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~Monolity krzemionkowe jako nosniki enzymow wykorzystywanych
w wybranych procesach biotransformacji”
opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej
(pismo nr RDNCh.512.15.2022 z dn. 21.09.2022 r.)

Rozprawa doktorska mgr inz. Darii Swietochowskiej zostata zrealizowana w Katedrze Chemii
Organicznej, Bioorganicznej i Biotechnologii na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej, pod
kierunkiem dr hab. inz. Katarzyny Szymanskiej, prof. PS oraz dr hab. inz. Danuty Gillner, prof. PS -
uznanych specjalistek w dziedzinie biotechnologii oraz chemii materiatow, w tym w szczegdinosci
w zakresie praktycznego wykorzystania enzyméw oraz reaktorow enzymatycznych w procesach
biotransformaciji. Zakres prezentowanej pracy w ogdinym zarysie dotyczy selekcji oraz modyfikacji
wybranych materiatéw krzemionkowych o zdefiniowanej strukturze i morfologii, jako no$nikow
w procesach immobilizacii i koimmobilizacji wybranych enzyméw z réznych grup katalitycznych, a takze
oceny uzyteczno$ci wytworzonych systeméw w jedno- i wieloetapowych reakcjach enzymatycznych.

Tematyka badan podjeta w rozprawie doktorskiej przez mgr inz. Darie Swietochowskg_jest
niezwykle aktualna i istotna nie tylko z naukowego, ale takze z praktycznego punktu widzenia, a prace
zwigzane z immobilizacjg enzyméw, charakterystyka wiasciwosci wytworzonych ukladéw oraz ich
zastosowaniem w reaktorach enzymatycznych sg przedmiotem badar wielu renomowanych o$rodkow
naukowych na calym $wiecie. Potwierdzeniem tego faktu jest znaczna ilos¢ doniesien literaturowych
opublikowanych na przelomie ostatnich lat. W zakresie immobilizacji enzyméw, od 2000 roku
opublikowano ponad 33 720 prac, podczas gdy publikacji nt. reaktoréw enzymatycznych ponad 4 720
(dane z bazy SCOPUS z dn. 14.11.2022 r.). Dane te jednoznacznie potwierdzajg duze znaczenie badan
prowadzonych nad immobilizacjg enzyméw i praktycznym wykorzystaniem systeméw biokatalitycznych



w reaktorach ciaglych i okresowych, zwtaszcza biorac pod uwage fakt zlozonosci realizowanych
procesdw oraz mozliwos¢ prowadzenia przemian jedno- jak i multienzymatycznych.

Kataliza enzymatyczna, zwana takze biokataliza, obejmuje procesy, w ktorych jako katalizatory
wykorzystuje sie enzymy, zdolne do znacznego przyspieszenia prowadzonych przemian poprzez
obnizenie energii aktywacji. Cho¢ biokatalizatory katalizujg reakcje chemiczne zazwyczaj w tagodnych
warunkach procesowych, ich niska stabilnoé¢ w trakcie tych przemian, jak i ograniczona mozliwo$¢
wielokrotnego wykorzystania powoduja, ze szerokie wykorzystanie enzymoéw ciggle stanowi powazne
wyzwanie. Wyzwaniem jest takze katalizowanie i wiasciwa kontrola proceséw kaskadowych,
jak i multienzymatycznych, a wigc przemian, w ktorych dwa lub wigcej enzymoéw pracujg jednoczesnie,
a produkty jednej przemiany sg zarazem substratami kolejnych reakcji. Rozwigzanie to w znacznym
stopniu poprawia wydajno$¢ realizowanych proceséw, jak i umozliwia ich prowadzenie w przestrzeni
jednego reaktora. Celem poprawy sprawnosci procesow enzymatycznych, obnizenia ich kosztow, a takze
podniesienia poziomu stosowania enzymow w skali przemystowej realizuje sie ich immobilizacjg. Jest to
proces polegajacy na zwigzaniu biokatalizatora z nierozpuszczalnym nosnikiem, co skutkuje znaczng
poprawg_jego cech uzytkowych oraz pozwala na szersze wykorzystanie w wielu procesach, w tym
zwigzanych z konwersjg biomasy, produkcjg zywnosci, farmaceutykéw i biopaliw, a takze w ochronie
srodowiska. Staly postep zwigzany z immobilizacjg enzyméw, a takze mozliwosé projektowania
wiasciwosci oraz morfologii nosnikow stwarza mozliwo$¢ konstruowania zaawansowanych systemow
jedno- i wieloenzymatycznych do zastosowan w reaktorach. Konsekwencja tego jest dalszy rozwéj i coraz
powszechniejsze stosowanie reakcji biokatalitycznych. Jednak dobor odpowiedniego nosnika i warunkéw
procesowych zapewniajacych najwyzsze wiasciwosci katalityczne to wyzwania, ktére muszg zosta¢
wnikliwie przeanalizowane przy projektowaniu wspomnianych procesow.

