LAT
POLITECHNIKI

%
7 oo

Lodz, 10.06.2025 r.

Politechnika t6dzka

Instytut Technologii Polimeréw i Barwnikow

dr hab. inz. Anna Masek, profesor uczelni
Instytut Technologii Polimerow i Barwnikow
Wydziat Chemiczny, Politechnika £.odzka

ul. Stefanowskiego 16, £.odz 90-537
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naturalnego i antropogenicznego”

Podstawa: Uchwala Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Chemiczne Wydzialu Chemii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu z dnia 9.04.2025 r. oraz pismo Pani Dziekan
Wydziatu Chemii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, dr hab. Urszuli Kietkowskiej,
prof. UMK.

Podstawa prawna: Zgodnosc¢ z elementami uwzglednionymi w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r., poz. 478 z pozn. zm.).

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Mariusza Wrobla zostala zrealizowana
w Katedrze Chemii Srodowiska i Bioanalityki Wydziatu Chemii Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Praca zostala wykonana pod kierunkiem Pana dr. hab. Tomasza
Kowalkowskiego, prof. UMK. Promotorem pomocniczym byta Pani dr Sonia Szymanska z
Katedry Mikrobiologii Wydziatu Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. W recenzji przedlozonej do oceny rozprawy doktorskiej Pana
mgr M. Wrobla wzietam pod uwage nastgpujace kryteria: trafno$¢ podjetego problemu
badawczego, innowacyjno$¢ prowadzonych badan, adekwatno$¢ zastosowanych metod
badawczych oraz umieje¢tno$¢ merytorycznej analizy i naukowej dyskusji uzyskanych wynikow
w odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy. Powszechne zastosowanie wyrobow polimerowych
w zyciu codziennym sprawia, ze stanowig one jedno z gldwnych zrodet mikroczastek obecnych
w Srodowisku.



4

LAT
0

% POLITECHNIKI
t ODZKIEJ
. o : , . VWl . . -
Ich dlugotrwata obecno$¢ oraz podatno$¢ na mechaniczne i chemiczne proces radacji i
starzenia prowadza do ciaglego generowania mikroplastikow o rozmiarach od 1 um do 5 mm.
Mikroplastiki to, zgodnie z definicja, mikrofragmenty tancuchéw polimerowych powstajace w
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wyniku rozpadu odpadéw z tworzyw sztucznych. Coraz czesciej wykrywane sg w réznych
komponentach srodowiska: w wodzie pitnej, glebie, zywnosci, a nawet w powietrzu. Coraz
wiece] dowodow wskazuje na to, ze mikroplastiki moga przedostawac si¢ do ludzkiego
organizmu zardwno w wyniku bezposredniego spozycia, jak i droga inhalacyjng poprzez
wdychanie zanieczyszczonego powietrza. Naukowcy z catego Swiata badaja nie tylko obecnos¢
tych czastek w §rodowisku, ale takze ich potencjalny wptyw na zdrowie cztowieka, w tym
zdolno$¢ do przenoszenia toksycznych substancji chemicznych oraz zanieczyszczen
mikrobiologicznych. Wyniki takich badan sa kluczowe dla oceny ryzyka zwigzanego z
codziennym kontaktem organizméw zywych z produktami degradacji wyrobéw polimerowych.
Pozwalajg one rowniez opracowywac skuteczne metody ograniczania zanieczyszczen oraz
tworzy¢ odpowiednie regulacje dotyczace produkcji 1 utylizacji polimerow syntetycznych.
Wiedza zdobyta w wyniku tych badan wspiera rozwdj nowoczesnych technologii filtracyjnych
1 oczyszczajacych, ktore moga zmniejszy¢ obecnos$¢ mikroplastikow w srodowisku. Rosnaca
swiadomo$¢ spoteczna w tej dziedzinie moze takze przyczyni¢ si¢ do Dbardziej
odpowiedzialnego korzystania z tworzyw sztucznych na co dzien. Przedtozona do recenzji
rozprawa porusza temat utylizacji mikroplastiku, obejmujac analiz¢ polimeréw bazowych,
takich jak polietylen (PE), polipropylen (PP), polichlorek winylu (PVC), poliweglan (PC) oraz
biotworzywo: poli(kwas mlekowy) (PLA) z wykorzystaniem mikroorganizméw. Tematyka ta
niewatpliwie nalezy do kluczowych obszaréw badan nad ograniczaniem negatywnego wptywu
syntetycznych polimeréw na zdrowie cztowieka i funkcjonowanie ekosystemow. Zastosowanie
mikroorganizmdéw w procesie biodegradacji mikrofragmentow z odpadéw polimerowych moze
stanowi¢ istotny element strategii przeciwdziatania rosnagcemu problemowi zanieczyszczenia
srodowiska tworzywami sztucznymi. To wlasnie kluczowe zagadnienia w obrgbie wyzej
wspomnianego obszaru, stanowig domene¢ recenzowane] dysertacji doktorskiej Pana dr
Mariusza Wrobla.

