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Rozprawa dokforska mgr inz. Agaty Wawoczny zostala zrealizowana w Katedrze Chemii Organicznej,
Bioorganicznej i Biotechnologii na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Danuty
Gillner, prof. PS - specjalistki w zakresie biotechnologii i biokatalizy - jako promotora. Zakres przedkladanej pracy
w ogoinym zarysie dotyczy zastosowania roznych technik, w tym opartych na biokatalizie oraz rozpuszczalnikach
gleboko eutektycznych, do pozyskiwania wartosciowych produktow z biomasy, jako altematywnego zrodia wielu
substancii.

Oceniajac przedloZona rozprawe dokiorska brano pod uwage przede wszystkim oryginalnosé | nowatorski
charakler zrealizowanych prac, aktualnosc tematyki badawczej, trafnoéé wyboru | zdefiniowanie problemu
badawczego, metodologie badan, dobdr wykorzystanych metod oraz technik analitycznych, jak réwniez
poprawnost interpretacii uzyskanych wynikow oraz przeprowadzonej dyskusji, takze w swietle akiualnego stanu
wiedzy, a takze skutecznost osiggniecia zalozonego celu badan, Istotny aspekt, aczkolwiek nie determinujacy
calosciowa oceng stanowily takie osiagniecia naukowe Doktorantki, w tym te wychodzace poza bezposredni
Zakres przedlozonej rozprawy.

Chemoenzymalyczne przetwarzanie biomasy stanowi jedno z najbardziej obiecujacych podejsc
w nowoczesnej biotechnologii przemystowej, laczac zalety metod chemicznych | enzymatycznych w celu
efektywne] konwersji surowcow odnawialnych do wartosciowych produktéw. Biomasa lignocelulozowa, obejmujaca
drewno, slome, odpady rolnicze czy algi, jest jednym z najpowszechniejszych i najtafiszych surowcow
odnawialnych na Swiecie. Jej zlozona strukiura - zbudowana glownie z celulozy, hemicelulozy i ligniny — wymaga
jednak wstgpne] obrobki, aby umozliwic efektywny dostep enzymow do malerialu polimerowego,

W plerwszym etapie procesu stosuje sie czesto metody chemiczne, takie jak hydroliza kwasowa,
alkaliczna lub wykorzystanie nowoczesnych rozpuszezalnikdw, kidre rozbijajg wiazania w strukturze
lignocelulozowe. Jednym z najciekawszych rozwiazan ostatnich lat jest zastosowanie cieczy gleboko



eutektycznych (DES, ang. Deep Eutectic Solvents). 53 to mieszaniny dwoch lub wiece] zwigzkow, ktare w wyniku
interakeji wodorowych tworzg ciecz o temperaturze topnienia znacznie nizszej ni2 jej skiadniki. DES moga petnic
funkcje ekologicznych rozpuszozalnikow w procesie frakcjonowania biomasy, skutecznie rozdzielajge lignine od
frakcji weglowodanowe, przy jednoczesnym zachowaniu aktywnosci enzyméw. Co istolne, cechujg sig one niskg
toksycznoscia, biodegradowalnoscia | mozliwoscig ponownego wykorzystania, dzieki czemu doskonale wpisuja sie
w zalozenia zielonej chemii,

Po etapie wstepnej obrobki biomasy nastepuje czesc enzymatyczna, w kidrej stosuje sie m.in. celulazy,
hemicelulazy i ligninazy. Enzymy te katalizujg rozklad polisacharydéw do monosacharydow, takich jak glukoza,
ksyloza czy arabinoza. Uzyskane cukry proste stanowia nastepnie surowiec do dalszych procesow
biotechnologicznych, np. fermentacji prowadzacej do wytwarzania bicetanolu, biobutanolu, kwasu mlekowego,
bursztynowego czy innych zwigzkow chemicznych o wysokiej wartosci dodanej. Polaczenie chemii, biokatalizy
i zielonych rozpuszczalnikow, takich jak ciecze glgboko eutektyczne, pozwala na stworzenie bardziej
zrownowazonych i efektywnych technologii przetwarzania biomasy. Dzigki wysokiej selektywnosci enzyméw oraz
mozliwosci kontrolowania warunkéw reakcji chemicznych, proces chemoenzymatyczny minimalizuje zuzycie
energii i toksycznych reagentow. W rezultacie staje sig on kluczowym elementem rozwoju gospodarki o obiegu
zamknietym i produkcji zréwnowazonych bioprodukiow przysziosci.

