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1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwala nr 12-1.2025 Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej, z dnia 9 grudnia 2025 r. z prosba
0 opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Bartczaka nt. ,,Intensyfikacja

wymiany masy w bioreaktorze z mieszaniem typu wave”.
2. Podstawowe informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Przestana do recenzji rozprawa zatytutowana ,,Intensyfikacja wymiany masy w bioreaktorze

z mieszaniem typu wave” zostala przygotowana przez Pana mgra inz. Mateusza Bartczaka na
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Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej, pod opieka naukowg
Pana dra hab. inz. Macieja Pilarka, prof. uczelni, w dyscyplinie inzynieria chemiczna.

Pan mgr inz. Mateusz Bartczak przedstawit rozprawe doktorska w formie zbioru 4 artykutow
naukowych, opublikowanych w czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym (lista
Journal Citation Reports, JCR), posiadajacych wysokie wspétczynniki wptywu IF od 3,00 do
13,273. Sumaryczna wartos¢ wspotezynnika IF dla czasopism, w ktérych swoje osiagniecia
opublikowat Doktorant, wynosi 33,31 ($redni [F/prace = 8,328), a faczna punktacja — 680 pkt
(Komunikat Ministra Edukacji i Nauki w sprawie wykazu czasopism naukowych i materiatéw
z konferencji migdzynarodowych z dnia 5 stycznia 2024 r. z pézn. zm.). Wszystkie
wieloautorskie prace, wehodzace w sktad rozprawy zostaly opublikowane w latach 2022 —
2025. Dwie prace opublikowano w czasopi$mie Chemical Engineering Journal (A1, A4), po
jednej w Industrial and Engineering Chemistry Research (A2) i Energies (A3). Pan mgr inz.
Mateusz Bartczak jest pierwszym autorem wszystkich wymienionych prac.

Tytut rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Mateusza Bartczaka odpowiada tematyce
artykutéow wchodzacych w sktad zbioru. Do publikacji, stanowigcych osiagnigcie Doktoranta
zostat dotgczony obszerny (liczacy 177 stron) przewodnik. W sposéb klasyczny podzielono go
na: wstep, rozdzial obejmujacy cele i tezy badawcze, wprowadzenie nt. aktualnego stanu
wiedzy dotyczacej bioreaktorow typu single-use, metodologi¢, omoéwienie uzyskanych
wynikéw oraz podsumowanie. W sklad dysertacji wchodza ponadto bardzo obszerne
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, zestawienie dorobku naukowego Doktoranta,
wykaz stosowanych w rozprawie symboli i skrotow, bibliografia, spis rysunkéw i tabel oraz
publikacje stanowigce osiggniecie. Ogotem tekst catosci rozprawy doktorskiej obejmuje 237

stron.
3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa Pana mgra inz. Mateusza Bartczaka nt. ,Intensyfikacja wymiany masy
w bioreaktorze z mieszaniem typu wave”, realizowana byla w dyscyplinie inZzynieria
chemiczna, co wymaga przedstawienia stosownego uzasadnienia merytorycznego.

Obecnie bioreaktory odgrywajg fundamentalng role w rozwoju licznych galezi przemystu,