Oceniana rozprawa doktorska zostata przedstawiona na 128 stronach maszynopisu w jezyku
polskim. Tytut rozprawy zostat sformutowany poprawnie i odpowiada przedstawionym w
ramach pracy rezultatom badan. Praca zostala podzielona na trzynascie czgsci. W pierwszej
cze¢$ci Autor przedstawil wstep literaturowy do podjetego tematu, cel badan, hipotezy badawcze
oraz metodyke badan.

Kolejnym waznym punktem tej czesSci pracy jest Wskazanie osiggnigcia naukowego
stanowigcego podstawe postgpowania doktorskiego. W sktad tej bardzo istotnej czg$ci pracy
przedstawionej na 19 stronie maszynopisu wchodza: (a) tytul osiggnigcia naukowego; (b)
wykaz jednotematycznych artykutow naukowych stanowigcych osiggnigcia naukowe z
okreslonym IF oraz liczbg punktow wg listy MNiSW; (c). W tej cze¢sci Doktorant przedstawit
dwie publikacje stanowigce podstawe rozprawy:
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e  Wrobel, M., Szymanska, S., Kowalkowski, T., & Hrynkiewicz, K. (2023). Selection of
microorganisms capable of polyethylene (PE) and polypropylene (PP) degradation.
Microbiological Research, 267, 127251. https://doi.org/10.1016/j.micres.2022.127251
(IF=6,1; pkt. MNiSW=100).

e Wrobel, M., Deja-Sikora, E., Hrynkiewicz, K., Kowalkowski, T., & Szymanska, S.
(2024). Microbial allies in plastic degradation: specific bacterial genera as universal
plastic-degraders in  various environments. Chemosphere, 363, 142933.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142933 (IF=8,1; pkt. MNiSW=140).
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Rozprawa doktorska po§wiecona biodegradacji mikroplastikow przez mikroorganizmy stanowi
istotny wktad w rozwdj biotechnologii srodowiskowej, odpowiadajac na jedno z kluczowych
wyzwan wspdlnej nauki - nadmierne zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego odpadami
polimerowymi. Autor pracy postawit sobie ambitny cel: selekcje 1 identyfikacje
mikroorganizméw zdolnych do rozkladu polimeréw oraz zrozumienie chemicznych i
biologicznych mechanizmoéow lezacych u podstaw tego procesu.