W ten nurt badawczy doskonale wpisuje sig tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Darii
Swietochowskiej, co jednoznacznie wskazujg na jej istotno$¢ i aktualnosé, a takze na znaczny potencial
aplikacyjny proponowanych w pracy rozwigzan. Celem badan realizowanych w ramach pracy byta
synteza i modyfikacja monolitbw krzemionkowych o hierarchicznej strukturze poréw, jako nosnikéw do
immobilizacji/koimmobilizacji wybranych enzyméw, charakterystyka wytworzonych systeméw oraz ich
testy uzytkowe w procesach biotransformacji. Jako nosniki zastosowano monolity krzemionkowe
0 zmiennej geometrii (walce, patki, stozki), ktore zostaty poddane modyfikacji poprzez wprowadzenie grup
aminowych, oktylowych i epoksydowych na powierzchnie. Kolejno, réznymi technikami przeprowadzono
immobilizacje/koimmobilizacje wybranych enzyméw/grupy enzyméw o zdefiniowanym przeznaczeniu.
Wykonano:

e immobilizacje kowalencyjng lipazy B z Candiida antarctica do wykorzystania w reakcjach hydrolizy
i tranestryfikacji prowadzonych w réznych mediach;



» immobilizacje kowalencyjna pirofosforylazy UDP-glukozy z 7hermocrispum agrestedo zastosowania
w procesie syntezy trehalozy;

e koimmobilizacje kowalencyjng oksydazy D-aminokwasowej z Rhodotorula gracilis, katalazy
z watroby bydlecej oraz transketolazy z Geobacillus stearothermophilus.

Wytworzone systemy zostaty wnikliwie scharakteryzowane pod katem oceny ich aktywno$ci oraz
stabilnoci, a takze poddano je testom w reaktorach ze zlozem stacjonamym oraz wirujgcym.
W badaniach Autorka wykorzystata szerokie spektrum technik analitycznych do oceny materiatow przed
i po modyfikacji, a takze po naniesieniu enzymow, jak i do oceny ilosci unieruchomionego biokatalizatora.
Kluczowa byt jednak zaawansowana charakterystyka aktywnosci katalitycznej immobilizowanych
enzymodw, jej zmian w zréznicowanych warunkach procesowych oraz w trakcie przechowywania, a takze
ocena mozliwosci wielokrotnego uzycia proponowanych systeméw, dokonana nie tylko w oparciu
o reakcje modelowe, ale takze o procesy rzeczywiste.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Darii Swietochowskiej liczy 114 stron, jest napisana w jezyku
polskim i zostata zilustrowana 57 rysunkami oraz 10 tabelami. Przedkiadana dysertacja przygotowana
jest w niemal klasycznym uktadzie i podzielona jest na 10 czgsci, z czego najwazniejsze rozdzialy to:
wprowadzenie i cel pracy (3 strony), przeglad literatury (27 stron), cze$¢ eksperymentalna (11 stron),
omdwienie wynikéw (47 stron), podsumowanie (4 strony). Cato$¢ pracy zwiericzona jest dorobkiem
naukowym Doktorantki oraz spisem literatury obejmujacym 219 pozycji, ktére w zdecydowanej wigkszosci
zostaly opublikowane w ostatnich 10 latach. Cytowana literatura jest bogata i zréznicowana, dobrana
w odpowiedni sposdb, a zaprezentowane przyktady wiasciwie ilustrujg poruszane w pracy zagadnienia.
Warto jednak byloby umiescic w spisie cytowanej w pracy literatury takze prace wiasne zwigzane
bezposrednio z tematyka rozprawy, co byloby wyraznym wskazaniem, ze wybrane tezy dysertacji zostaly
juz opublikowane.