farmaceutycznego, spozywczego, chemicznego, kosmetycznego, oraz rolnictwa, czyli
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wszedzie tam, gdzie wykorzystuje sie organizmy zywe, komoérki lub enzymy do prowadzenia
procesdéw technologicznych. Wybor odpowiedniego bioreaktora umozliwia zaréwno wydajne
przeprowadzenie procesu, jaki i pozwala na redukcje kosztéw oraz czasu produkcji. Reaktory
jednorazowe (ang. single-use) zapewniaja mozliwo$¢ szybkiego i bezpiecznego wytwarzania,
zwlaszeza krotkich serii produktow. Z tego powodu coraz czeiciej wypieraja klasyczne
reaktory szklane lub metalowe uzywane w przemysle farmaceutycznym i w biotechnologii. Do
gtownych zalet bioreaktoréw typu single-use naleza ograniczenie ryzyka kontaminacji, brak
koniecznosci mycia i sterylizacji (CIP/SIP), krétszy czas przygotowania procesu oraz wicksza
elastycznos¢ operacyjna. Prowadzi to do upraszczania procedur walidacyjnych procesow
w nich przeprowadzanych. Gtéwne kierunki postgpu w bioreaktorach jednorazowego uzytku
obejmuja zwigkszenie skalowalnosci, zmiang parametrow geometrii workow, optymalizacje
procesdw mieszania i przenoszenia masy, a takze rozwoj nieinwazyjnych czujnikow i integracje
technologii analizy procesow PAT (ang. Process Analytical Technology) z zasadami jakosci
poprzez projektowanie oparte na jakosci QbD (ang. Quality by Design). Ze wzgledu na
specyfike jakos¢ materiatu biologicznego hodowanego w reaktorach typu single-use, dobor
sposobu mieszania jest kluczowym czynnikiem umozliwiajacym utrzymanie jednorodnych
warunkow srodowiska (natlenienia, stezenia substratow/metabolitow itp.) oraz skutecznego
transportu masy i minimalizacji stresu mechanicznego. Mieszanie falowe (ang. wave mixing),
wykorzystujace efekt fali uzyskiwanej dzieki oscylacyjnym lub wahadlowym ruchom
elementow ukladu, w ktorym umieszczone zostato naczynie hodowlane, stosuje si¢ zarowno do
hodowli komérek zwierzecych i roslinnych, jak i do hodowli wgtebnej mikroorganizmow.

W swojej rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Mateusz Bartczak zajal si¢ okresleniem
wplywu parametréw procesowych bioreaktora single-use z mieszaniem typu wave na
wydajno$¢ mieszania fazy cieklej oraz wplywu wybranych wiasciwosci fazy cieklej na
wydajnos¢ wnikania masy. Ponadto opracowat autorska adaptacje metody kolorymetrycznej do
pomiaru czasu mieszania w ukfadzie. Zaproponowal roéwniez strukturalne modyfikacje
polimerowych zbiornikow Cellbag™ 2L i okreslit ich wptyw na czas mieszania hodowli
i przyrost biomasy komorek tytoniu szlachetnego Nicotiana tabacum linii BY-2 (ang. Bright
Yellow-2). Biorgc powyzsze pod uwage, nie ma watpliwosci, ze przedmiot rozprawy

doktorskiej pozostaje w obszarze kluczowych zagadnien zwigzanych z dyscypling inzynieria
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chemiczna. Wysoko oceniam nowatorstwo dysertacji mgra inz. Mateusza Bartczaka, ktora
wpisuje W sie w najnowsze trendy w projektowaniu bioreaktorow typu single-use, ktore
opisatam powyzej. Ponadto, w trakcie realizacji pracy Doktorant wykazatl si¢ bieglosciag
w projektowaniu rozwigzan inzynierskich np. systemu do zautomatyzowanego dozowania
znacznika, czy wypustek w zbiorniku Cellbag™ 2L oraz wielu innych.

W mojej opinii rozprawa mgra inz. Mateusza Bartczaka zastuguje réwniez na wysoka ocene
pod wzglgdem merytorycznym. Zakres tresci rozprawy pozostaje w pelnej zgodnosci z jej
tytulem. W czgdei literaturowej (,,Wprowadzenie™) Doktorant umiejetnie zarysowat
problematyke z zakresu historii i zastosowan jednorazowych bioreaktoréw oraz parametrow
charakteryzujacych wymiang masy w tego typu aparatach. Pozytywnie nalezy ocenié krytyczne
podejscie Doktoranta do przedstawionych zagadnien. Rozdzial ,,Materialy i metody” obejmuje
opis zastosowanego bioreaktora, uktadow do rejestracji zmian wartosci badanych parametrow,
materiatdbw badawczych, procedur eksperymentalnych oraz metod analizy wynikow.
W kolejnej czesci rozprawy (,,Wyniki i dyskusja™) Doktorant omawia uzyskane wyniki,
poddaje je analizie i celnie konfrontuje zdanymi literaturowymi. Na szczeg6lng uwage
zastuguje fakt, ze mgr inz. Mateusz Bartczak, w kazdym podrozdziale odnosi si¢ do
postawionych hipotez badawczych, dokonujac ich weryfikacji na podstawie uzyskanych
wynikéw. W tej czesci dysertacji Doktorant przedstawia rowniez walidacje prototypu
zmodyfikowanego zbiornika Cellbag™ o pojemosci 2 L, w ktérym prowadzono hodowle
komorek N. tabacum BY-2. Wyniki te nie zostaty opublikowane w artykutach, wchodzacych
w sktad osiagnigcia.