Na uwage zastuguje kompleksowe podejscie badawcze, obejmujace zaréwno aspekty
mikrobiologiczne, jak i czysto chemiczne. Kluczowym aspektem pracy bylo nie tylko
wyizolowanie mikroorganizmoéw o potencjale do przyspieszenia biodegradacji, ale takze
szczegdtowa analiza zmian strukturalnych w obrebie tworzyw sztucznych, wykonana z
wykorzystaniem zaawansowanych technik analitycznych, spektroskopii FTIR oraz mikroskopii
SEM oraz dyfrakcji laserowej. Zastosowanie tych metod pozwolilo na precyzyjne
zidentyfikowanie procesow takich, jak zrywanie tancuchéw polimerowych, utlenianie lub ich
hydroliza, co dostarcza cennych informacji na temat przebiegu biodegradacji na poziomie
molekularnym. Przedstawione w pracy Doktoranta badania sa duzym wktadem do badan nad
globalnym mikrobiomem 1 jego potencjalem biotechnologicznym. Hipotezy zawarte w
rozprawie zostaty sformutowane klarownie, odpowiadajac na aktualne wyzwania zwigzane z
degradacja tworzyw sztucznych. Odnosza si¢ do kluczowych aspektéw, takich, jak wpltyw
rodzaju polimeru 1 mikroorganizmow na szybko$¢ biodegradacji, zaleznos¢ miedzy poziomem
zanieczyszczenia mikroplastikami, a bior6znorodnoscig mikrobiomu oraz obecnos¢ taksonow
charakterystycznych dla tzw. plastisfery. Na uwage zasluguje takze hipoteza dotyczaca
skuteczno$ci metody selektywnej izolacji mikroorganizmow degradujacych polimery, ktora ma
duze znaczenie praktycznym dla ochrony srodowiska. Calo$¢ koncepcji badawczej jest dobrze
przemyslana, interdyscyplinarna i ma przelomowe znaczenie wprowadzajac nowe aspekty
utylizacji produktow degradacji wyroboéw polimerowych  w $§rodowisku naturalnym.
Opracowane badania stanowig duzy wktad w zakresie badan podstawowych w dyscyplinie
nauk chemicznych oraz mikrobiologicznych. W pracy zastosowano szerokie spektrum narzedzi
badawczych, w tym: analizy fizykochemiczne wody, materiatu glebowego oraz osadow
Scieckowych. Zostaly uzyte réwniez metody z zakresu bioinformatyki 1 analiz
metagenomicznych. Kluczowg cze§¢ stanowily jednak badania dotyczace izolacji i1
identyfikacji mikroorganizmow odpowiedzialnych za przyspieszenie rozktadu polimeréw. Sam
przebieg degradacji materiatow polimerowych analizowano i monitorowano na podstawie
spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR).
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Oceniana rozprawa doktorska zostata przedstawiona w jezyku polskim na 128 stronach
maszynopisu. Tytul rozprawy zostal trafnie sformutowany i pozostaje w peli spojny z
uzyskanymi wynikami badan przedstawionymi w pracy. Przedstawiona dysertacja nie ma
klasycznego charakteru - stanowi raczej spojng klamre¢ taczaca opublikowang publikacje
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naukowg z rozszerzonym opisem badan niepublikowanych, tworzac warto$ciowg calo$¢ o
charakterze interdyscyplinarnym. Brakuje w niej typowego, szerokiego przegladu literatury,
jednak nalezy podkresli¢ rozszerzong czg$¢ eksperymentalng nadajacg nowatorski charakter
pracy. Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem polskim, a jej lektura jest pltynna i
interesujgca. Tekst jest dobrze udokumentowany, klarowny i stanowi warto$ciowy punkt
odniesienia dla dalszych badan nad bioremediacjg tworzyw sztucznych. Pod wzgledem
edytorskim rozprawa doktorska zostata przygotowana starannie i zdecydowanie zastuguje w tej
kwestii na pozytywna ocen¢. Na szczegdlne uznanie zasluguje kompleksowe podejscie
badawcze, taczace zaawansowane metody molekularne, hodowlane oraz fizykochemiczne,
pozwalajace na identyfikacj¢ mikroorganizméw zdolnych do degradacji wybranych
popularnych polimeréw. Na poczatku rozprawy Doktorant przedstawil streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, zgodnie z obowigzujacymi standardami redakcyjnymi. We wstgpie,
zamieszczonym na stronach 13-18, w sposdb merytoryczny, klarowny przedstawiono tto
naukowe pracy, ze szczegOlnym uwzglednieniem problematyki zwigzanej z obecnoscia
mikroplastikow w §rodowisku. Omdéwiono zagadnienia dotyczace szkodliwego generowania
odpadéw polimerowych, mechanizméw ich rozktadu oraz czasu degradacji w warunkach
srodowiskowych. W dalszej czgsci pracy sformutowano cel badawczy oraz pig¢ hipotez
roboczych, odnoszacych si¢ do zalezno$ci pomiedzy typem zastosowanego polimeru i
obecno$cia mikroorganizméw, a poziomem zanieczyszczenia mikroplastikami, struktura
mikrobiomu oraz przebiegiem proceséw degradacyjnych. Na rysunku nr 3 Doktorant
przedstawil graficzng ilustracje¢ koncepcji badawczej pracy, ktdra w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do zwigkszenia przejrzystosci przedstawionych zatozen oraz ulatwia
zrozumienie ogdlnej struktury i celow badan.