Zaprezentowany w pracy przeglad literatury obejmuje 27 stron i zostat podzielony na 4 gtowne
rozdzialy i kilkka podrozdzialéw, w ktorych Autorka w sposéb syntetyczny przedstawia zagadnienia
zwigzane z tematykg przedstawionej pracy. Zdefiniowano i opisano proces immobilizacji enzymow,
a takze najpopulamiejsze techniki immobilizacji, wraz z ich zaletami i wadami. W dalszych czeéciach
wstepu teoretycznego Doktorantka przyblizyla zagadnienia zwigzanie z selekcja nosnikow w procesie
immobilizacji, ze szczeg6inym uwzglednieniem matryc krzemionkowych, jak i przedstawita mozliwosci
praktycznego zastosowania wykorzystanych w pracy enzyméw, takze w procesach kaskadowych
i multienzymatycznych. Ciekawe sg w szczegolnosci fragmenty zawierajace przeglad literaturowy
nt. stosowania no$nikéw krzemionkowych o zdefiniowanej morfologii w procesach immobilizaci,
jak i przyktady obrazujgce wykorzystanie immobilizowanej lipazy oraz immobilizowanych kaskad
enzymatycznych w reakcjach rzeczywistych. Czes¢ literaturowa jest interesujgca, a opisane tematy sg
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trafnie dobrane. W tej czesci pracy pewien niedosyt budzi krétki opis technik immobilizacii (adsorpcyjnej
i z wytworzeniem wigzania kowalencyjnego), jak i brak charakterystyki takich technik jak putapkowanie,
sieciowanie czy enkapsulacja, ktéra powinna zosta¢ zaprezentowana rowniez na Rys. 1. Pewne
watpliwosci budzi tez przedstawiona klasyfikacja materiatéw porowatych, bowiem w zalezno$ci od zrodta,
wielkos¢ mezoporoéw i mikroporow jest roznie definiowana, stad prosba o klarowne przedstawienie
podziatu, wraz z odpowiednimi rzedami wielko$ci dla mezo-, mikro- i makroporow.

Kolejng czes¢ pracy stanowi ,czesé eksperymentalna’, w kidrej Autorka przedstawita opis
stosowanej metodyki badawczej z uwzglednieniem syntezy materiatéw krzemionkowych, ich modyfikacii,
a takze immobilizacji wybranych enzyméw, wraz ze szczegdlami zwigzanymi ze zdefiniowaniem
aktywnosci katalitycznej oraz stabilnosci biokatalizatorow w zmiennych warunkach procesowych.
W sposéb wyczerpujacy, umozliwiajacy powtorzenie eksperymentéw, przyblizono tez opis konstrukciji
reaktoréw oraz przemian w nich prowadzonych. Jedyna watpliwos¢ w tej czesci pracy budzi dos¢ skromny
opis stosowanych technik analitycznych. Pomimo iz metody te sg dos¢ powszechnie znane, warto poda¢
dla nich wigcej szczegdtow, jak np. rozdzielczosé czy ilosc skanéw w przypadku stosowania spektroskopii
FTIR. Brakuje takze jasnych informacii nt. wartosci i sposobu prezentacii btedu pomiarowego.