Cytowana w rozprawie doktorskiej literatura zostala dobrana wtasciwie, a wigkszos$¢ prac
pochodzi z ostatnich dziesigciu lat, co swiadczy zardwno o aktualnosci przywotanych zrodet,
jak 1 o dobrej znajomosci tematu przez Doktoranta. Dysertacj¢ konczy podsumowanie oraz
syntetyczne zestawienie najwazniejszych osiggnie¢ naukowych.

Wszystkie artykuly wchodzace w sktad dysertacji mgr inz. Mateusza Bartczaka sa
wartosciowymi  opracowaniami, tworzacymi oryginalny, dobrze i konsekwentnie
zaprojektowany zbidér badan dotyczacych charakterystyki czasu mieszania cieczy
w bioreaktorze single-use z mieszaniem typu wave, opracowania adaptacji metody

kolorymetrycznej pomiaru czasu mieszania z komputerowym przetwarzaniem i analizg obrazu
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oraz opracowania strukturalnych modyfikacji polimerowych zbiornikéw do hodowli komorek
tytoniu, pozwalajacych na uzyskanie wigkszej wydajnosci mieszania i wymiany masy.
Doktorant opisowo okreslit swéj znaczacy udziat w przygotowaniu artykutéw wchodzacych
w sklad zbioru publikacji stanowigcych osiggnigcie. Jego czynny udzial w opracowaniu
nowych urzadzen, wykorzystywanych w  trakcie realizacji badan potwierdza réwniez
wspolautorstwo zgloszen patentowych (Doktorant nie podat jednak swojego udzialu % w ich
przygotowaniu).

Catos¢ rozprawy doktorskiej wskazuje, ze Doktorant posiada niezbedng wiedzg teoretyczng
oraz, ze moze samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe. Wysoki standard strony edytorskiej
rozprawy $wiadczy o starannym podejsciu Doktoranta do prezentacji materiatu i dbatosci
o czytelnos¢ tekstu. Bledy jezykowe o charakterze potocznym wystepuja sporadycznie i nie
beda omawiane.

Wszystkie artykuty naukowe stanowiace elementy rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza
Bartczaka zostaly juz ocenione przez recenzentow czasopism, w ktérych sie ukazaty, dlatego
trudno mie¢ do nich zastrzezenia merytoryczne. Obowigzkiem recenzenta jest rowniez
wykazanie stabszych punktéw rozprawy przedstawionej do oceny.

Autor czgsto stosuje anglicyzmy, np. wave, single-use, nauki life-science, biatko spike, choé
w wielu przypadkach mozliwe byloby uzycie odpowiednikow w jezyku polskim np. falowego,
jednorazowego, nauki przyrodnicze, biatka kolca itd. W mojej opinii, zgodnie z zasadami
ustawy o jezyku polskim warto dazy¢ do tworzenia polskich odpowiednikéw dla terminéw
obcojezycznych, co moze przyczyni¢ si¢ do wzbogacenia stownictwa naukowego oraz
wzmocni¢ samowystarczalno$¢ jezyka polskiego w literaturze fachowej i w dyskursie
naukowym.

Przy lekturze dysertacji Pana mgra Mateusza Bartczaka nasuwajg si¢ tez pewne pytania,
o odpowiedz na ktore prositabym podczas publicznej obrony:

1) Co wiemy na temat zmian temperatury medium w reaktorach single-use z mieszaniem
metoda falowa (ang. wave)?

2) Gléwng wada workow single-use jest podatnos¢ na uszkodzenia mechaniczne, np.
przebicia czy przecieki. Czy mogtby Pan powiedzie¢ czy sprawialo to problemy

w czasie realizacji prowadzonych badan?
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3) Hodowla komoérek Nicotiana tabacum BY-2 jest bardzo popularnym modelem
w biotechnologii ro$linnej oraz do testowania optymalizacji parametréw hodowli,
modyfikacji zbiornikow i analizy reologii zawiesiny, co wynika z jej specyficznych
wiasciwosci. Czy Doktorant moze powiedzieé¢ dlaczego hodowle N. tabacum sa tak
chetnie wybierane przez naukowcow?