Pan M. Wrbbel szczegotowo przedstawil zastosowane techniki pomiarowe, obejmujace
wszystkie etapy pracy eksperymentalnej. Opisano m.in. procedury przygotowania materiatu
polimerowego, pobierania prob srodowiskowych, analizy parametréw fizykochemicznych
probek wody, materiatu glebowego oraz osadu $ciekowego. Uwzgledniono rowniez metody
izolacji DNA metagenomowego, analizy bioinformatycznej, a takze izolacji 1 selekcji
mikroorganizméw zdolnych do degradacji polimerow oraz ich identyfikacji. Szczegotowo
opisano rowniez spektrofotometryczng analiz¢ powierzchni badanych tworzyw pod katem
wyznaczenia indeksu karbonylowego (CI) odwotujac si¢ do znanych danych literaturowych.
Same polimery oraz ich produkty degradacji zostaly przeanalizowane z zastosowaniem
klasycznych metod badawczych, takich jak skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM),
spektroskopia w podczerwieni (FTIR) oraz dyfrakcja laserowa. Metodyka badawcza zostata
opracowana prawidlowo i obejmuje klasyczne spektrum analiz fizykochemicznych probek
srodowiskowych, w tym materialu glebowego oraz osadu $ciekowego.
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Od strony 36 rozprawy rozpoczyna si¢ najobszerniejszy rozdzial, poswiecony prezentacji
wynikow badan nieopublikowanych, stanowigcych uzupetnienie dwoch opublikowanych
manuskryptoéw, ktére sg podstawa niniejszego doktoratu. Cata koncepcja badawcza zostata
przejrzyscie 1 logicznie podzielona na dwie gtdwne czesci tematyczne. Pierwsza cze$¢ dotyczy
selekcji mikroorganizmoéw zdolnych do biodegradacji wybranych polimerdw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem analizy zmian strukturalnych PE i PP po 12-tygodniowej inkubacji z
mikrobiomem bakteryjnym i grzybowym pochodzacym z materiatu glebowego skladowiska
odpadow Miejskiego Przedsigbiorstwa Oczyszczania Sp. z 0.0. w Toruniu. Na podstawie tych
badan wyizolowano i zidentyfikowano tacznie 27 szczepdéw mikroorganizmoéw, w tym: 14
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szczepodw bakteryjnych oraz 13 szczepow grzybow. W drugiej czesci pracy badawczej autor
rozszerzyl zakres analiz, obejmujac trzy rozne srodowiska (gleba, osady $ciekowe, woda
rzeczna) oraz cztery rodzaje polimeréw (PP, PVC, PLA, PC), wprowadzajac jednoczesnie
metody analizy metagenomowej. Na podstawie danych fizykochemicznych oraz wynikow
niemetrycznej analizy skalowania wielowymiarowego (NMDS) wykazano zaleznos$ci migdzy
strukturg mikrobiomu a zmiennymi srodowiskowymi. W celu poprawy czytelnosci graficznej
ograniczono liczb¢ OTU do 200 najbardziej licznych jednostek, co nie wplyneto na
rozmieszczenie punktéw reprezentujacych badane Srodowiska ani wektoréw zmiennych
srodowiskowych w przestrzeni statystycznej.

Zastosowana w pracy metodyka badawcza cechuje si¢ wysokim poziomem kompleksowosci,
umozliwiajac precyzyjng identyfikacje mikroorganizméw zdolnych do biodegradacji tworzyw
sztucznych w warunkach zblizonych do $rodowisk naturalnych. Koncepcja eksperymentu,
oparta na inkubacji wybranych polimeréw (PE, PP, PVC, PLA, PC) z materialem
srodowiskowym pochodzacym z trzech roznigcych si¢ stopniem zanieczyszczenia matryc
(gleba, osad sciekowy, woda rzeczna), pozwolila na selekcje szczepoéw mikroorganizmow
zdolnych do ich rozktadu.