W najobszernigjszej czesci pracy — ,omdwienie wynikow” — Doktorantka czytelnie przedstawia,
jak i omawia oraz interpretuje uzyskane wyniki badan. Cze$¢ ta przygotowana jest w sposob przejrzysty
i dobrze zorganizowany (kolejne etapy prac stanowig swoiste wprowadzenie do dalszych badar)
i obejmuje 4 gldwne zagadnienia:

¢ synteze, modyfikacje i charakterystyke nosnikow krzemionkowych;

o immobilizacje lipazy Candida antarcticaB, jej charakterystyke i zastosowanie;

o immobilizacje pirofosforylazy UDP-glukozy i jej zastosowanie do produkcii trehalozy;

o koimmobilizacje oksydazy D-aminokwasowej, katalazy oraz transketolazy, ich charakterystyke
i zastosowanie.

W pierwszym etapie prac, zsyntezowano, jak i efektywnie zmodyfikowano monolity
krzemionkowe (MH) w réznej formie oraz mezoporowate pianki komorkowe (MCF). Istotny etap tych
badan dotyczyt nie tylko potwierdzenia funkcjonalizacji nosnikow krzemionkowych, ale przede wszystkim
okre$lenia najwazniejszych parametréw fizykochemicznych oraz morfologicznych uzyskanych
materiatéw, a takze zdefiniowania ilosci wprowadzonych grup funkcyjnych, pod katem zastosowania
W procesie immobilizacji enzymow.

W kolejnym etapie prac Doktorantka wykorzystata materialy MH, modyfikowane grupami o
réznym charakterze hydrofilowo-hydrofobowym, do immobilizacji lipazy z Candida antarctica B.
Zaprezentowano wyniki dotyczace iloci unieruchomionego enzymu, jak i wydajnosci immobilizacji. Warto
jednak tutaj wspomnie¢, ze w czesci eksperymentainej brak jest informacji nt. sposobu obliczenia
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wydajno$ci immobilizacii, co jest dos¢ istotnym zagadnieniem ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
do tego celu réznych metod. Otrzymane uktady poddano nastepnie testom katalitycznym, ktérych wyniki
jednoznacznie wskazujg, ze sg one aktywne zaréwno w procesie hydrolizy octanu p-nitrofenylu,
jak i estryfikacji kwasu lewulinowego. W tej czesci prac, Doktorantka trafnie i wnikliwie analizuje wptyw
sposobu immobilizacji, jak i rodzaju zastosowanego rozpuszczalnika na wydajnos¢ katalizowanych
procesow oraz definiuje stabilno$¢ systeméw enzymatycznych w trakcie katalizowania kolejnych cykli
reakcyjnych oraz w trakcie przechowywania w rozpuszczalnikach organicznych.

W nastepnym etapie bada nad immobilizacja enzyméw przeprowadzono prace zwigzane
z unieruchomieniem pirofosforylazy UDP-glukozy (TaGalU) i jej zastosowaniem w reakcji otrzymywania
trehalozy. Badania rozpoczeto od wnikliwej analizy wptywu zmiennych procesu immobilizacji TaGalU na
aktywnos¢ i stabilno$¢ unieruchomionego enzymu. Jako nosnik wykorzystano funkcjonalizowane
materiaty typu MCF. Przeanalizowano wplyw rodzaju grup funkcyjnych oraz pH immobilizacji celem
doboru najkorzystniejszych wartosci tych parametréw dla otrzymania wysokiej aktywnosci TaGalU.
Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazujg na znaczng poprawe stabilnosci i zwigkszenie optimum
operacyjnego unieruchomionego enzymu, w poréwnaniu z jego natywng forma. Kluczowy etap tych
badan stanowito jednak opracowanie koncepcji mikroreaktora z unieruchomionymi enzymami, celem
ciagtej produkciji trehalozy, gdzie na jednym z etapéw wykorzystywane jest TaGalU. Zaproponowano dwie
koncepcje, w ktérych TaGalU byta koimmobilizowana z transferazg trehalozy, lub stanowita pierwszy
z etapdw reakcji kaskadowej. Zebrane dane wskazuja, ze znaczny wptyw na efektywno$¢ procesu ma
szybko$¢ przeplywu mieszaniny reakcyjnej, a unieruchomiona TaGalU odznacza si¢ znaczng
stabilnoscig operacyjna. Istotne byto takze zaproponowanie metody okresowego przemywania reaktora
celem wydtuZenia jego sprawnosci. Najskuteczniejszym do tego celu odczynnikiem okazat sig¢ azydek
sodu, a analiza diugoterminowego wptywu tego zwigzku na aktywno$¢ enzymu nie wykazata znacznych
zmian w jego parametrach katalitycznych.

