazany z celem i zakresem pracy.
W kolejnej czesci Autor opisat cel i zakres pracy, syntetycznie ujmujac celowos$¢ podjetych badan
oraz wyjasniajac zakres wspGtpracy naukowej i technologicznej z innymi jednostkami. Podjete
dzialania byty zgodne zaréwno z tematyka pracy, jak i zatozeniami gospodarki cyrkularnej. W
oparciu o sformutowane cele Doktorant zaplanowat zakres badan eksperymentalnych. Brakuje tu
jednak pewnego uporzadkowania celéw badaweczych: celu gtéwnego - zwiazanego z gléwnym
problemem badawczym oraz celéw szczegolowych (ktére pomagaja osiagnaé cel gléwny), a
takze celéow operacyjnych (pomagajacych w realizacji celéw szczegblowych). Takie
scharakteryzowanie celéw na pewno pomogtoby lepiej zrozumie¢ czytelnikowi etapy
podejmowanych badan.
W czgsci eksperymentalnej Doktorant przedstawil materiat badawczy, a byty nim: fusy kawowe i
szczepy bakterii kwasu mlekowego. Szkoda, ze wszystkie testowane szczepy LAB nie zostaly
wczesniej poddane identyfikacji do gatunku, choéby najprostsza metoda biochemiczna (testy
API). Inne materialy zastosowane w badaniach to odczynniki chemiczne i pozywki
mikrobiologiczne. Moim zdaniem, aparatura, podobnie jak metody analityczne
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‘powinna stanowié¢ osobna czesé metodyczng. Z kolei metoda Taguchi, ktéra stanowi zestaw
statystycznych narzedzi i metodologii projektowania doswiadczen moglaby byé¢ z
powodzeniem zaliczona do metod statystycznych, co znacznie poprawiloby wartosé metodyki.
Bilanse masowy i energetyczny powinny by¢ ujete jako odrebne punkty metodyki.

Nalezy podkresli¢, ze w czesci metodycznej Doktorant dobral wlaéciwie i opisat procedury
postepowania. Wykorzystal takze szereg metod analitycznych: HPLC, metody enzymatyczne,
spektrofotometrie oraz konwencjonalne metody mikrobiologiczne. Zakres stosowanych metod
badawczych byt bardzo szeroki (ekstrakcja, hydroliza, neutralizacja, fermentacja, skalowanie
procesu, procesy mikro- i ultrafiltracji), co wymagalo od Doktoranta multidyscyplinarnej
wiedzy i do$wiadczenia. Przypuszczam, ze ze wzgledu na niska stabilnogé mikrobiologiczng
badanego produktu ubocznego, tak szeroki zakres badan wymagat bardzo dobrej organizacji
pracy i przestrzegania pewnych reziméw technologicznych.

Rezultaty przeprowadzonych badati Doktorant przedstawil w rozdziale Wyniki w postaci 49
tabel oraz 54 wykreséw opatrzonych stosownymi komentarzami. Szkoda, ze Dyskusja nie
zostala wlaczona to czedci Wyniki. Zdaniem Recenzenta byloby to bardziej korzystne
W interpretacji uzyskiwanych wynikéw badan. Dyskusja w niniejszej dysertacji, umieszczona
jako odrebny, stosunkowo krétki rozdziat po wynikach badan chyba nie spetnita do korica swojej
roli. Rozumiem multidyscyplinarny charakter badaf, lecz kierowanie si¢ w prowadzeniu
badan eksperymentalnych poszczegblnymi celami (cel gléwny, cele szczegotowe, cele
operacyjne) pozwoliloby na takie przedstawienie materiatu z uzyskanych wynikéw, by byto
ono bardziej klarowne i oczywiste, bez zbednych powtérzen. Bardzo dobre uzupelnienie tresci
pracy doktorskiej stanowi dokumentacja przedstawiona w suplementach, ktéra prezentuje
W sposob bardzo obszerny uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i technologicznych.

W efekcie realizacji badari Doktorant przeprowadzit wiele proceséw jednostkowych oraz
wykonat zréznicowane oznaczenia. Daje to obraz bardzo solidnych eksperymentéw, a
komentarze Autora dysertacji pozwalaja stwierdzié, ze Doktorant charakteryzuje si¢ szczeg6lna
dociekliwo$cia badawcza oraz niestandardowa, oryginalna interpretacja wynikéw badan
i proceséw. Najwazniejsza czescig prac tego doktoratu wdrozeniowego bylo zaprojektowanie,
na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych, pelnego procesu technologicznego,
obejmujacego wszystkie przebadane wczesniej procesy jednostkowe. To szczeglOlna wartosé
tego doktoratu i zdaniem Recenzenta ta cze$¢ pracy stanowi kluczowe osiagniecie
przedstawionej do oceny pracy doktorskiej. Przedstawione w pracy rozwiazania, ich
oryginalnosc oraz obszerny zakres, oceniam bardzo pozytywnie.