Kompleksowe zastosowanie technik molekularnych oraz analiz bioinformatycznych (QIIME,
LEfSe,) umozliwito ocene réznorodnosci taksonomicznej mikrobiomoéw, natomiast analiza
spektroskopowa FTIR 1 mikroskopia SEM dostarczyly danych dotyczacych zmian
strukturalnych 1 powierzchniowych polimerow. Wysoka standaryzacja procesu hodowli (m.in.
selekcja antybiotykowa, pasaze eliminujace mikroorganizmy niezdolne do degradacji tworzyw,
kontrola fizykochemicznych parametrow S$rodowiskowych) zwigksza wiarygodnos¢
uzyskanych wynikéw. Na szczegdlng uwage zasluguje oryginalne potaczenie analizy
metagenomowej z tradycyjng izolacja hodowlang, co pozwolilo na identyfikacje rzadkich, ale
funkcjonalnie istotnych taksonow. Catos$¢ koncepcji badawczej zostata oparta na odpowiednio
dobranych analizach statystycznych, co pozwala na wiarygodng interpretacj¢ uzyskanych
danych eksperymentalnych. Przyjete podejscie badawcze mozna uzna¢ za dobrze przemyslane,
aktualne 1 skuteczne narzedzie identyfikacji oraz funkcjonalnej oceny mikroorganizmow
zaangazowanych w biodegradacje tworzyw sztucznych.
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Wykonane badania dostarczyty istotnych informacji na temat wptywu struktury mikrobiomu
na efektywno$¢ biodegradacji polimeréw w réznych srodowiskach (gleba pochodzaca ze
sktadowiska, osady $ciekowe, woda rzeczna). Badania metagenomowe ujawnity, ze
dominujacymi gromadami grzybow w badanych probach byty Ascomycota i Basidiomycota.
Szczegolnie interesujace bylo zidentyfikowanie rzadkich, ale wysoce skutecznych
prodegradantow, takich jak bakterie Klebsiella, Serratia, Ancylobacter oraz grzyby z gatunkéw
Microdochium bollei, Neosetophoma samarorum i Clonostachys rosea. Analiza funkcjonalna
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wskazala, ze gleby oraz osady $ciekowe wykazujg wyzszy potencjat degradacujacy niz woda
rzeczna, co jest zwigzane z nizsza réznorodnoscig mikrobiologiczng oraz obecnoscig biofilmow
utatwiajacych degradacje. Obserwacje te zostaly potwierdzone analiza SEM 1 FTIR, ktore
wykazaly zmiany strukturalne w badanych polimerach - najwigksze w przypadku PLA i PC, a
najtrudniejsze do degradacji okazalo si¢ PP. Zréznicowane mechanizmy degradacji PE i PP
miedzy bakteriami, a grzybami zostaly szczegétowo scharakteryzowane. Bakterie, szczegodlnie
Pseudomonas aeruginosa 1 Serratia marcescens, wykazaty zdolno§¢ do produkcji
biosurfaktantoéw ulatwiajacych degradacj¢ PP. Z kolei grzyby, poprzez rozwinigty aparat
strzepkowy 1 produkcje enzymdow oksydacyjnych, skuteczniej degradowaty PE. Wyniki badan
wskazuja, ze warunki srodowiskowe, takie jak dostgpnos$¢ sktadnikow odzywczych, pH czy
zasolenie, maja istotny wplyw na rozwoj mikroorganizmow zdolnych do degradacji
mikroplastikow. Praca dostarcza cennych informacji praktycznych, mogacych wspieraé
strategie bioremediacji oraz gospodarki odpadami w kontek§cie minimalizowania
zanieczyszczenia mikroplastikami.

Podsumowujac, Autor pracy wspierany wiedza 1 doswiadczeniem Promotorow dokonat
wszechstronnej analizy zalezno$ci miedzy strukturg mikrobiomu, a procesem biodegradacji
polimerow, przyczyniajac si¢ do lepszego zrozumienia mechanizméw degradacji 1 mozliwosci
ich wykorzystania zar6wno do rozwoju prac badawczych, jak i potencjalnej komercjalizacji
rozwigzan. Najwazniejsze osiggnigcia badawcze Doktoranta, przedstawione w recenzowanej
rozprawie doktorskiej, pozwolitam sobie podsumowac w postaci nastepujacych punktow:

e Zidentyfikowal srodowiska naturalne o wysokim potencjale biodegradacyjnym.

e  Wyznaczyl zalezno$¢ miedzy strukturg mikrobiomu a zdolnos$cig do biodegradac;i.

e Wyodrebnit liczne szczepy bakterii 1 grzybow zdolnych do rozktadu polimerdw.