Ostatni etap prac zwigzany byt z opracowaniem wydajnego  systemu
immobilizowanych/koimmobilizowanych enzyméw do produkcji L-erytrulozy (L-era) w procesie
okresowym prowadzonym w reaktorze stacjonarnym. Jako no$nik do immobilizacji wykorzystano monolity
krzemionkowe modyfikowane grupami aminowymi, a immobilizacji poddano oksydaze D-aminokwasowg
(DAAORg), katalaze (KAT) oraz transketolaze (TKgst). Przeprowadzone testy stabilnoéci termicznej
wykazaly, ze unieruchomione DAAORg i TKgst odznaczajg sie znacznym wydtuzeniem aktywnosci
w czasie, co predysponuje je jako obiecujgce enzymy do zastosowania w procesach okresowych.
Najistotniejszy element tych badan stanowito jednak opracowanie najskuteczniejszego podejscia do
immobilizacji/koimmobilizacji wszystkich enzyméw celem uzyskania jak najwyzszej efektywnosci
produkcji L-ery. Zaproponowano 3 warianty: immobilizacje kazdego enzymu osobno; koimmobilizacje



DAAORg i KAT oraz osobng immobilizacje TKgst, jak i jednoczesng koimmobilizacje wszystkich
biokatalizatoréw. Uzyskane zaleznosci jasno wskazuja, ze koimmobilizowane enzymy wykazujg znaczng
przewage nad enzymami unieruchomiony oddzielnie, cho¢ najbardziej efektywny okazat sie ukfad, gdzie
wspblnie unieruchomione byty DAAORg i KAT, a na osobnym nosniku osadzono TKgst. Pomimo ze
analiza wynikow badan dowiodta znacznej stabilnosci wytworzonych ukiadéw ograniczona byta
mozliwo$¢ ich wielokrotnego uzycia. Doktorantka zaproponowata jednak dodatek $wiezo
koimmobilizowanych DAAQOrg i KAT, jako potencjalne rozwigzanie tego problemu.

W kontekscie oméwionych wyzej osiagnie¢ cheiatbym podkreslié, ze recenzowana praca traktuje
nie tylko o skutecznej immobilizacji enzyméw na materiatach krzemionkowych, ale takze stanowi
pogiebione studium nad mozliwosciami wykorzystania systeméw unieruchomionych enzymow.
Przedstawiony materiat, zaréwno teoretyczny, jak i do$wiadczalny jest bogaty i zastuguje na wyréznienie.
Postawione cele badawcze zostaty zrealizowane, a uzyskane zalezno$ci wnosza istotny element nowosci
naukowej. Zrealizowane prace odznaczajq si¢ nie tylko oryginalnoscia, ale takze znacznym potencjatem
uzytkowym. Do najwazniejszych osiggnigé rozprawy zaliczam:

e opracowanie skutecznych warunkéw immobilizacji enzyméw z réznych grup na powierzchni
modyfikowanych materiatéw krzemionkowych;

o zdefiniowanie wptywu rodzaju grup funkcyjnych nosnika oraz uzytego rozpuszczainika na rodzaj
katalizowanej reakcji oraz aktywno$¢ immobilizowanych lipaz;

e przeprowadzenie charakterystyki pirofosforylazy UDP-glukozy i opracowanie koncepcii
immobilizacji’koimmobilizacji tego enzymu z transferazg trehalozy do produkcii trehalozy;

e opracowanie koncepcji kaskady enzymatycznej opartej na koimmobilizowanej oksydazie
D-aminokwasowe;j, katalazie oraz transketolazie do produkciji L-erytrulozy w reaktorze okresowym.