W ten nurt badawczy doskonale wpisuje sie tematyka dyseracji doklorskie] Pani mgr inZ, Agaty
Wawoczny, co jednoznacznie wskazuje na jej islotnosc | akiualnose, a takie na znaczny potenciat opracowanych
w pracy rozwigzan. Celem zrealizowanej pracy bylo opracowanie efekiywnych metod waloryzacji biomasy
lignocelulozowej z uzyciem ekologicznych rozpuszezalnikow i katalizatordw. W pracy gidwna uwage skupiono na
zastosowaniu rozpuszczalnikow gleboko eutektycznych (DESs) oraz enzymow z klasy celulaz w procesach
przetwarzania biomasy roslinngj, jak | w procesach izolacji bioaktywnych skladnikow z odpadowych surowcow
pochodzenia naturalnego. W trakcie badan zdefiniowano wplyw warunkow prowadzenia procesu delignifikacji oraz
rodzaju uytego DES na efektywnost wydzielania ligniny craz okreslono jak zwartost DES oraz ILs w mieszaninie
poreakcyjnej ksztaltuje aktywnos¢ enzymow celulolitycznych. Osobny aspekt dzialan dotyczyl wydzielania
substancji aktywnych z odpadowej biomasy, a celem szerszego opisania tego procesu zdefiniowano efektywnosc
ekstrakcji zwiazkow biclogicznie czynnych oraz opisanc wplyw DES na fen proces. Niezwykle wartosciowe bylo
nastepnie zastosowanie otrzymanych ekstrakiow roslinnych jako skiadnikow aktywnych w foliach chitozanowych,
stosowanych jako biodegradowalne opakowania do 2ywnosci, co dobitnie wskazuje nie tylko na wysokim poziom
przedkladane] dysertacji, ale takze na kompleksowe podejscie do realizacji tematu i celu badan, poczawszy od
syntezy i charaklerystyki ukiadéw, co wnosi aspekt naukowy, po ich praktyczne zastosowanie.

Recenzowana rozprawa doklorska Pani mgr inz, Agaty Wawoczny jest napisana w jezyku polskim i ma
forme spdjnego zbioru szesciu artykuldw naukowych (oznaczonych jako P1-P§) opublikowanych w czasopismach
indeksowanych przez Thomson Reuters Journal Citation Reports. Wszysikie artykuly naukowe zostaly juz
opublikowane i posiadaja pelne dane bibliometryczne. Sumaryezny Impact Facior tych prac, z roku opublikowania,
wynosi 39,7, a suma punktéw ministerialnych, zgodnie z obowigzujacym wykazem czasopism, rowna sig 880.
Rezultaty przeprowadzonych badan wchodzacych w monotematyczny cykl zostaly opublikowane w renomowanych
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czasopismach, m.in. takich jak Joumal of Agricultural and Food Chemistry, Bioresource Technology, Food
Chemistry. Industrial Crops and Products czy Journal of Molecular Liquids. Doktorantka jest pierwszym autorem w
pieciu sposrod tych artykulow, a zgodnie z przedstawionymi odwiadczeniami, dominujacy udzial Pani mgr in2. Agaty
Wawoczny w przygotowywaniu wszystkich wymienionych artykulow nie budzi najmnigjszych watpliwosci.
Przeklada sie to bezposrednio na stwierdzenie, Ze zamieszczona w pracy dokumentacia jest odpowiednia i rowniez
nie budzi najmniejszych watpliwosci.