Zaprezentowane przez Doktoranta wyniki badafi wnosza istotne elementy o znaczeniu nie
tylko naukowym, ale takze praktycznym, w rozwéj dyscypliny naukowej biotechnologia.

6. Pytania i uwagi
Praca jest napisana do$¢ poprawnym jezykiem, cho¢ czasami zdarzaja sie pewne drobne
niedoskonatodci i nieprecyzyjne okreélenia. Stosowane pojecia i terminologia nie budza
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wiekszych zastrzezen. Prositabym jednak Autora o ustosunkowanie si¢ do nastepujacych uwag:

1

Prosz¢ o uporzadkowania celéw pracy: celu gléwnego — zwigzanego z gléwnym
problemem badawczym oraz celéw szczegtowych i celéw operacyjnych.

Dlaczego testowane szczepy LAB nie zostaly wczesniej poddane identyfikacji do
gatunku, chocby najprostsza metoda biochemiczna (testy API)? Taka analiza dawataby
pewne wyjasnienia charakteru metabolizmu testowanych LAB: homofermentacji,
heterofermentacji czy tez fakultatywnej heterofermentacji.

Prosz¢ o wyjasnienie sformutowania: (str. 70) na podilozu PCA oraz MRS oceniano
Jednorodnos¢ biofilmu w celu potwierdzenia, ze w hodowli znajdujq si¢ mikroorganizmy jednego
gatunku.

Prosze o wyjasnienie sformutowania: (str. 89) Dalsza hodowla nie powodowata wzrostu
stezenia kwasu mlekowego. Prawdopodobnie w kolejnych dobach bakterie byty juz martwe.
Prosze¢ o wyjasnienie sformutowania (str. 96) ...mikroorganimy preferujg przeprowadzanie

fermentacji w celu wzrostu. ..

Prosze¢ o wyjasnienie terminéw (Metodyka 3.2.7. i Tabela 22) : M-murawa; PM — prawie
murawa. Takie oznaczenie zdolnosci do tworzenia kolonii nie mozna zakwalifikowac
jako oznaczeri ilosciowych wyrazanych w jtk/ml.

Prosze¢ o wyjasnienie sformutowania (str 110): nalezy zatozyé, ze CaSOs byt dodatkowym
Zrddtem soli mineralnych w pozywce.

7. Podsumowanie

Wedtug wiedzy Recenzenta i zawartych w rozprawie wynikéw badafiDoktorant

zidentyfikowat i wykazat wiele istotnych dla biotechnologii zaleznosci pomiedzy cechami

bakterii kwasu mlekowego, metodami fizykochemicznymi stuzacymi do uzyskania medium

fermentacyjnego dla LAB, a wydajnoscia proceséw  biokonwersji. Nalezy podkreslié

konsekwencje i determinacje Autora zmierzajaca do rozwiazania istotnego i waznego

problemu naukowego, a takze role poznawczo-badawcza oraz wdrozeniowa podjetych

zagadnien-eksperymentalnych.

Doktorant poprzez realizacje kolejnych etapOw pracy wykazat:

poprawnos¢  przyjetych metod i proceséw, zmierzajacych do  osiagniecia
sformutowanych celéw rozprawy,

znajomos¢ i opanowanie wiedzy z zakresu biotechnologii, ktéra wykorzystat
w  nalezytym stopniu podczas prowadzonych prac eksperymentalnych i
wdrozeniowych,

oryginalnos¢ rozwiazanego problemu naukowego, co w mojej opinii potwierdza
umiejetnodci  Doktoranta do samodzielnego zaplanowania metodyki badan i
prowadzenia prac naukowo-badawczych oraz wdrozeniowych.

Uzyskane i zaprezentowane w rozprawie wyniki badan i analiz stanowia podstawe do

stwierdzenia, Ze cele pracy zostaty osiagniete.
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Przestawiona do recenzji rozprawe doktorska pt: ,Biotechnologiczna produkcja
enancjomer6w kwasu mlekowego na odpadach kawowych w aspekcie ich catkowitej
biorafinacji”, niezaleznie od przedstawionych w formie dyskusyjnej uwag, oceniam
pozytywnie. Stwierdzam takze, ze praca spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 ze zm.).

Whnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Biotechnologia Politechniki Warszawskiej, o dopuszczenie
Pana mgr. inz. Lukasza Patryka Wysockiego do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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