Obowigzkiem recenzenta jest takze wskazanie pewnych niedoktadno$ci, niescistosci, badz
nieprecyzyjnych sformutowari oraz ocena merytoryczna, ktéra ma wskaza¢ pewne niejasnosci czy
sugestie. Chciatbym podkreslic, ze praca jest napisana bardzo starannie, poprawnie jezykowo
i stylistycznie, wyroznia sig ponadto niezwykle estetyczng szatg graficzna, Cho¢ Autorka nie ustrzegta sig
kilku bledow jezykowych i edytorskich trudno méwi¢, by utrudniaty one odbiér pracy. Mam jednak kilka
uwag i pytan, ktére nasunely mi sie w trakcie lektury pracy, i ktére stawiam w celu doprecyzowania
pewnych fragmentow:

1. Czym si¢ kierowano w doborze poszczegoéinych no$nikéw? Czy prébowano dobraé stezenie
poczatkowe enzymu do tych nosnikow? Czy rozwazano wykorzystanie materiatu SBA-15 jako
no$nika?

2. Czy obliczono stopieri pokrycia no$nikéw enzymami? W pracy brakuje szczegdtowych informacji na
temat np. masy czasteczkowej, rozmiaru czastek, itp. immobilizowanych enzyméw. Pozwolitoby to
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dobra¢ w taki sposéb ilos¢ nosnika, ilo$¢ grup funkcyjnych oraz warunki immobilizacji, aby
doprowadzié do uwigzienia enzymu i jednoczesnego ustabilizowania go w potaczeniu z nosnikiem.

3. Zgodnie z czgécig eksperymentalng, w badaniach nad aktywnoscig lipazy stosowano zawsze takg
samg ilo§¢ systemu po immobilizacji (0,14 g dla reakcji z octanem p-nirofenylu i 1 g dla reakciji
estryfikacji). Podczas gdy w czesci ,omowienie wynikow” (str. 57) jest informacja, Ze ilos¢ nosnika
z enzymem przeliczano kazdorazowo wzgledem N435, aby zastosowa¢ takg sama ilo$¢ enzymu
w reakciji. Budzi to pewne watpliwosci, poniewaz zgodnie z Tabelg 7, na no$nikach modyfikowanych
réznymi grupami funkcyjnymi osadzono rézne ilosci lipazy. Stad zastosowanie takich samych ilosci
biokatalizatora (no$nik z enzymem) skutkuje uzyciem innych iloci biatka. Prositbym o rozwinigcie
te] kwestii.

4. Prositbym o wyjasnienie dlaczego jako prébe kontrolng/odniesienia w procesach z unieruchomiong
lipazg, wykorzystano komercyjnie dostepny produkt Novozym 435, podczas gdy zdecydowanie
lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie wolnego enzymu illub zastosowanie lipazy
unieruchomionej na niemodyfikowanej krzemionce.

5. Czy w trakcie badar Doktorantka definiowata tez wartosci zachowanej aktywnosci (activity recovery)
unieruchomionych enzyméw wzgledem ich wolnych form? Wartosci zachowanej aktywnosci
katalitycznej sg niezwykle przydatne przy charakterystyce immobilizowanych enzymoéw.

6. W pracy Doktorantka jasno wykazuje, ze badania zwigzane z opracowaniem kaskady enzymatycznej
celem otrzymania trehalozy realizowane byly w szeroko zakrojonej wspdipracy. Na szczegding
uwage zasfuguje zwlaszcza etap badan realizowanych we wspotpracy z Panig mgr inz. Martg
Przypis. O ile badania realizowane we wspolpracy dajg mozliwos¢ wigkszego zgtebienia
analizowanej tematyki, o tyle prace prowadzone w bardzo bliskiej wspotpracy, ktérych rezultaty sq
wykorzystywane w roznych rozprawach doktorskich mogg budzi¢ pewne watpliwosci. Stad moja
prosba o przyblizenie, ktory etap prac realizowany byt przez konkretna osobe i jasne przedstawienie
réznic w zagadnieniach badawczych.