Glowna czesc analizowane] rozprawy stanowi swoisty przewodnik po artykulach naukowych stanowiacych
monotematyczny cykl prac skladajacy sie z Celu pracy (2 strony), Wprowadzenia literaturowego (19 stron),
w ktorym opisano aktualny stan wiedzy, Omowienia wynikow (27 stron), w ktdrym przedstawiono uzyskane wyniki
badan oraz Podsumowania i wnioskow (4 strony). Calos zwieficzona jest zaprezentowaniem dorobku naukowego
Doktorantki, a takze spisem literatury, ktdry zawiera a2z 210 pozycji, ktore sa aktualne | wiasciwie dobrane. Ostatnig
CzgSC pracy stanowig spisy tabel i rysunkow oraz zalgczniki, kiorymi s kopie o$wiadczen o wkladzie
poszczegolnych wspotautorow w powstanie publikacji naukowych stanowiacych cykl prac (Zalacznik 1), jak i kopie
tych publikacji wraz z materiatami dodatkowymi {Zalacznik 2).

Uktad przediozonej do recenz]i pracy jest klasyczny, w odniesieniu do rozpraw przedstawianych jako zbior
powigzanych ze soba tematycznie arlykulow. Praca, jako najwainiejsze czesci, zawiera interesujace
wprowadzenie leoretyczne, omowienie uzyskanych wynikow i jest zwienczona podsumowaniem i wnioskami
powstalymi po interpretaci uzyskanych zaleznosci. Calosciowy material przedstawiono na 218 stronach,
z wigczeniem oryginalow opublikowanych prac, jak | oSwiadczeniami o procentowym wkladzie wspotautorow
w powstanie poszczegalnych prac. Warto podkreslic, e rozprawa zostala zredagowano niezwykle poprawnie
stylistycznie i edytorsko, a pojawiajace sie nieliczne bledy w najmniejszym stopniu nie wplywajg na jej odbidr.
Jedyny niedosyt budzi mala liczba grafik w czesei teoretyczng).

Zaprezentowany cel badah uwaZam za rozbudowany | ambitny, a zarazem dobrze sprecyzowany
I wiasciwie zdefiniowany. Nadrzednym celem prac bylo opracowanie efektywnych metod waloryzacji biomasy
lignacelulozowe] z uzyciem ekologicznych rozpuszczalnikow | katalizatorow, ze szczegolnym uwzglednieniem
zdefiniowania wplywu poszczegolnych rozpuszczalnikow na efektywnosc procesu, czystost finalnych produktcw
oraz aktywnosé biokatalizatorow stosowanych na dalszych etapach konwersji. Dokforantka, aby zrealizowat
nadrzedny cel badan, postawione wyzwania naukowe podzielita na dwa glowne punkty, ktére odpowiadajg
poszczegolnym etapom badan i s podzielone na bardziej szczegolowe wyzwania.

1. Zastosowanie DESs w obribce wstepne] i enzymatycznym przetwarzaniu lignocelulozy pochodzace]

Z biomasy roslinne;.

2. Zastosowanie DESs w izolacji substancji bioaktywnych z biomasy roslinnej,
Opis kluczowych uzyskanych zaleznosci eksperymentalnych zaprezentowano w rozdziale ,Omowienie wynikéw',
w ktorym wydzielono cztery glowne podrozdzialy. Ich tresc Scisle koresponduje ze szczegolowymi celami
badawczymi, a jednoczesnie w sposob przejrzysty i logiczny obrazuje zawartost cale| rozprawy, przyblizajac
najwazniejsze rezultaty przedstawione w publikacjach naukowych. Przedstawiony opis stanowi swoiste
kompendium kluczowych wynikow zaprezentowanych w pracach P1-P6, ktbre tworzg monatematyczny cykl
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artykulow stanowiacych podstawe przedlotone] do oceny dysertacji. Chot zaprezentowane w rozprawie zaleZnosci
eksperymentalne maja charakter syntetyczny | obejmujg najistotniejsze wyniki, w mojej ccenie ta czesé pracy
moglaby zostat nieco bardzie rozbudowana. Warto byloby przedstawic szerszy zakres danych doswiadczalnych
oraz pogiebiong dyskusje uzyskanych rezultatow w kontekscie dostepnej literatury przedmiotu. Uzasadnieniem
takiego podejécia jest fakl, iz czasopisma, w kiorych opublikowano wyniki badan eksperymentalnych, potwierdzajg
zardwno ich nowosé naukowa. jak i znaczenie poznawcze, co znajduje odzwierciedlenie w pozytywnych recenzjach
niezaleznych eksperidw. Naleky podkreslic, ze przedstawione w dysertacji zaleinosci majq znaczenie nie tylko
z punktu widzenia badan podstawowych, lecz réwnieZ w kontekscie potencialnych zastosowan praktycznych,
Wyroznienia wymaga rowniez fakt, ze Doktorantka w swojej pracy wykorzystala szeroki wachlarz technik
analitycznych, co umozliwilo przeprowadzenie wielowymiarowe| analizy badanych ukladow i tym samym
zwiekszylo wiarygodnosc oraz glebie uzyskanych wnioskow.