4) Jednorazowe worki do hodowli komérkowych moga byé dostgpne w réznych
rozmiarach i konfiguracjach, od skali laboratoryjnej do przemystowej (> 2000 L), co
oznacza, ze po zakonczeniu procesu generowana jest duza ilos¢ odpadéw plastikowych.
Jaka jest Pana opinia na temat ich recyclingu i czy nie jest to zbyt powazne ograniczenie

ekologiczne do powszechnego zastosowania tych reaktorow?
4. Podsumowanie

Reasumujac recenzowana rozprawa doktorska jest kompleksowym opracowaniem,
stanowigcym oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Do niewatpliwych osiaggnie¢ mgra
inz. Mateusza Bartczaka nalezy zaliczy¢:

e wyznaczenie szeregu korelacji umozliwiajacych szacowanie wartosci czasu mieszania
w funkcji parametréw operacyjnych wybranego bioreaktora;

e opracowanie autorskiej adaptacji metody kolorymetrycznej z komputerowym
przetwarzaniem i analiza obrazu do pomiaru czasu mieszania falowego (ang. wave)
w zastosowanym bioreaktorze;

e przygotowanie i wdrozenie strukturalnych modyfikacji jednorazowych zbiornikow
(ang. single-use);

e Dbioprocesowa weryfikacja zmodyfikowanych zbiornikéw w hodowli wybranych
komorek roslinnych.

Wyniki uzyskane w trakcie przygotowywania rozprawy doktorskiej przez mgra inz.
Mateusza Bartczaka wnosza istotny wktad w wiedzg z zakresu inzynierii chemicznej, zwlaszcza
w zakresie projektowania i eksperymentalnej weryfikacji reaktoréw jednorazowych (ang.
single-use). Dodatkowym atutem dysertacji jest aktualnos¢ podejmowanej problematyki oraz
oryginalno$¢ zaproponowanych uje¢ i rozwigzan, ktore moga stanowi¢ punkt odniesienia dla

dalszych badan lub dyskusji specjalistycznych. Upowszechnienie modeli matematycznych
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i réwnan korelacyjnych do szacowania wartosci parametrow procesowych moze przyczynié sie
do zwigkszenia zainteresowania reaktorami single-use.
5. Ocena dorobku doktoranta

Caly dorobek naukowy mgra inz. Mateusza Bartczaka w oparciu o baze WoS
(03.01.2026 r.) obejmuje 4 prace z bazy JCR (w tym 4 publikacje wchodzace do zbioru,
stanowiagcego rozprawe doktorska) oraz 5 rozdzialéw w monografiach konferencyjnych. Index
Hirscha wynosi 3, a liczba cytowan — 25 (bez autocytowan). Pozostaty dorobek mgra inz.
Mateusza Bartczaka obejmuje 4 zgloszenia patentowe oraz tacznie 15 prezentacji ustnych
i posterowych na konferencjach krajowych i zagranicznych. Doktorant byt kierownikiem trzech

projektow wewngtrznych Politechniki Warszawskie;.
6. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza
Bartczaka, stanowiaca spdjny tematycznie zbior publikacji naukowych pod wspolnym tytutem
LIntensyfikacja wymiany masy w bioreaktorze z mieszaniem typu wave”, spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2018 r.

Wobec wysokiego poziomu pracy (dwa artykuly wchodzace w sktad osiagnigcia zostaty
opublikowane w periodyku o najwyzszej wartosci naukowej), wykazang samodzielnos¢
Doktoranta oraz znaczacy wklad w rozwdj wiedzy o bioreaktorach jednorazowych, wnosze
o wyroznienie pracy doktorskiej Pana mgra inz. Mateusza Bartczaka. W uzasadnieniu warto
jeszcze raz podkreslic spdjnos¢ i logiczno$¢ opracowania, staranne przygotowanie

przewodnika, a takze praktyczne znaczenie sformutowanych wnioskow.
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