Na koniec nalezy podkresli¢, iz nie tylko recenzowana praca jest wartosciowym materiatem
badawczym, ale i dorobek naukowy Pani mgr inz. Darii Swigtochowskiej zastuguje na podkreslenie.
Doktorantka jest wspotautorkg 4 opublikowanych artykutow naukowych w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych i wspotautorkg jednego artykutu poddanego ewaluacji, a takze wspdtautorkg
2 zgloszen patentowych. Autorka wziela takze udziat w 16 konferencjach naukowych prezentujac
zarowno referaty, jak i postery. Na szczegélne podkre$lenie zastuguje udziat Doktorantki, jako
wykonawcy, w 6 projektach naukowych o zréznicowanym charakterze. Pani mgr inz. Daria
Swietochowska brata takze czynny udziat w szkoleniach naukowych i odbyla 2 krétkoterminowe



zagraniczne staze naukowe w renomowanych placowkach badawczych. Jest takze laureatkg 3 nagrod
bezposrednio zwigzanych z jej dziatalnoscig naukowa,

Recenzowana rozprawa reprezentuje bardzo dobry poziom naukowy, zawiera elementy nowosci
naukowej, a wymienione powyzej uwagi polemiczne i pytania nie umniejszajg bardzo wysokiej oceny
recenzowanej pracy. Doktorantka uzyskata szereg ciekawych rezultatow, ktore zostaty juz opublikowane.
Na uwage w szczegolnosci zastuguje szeroki zakres zrealizowanej pracy doswiadczalnej. Autorka
wykazata sie zdolno$cig prowadzenia studiow literaturowych, opracowania wiasnych metod stuzacych do
rozwigzania postawionego problemu i krytycznej oceny faktéw, interpretacji wynikéw badan oraz
formutowania wnioskow.

Na podstawie oceny rozprawy doktorskiej autorstwa Pani mgr inz. Darii Swietochowskiej
zatytutowanej ,Monolity krzemionkowe jako nosniki enzymow wykorzystywanych w wybranych procesach
biotransformaciji”’ oraz zawartej w dysertacji aktywnosci naukowej jednoznacznie stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa spefnia wszystkie wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Siaskiej o przyjecie
pracy i przeprowadzenie dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorac pod uwage bardzo wysoki poziom recenzowanej pracy doktorskiej, aktualnos¢
podjetej tematyki badawczej, zakres pracy eksperymentalnej, jako$¢ wnioskow i ich wkiad w istniejacy
stan wiedzy, wnioskuje ponadto do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Slaskiej o wyréznienie
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Darii Swigtochowskiej. Uzasadniajac ten wniosek, chciatbym zwrocié
szczegoing uwage na ambitne podejscie Autorki do opracowania i charakterystyki nowej grupy
zaawansowanych systeméw jedno- jak i wieloenzymatycznych do praktycznych zastosowan
biokatalitycznych, co moze okaza¢ sie skuteczng metoda prowadzaca do podniesienia efektywnosci
procesdw realizowanych z ich zastosowaniem. Tematyka immobilizacji enzyméw jest do$¢ obszernie
zaprezentowana w literaturze, dlatego wpisanie sie w ten nurt badan, a dodatkowo zaproponowanie
innowacyjnych rozwigzan, w moim odczuciu, wydaje sie by¢ istotnym osiggnigciem. Dodatkowo, testy
praktyczne wytworzonych ukladéw w bioreaktorach o réznej konfiguracji, wsparte ich zaawansowang
charakterystyka, w istotny sposéb moga ufatwi¢ projektowanie tego typu rozwigzan. Ten element
rozprawy uwazam za bardzo nowatorski i utylitamy, wskazujacy ponadto na istotny potencjat aplikacyjny
zaprojektowanych systemow. Wymiernym potwierdzeniem interdyscyplinarego podejécia Doktorantki
oraz jako$ci uzyskanych zaleznoéci eksperymentalnych jest takze ranga czasopism, w ktorych
opublikowano prace zwigzane bezposrednio z tematyka przedktadanej rozprawy.
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