Do najwazniejszych osiagniec zaprezentowanych przez Doktorantke zaliczam:

1. Zastosowanie DESs zbudowanych z chlorku choliny oraz wybranych kwasow karboksylowych do
delignifikacji biomasy roslinnej | opisanie wphywu zastosowanego DES na efekiywnosc pracesu.

2. Wykorzystanie reaktorow o zmiennej konfiguracji do delignifikacji biomasy z wykorzystaniem DES
i identyfikacja zalet | wad poszczegdinych typow reakiorow.

3. Zastosowanie DES jako substancji wydajnych i alternatywnych dla konwencjonalnych rozpuszczalnikow
organicznych w ekstrakcji substancji bioaktywnych z roslin,

4, Dowiedzenie, Zze odpowiednia modyfikacja/projektowanie ukladéw DES prowadzi do selekiywnej
eksirakcji zwigzkow o roznych wiasciwosciach co przeklada sie na lepsza kontrole procesu.

5. Wykazanie, ze pozyskane ekstrakty z lidci pomidora moga zostal zastosowane jako dodatki do
biodegradowalnych folii polisacharydowych, gdzie pelnia podwajna role — plastyfikatora oraz konserwantu
ZyWnosci.

Oceniajac catkowity dorobek Doktorantki nalezy podkresli, ze jest on na bardzo wysokim poziomie,
zwlaszcza uwzgledniajac wozesny efap kanery naukowej. Pani mgr inz. Agata Wawoczny jest wspolautorky
w sumie dziewieciu artykulow naukowych (uwzgledniajac w tym artykuly wehodzace w monotematyczny cykl prac)
oraz trzech rozdzialow w monografiach. Doktorantka brala ted czynny udziat w licznych konferencjach krajowych
i miedzynarodowych gdzie przedstawila zarowno wystapienia ustne, jak i prezentacje posterowe. Doklorantka jest
takze wspotautorem jednego patentu oraz dwoch zgloszen patentowych, co zasluguje na osobne wyrdZnienie,
Dokiorantka jest takze laureatkg licznych nagrad | wyrdZnien przyznawanych za osiagniecie naukowe zarowno na
konferencjach migdzynarodowych, jak | na macierzystej uczelni. Mgr inZ. Agata Wawoczny angazuje sie takze
w opieke nad miodymi naukowcami, jak | w promocjg Politechniki Slaskiej.

Obowigzkiem recenzenta jest jednak wskazanie kwesti dyskusyjnych iflub problematycznych
w recenzowanegj pracy. Chot wyniki zrealizowanych prac byly juz oceniane przez niezaleinych ekspertow i nie jest
moja, rolg ich ponowna weryfikacja, fo jednak pozwolg sobie wskazac kilka kwestii z prosbg do Doktorantki
0 szersza dyskusje na ich temat. Cheialbym jednak podkresiic, ze uwagi te stawiam glownie celem dyskusji i nie
umniejszaja one jednoznacznie pozytywnego odbioru pracy.



1. Tabela 3 zawiera wykaz wybranych zwigzkow bioaktywnych jakie pozyskaé mozna z roslin. Nie s3 to
Jednak wszystkie tego typu zwiazki, Prosilbym o wymienienie tez innych zwiazkow biologicznie aktywnych,
lub choc nazw grup substancii do jakich te zwiazki naleza, jakie znalezé mozna w biomasie,

2. Dlaczego w badaniach skupiono sig na wydzielaniu ligniny i obliczano stopien delignifikacji? Dlaczeqgo nie
analizowano ile celulozy | hemicelulozy pozostalo w biomasie?

3. W pracy skupiono sig na badaniu aktywnosci celulaz w konwersji biomasy. Dlaczego nie zastosowano tez
innych enzymow lub nawet koklajlu enzymatycznego do bardziej wydajnej konwersji biomasy?

4. Prositbym o komentarz dlaczego w pracy skupiono sie na ekstrakgji polifenoli? Czy tylko brak doniesien
0 ekstrakeji tych zwiazkow byl motywacja, czy badania te byly motywowane checia praktycznego
Zastosowania lych zwiazkow?

5 Czy dla zaprezentowanych zdje¢ SEM robione tez analize EDS i mapping rozmieszczenia
poszczegdlnych pierwiastkow na powierzehni biomasy? Pozwolilo by to na zweryfikowanie gdzie
faktycznie znajduje sie krzemionka, lignina itd.

6. Doktorantka w pracy prowadzila procesy ekstrakcji z wykorzystaniem roznych zwigzkow, a nastepnie
badano odzysk ekstrahenta i jego ponowne wykorzystanie. Prositbym o komentarz jakie sa skutki dla
sradowiska przeprowadzonych operacii jednostkowych, ktore wystepuja w opisanych procesach (np.
odmycie ekstrahenta, rozdzial mieszaniny po ekstrakcji itd.)?

Ceeniajac realizacje zalozonego celu pracy, opublikowane artykuly naukowe oraz przedstawiong
aklywnosc naukowa, nalezy ocenic je jednoznacznie jako bardzo dobre. Co wiecej, sposoh zaplanowania
eksperymentow. zrealizowanie oryginalnych | nowatorskich badan, interpretacia uzyskanych zaleznosci oraz forma
ich prezentacii wsparta wnikliwa | rzeczowa analiza, $wiadcza nie tylko o wysokich kompetencjach naukowo-
badawczych mar inZ. Agaty Wawoczny, ale takze wskazuja na znaczna dojrzatosé Doktorantki.

Na podstawie oceny rozprawy doktorskiej autorstwa Pani mgr inz. Agaty Wawoczny pod tytulem
.Chemoenzymatyczne przetwarzanie biomasy roslinnej z uzyciem mieszanin gleboko eutektycznych’ oraz Zawarte
w dyseriacji aklywnosci naukowej jednoznacznie stwierdzam, 2e recenzowana rozprawa speknia wszystkie wymogi
ustawowe | zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Whioskuje zatem do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Slaskiej o przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorac pod uwage bardzo wysoki poziom recenzowanej rozprawy doktorskiej, aktualnose
podietej tematyki badawczej, ogrom wykonane] pracy eksperymentalngj, jakost uzyskarych danych
| przedstawionych wnioskow oraz ich wiklad w istniejacy stan wiedzy, wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki
Politechniki Slaskiej o wyroznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Wawoczny, Uzasadniajac fen wniosek,
cheialbym zwrbci¢ szczegding uwage na ambitne podejscie Doktorantki do opracowania nowych metod uwalniania
wartosciowych substancji z biomasy, ktore dodatkowo sa przyjazne dla 4rodowiska, co moie skutkowat
zaproponowaniem skutecznych metodg prowadzacych do podniesienia efektywnosci pozyskiwania pozadanych
zwigzkdw z biomasy, w tym tez odpadowej. Wymiemym potwierdzeniem interdyscyplinarnego  podejscia
Doklorantki oraz jakosci uzyskanych zaleznosci eksperymentalnych sa takze czasopisma, w kidrych opublikowano
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