e Stwierdzit odmienne powinowactwo bakterii 1 grzybdéw do roznych polimerow.

e Opisatl, jak warunki srodowiskowe wpltywaja na efektywnos$¢ biodegradacji polimerow.

e Potwierdzil na podstawie analizy FTIR i SEM ,bio”-degradacj¢ na poziomie
strukturalnym i powierzchniowym badanych tworzyw.

e Stwierdzil, ze polimery moga dziala¢, jak czynniki selekcyjne dla okreslonych
mikroorganizmow.

e Opisal nietypowa zaleznos¢, ze nizsza réznorodno$¢ mikrobiomu nie oznacza nizszej
efektywnosci biodegradacji.

e Znaczaco poszerzyt dostepne informacje literaturowe w zakresie rozwoju strategii
bioremediacji mikroplastikow.
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Charakterystyka metod badawczych oraz materiatbw 1 odczynnikdw chemicznych
stosowanych w pracy jest wyjatkowo precyzyjnie opisana, zawiera wszystkie niezbgdne
szczegdly potrzebne do wilasciwego zrecenzowania poprawnosci i adekwatnosci doboru
materialow oraz technik badawczych w $wietle podjetego przez Doktoranta problemu
badawczego. Uwazam, ze na podstawie uzyskanych rezultatéw badan Doktorant wyciagnat
trafne 1 konstruktywne wnioski. Wykonane analizy, zaréwno eksperymentalne, jak i
bioinformatyczne, zostaty rzetelnie zaplanowane i wykonane, a ich interpretacja §wiadczy o
glebokim zrozumieniu zlozonosci procesow biodegradacji tworzyw sztucznych. Wedlug
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recenzenta, uzyskane wyniki istotnie wzbogacaja aktualny stan wiedzy w zakresie potencjatu
srodowiskowego mikrobiomu w rozktadzie polimerow oraz wptywu cech srodowiska na
strukture 1 funkcje spoteczno$ci mikroorganizméw. Takie dane majg kluczowe znaczenie w
kontek$cie poszukiwania biologicznych metod ograniczania zanieczyszczenia tworzywami
sztucznymi oraz rozwoju biotechnologii §rodowiskowej. Proponowane przez Doktoranta
podejscie, laczace analize metagenomiczng z hodowlang selekcja szczepdéw, moze w
przysztosci zosta¢ wykorzystane w praktyce, m.in. w projektowaniu bioaktywnych systemow
do biodegradacji tworzyw sztucznych w warunkach rzeczywistych. Opracowane rozwigzania
maja potencjal aplikacyjny i moga stanowi¢ punkt wyjscia dla dalszych prac wdrozeniowych
w obszarze bioremediacji odpadow polimerowych. Kolejnym waznym punktem tej czgsci
pracy jest Wskazanie osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe postgpowania
doktorskiego. W sktad tej bardzo istotnej czgsci pracy wchodzi wykaz artykutow naukowych
stanowigcych osiggnig¢cia naukowe z okreslonym IF oraz liczba punktow wg listy MNiSW. Pan
mgr Mariusz Wrobel wykazat wspotautorstwo w 2 publikacjach o zasiggu migdzynarodowym
1 wysokim wskazniku IF, np. Microbiological Research (IF=6,1; pkt. MNiSW=100) oraz
Chemosphere (IF=8,1; pkt. MNiSW=140).

Dysertacja doktorska zawiera jednak pewne drobne bledy edytorskie 1 stylistyczne (np. brak
znakow interpunkcyjnych, btedy literowe 1 stylistyczne, terminologiczne). Wyzej wymienione
uwagi lub komentarze sg jedynie drobnymi sugestiami 1 prosze, aby Doktorant odniost si¢
podczas publicznej obrony jedynie do najistotniejszych kwestii. Ponadto, pozwole sobie w tym
miejscu wskaza¢ kilka kwestii dyskusyjnych lub problematycznych, a wynikaja one z
obowigzkow recenzenta i §wiadczy posrednio o wnikliwym zapoznaniu si¢ z praca:

e Przyktady btedéw edytorskich zauwazonych w rozprawie obejmuja m.in. liczne
powtorzenia stow takich jak ,spadek” lub ,,przeprowadzi¢”, a takze niefortunne
sformutowania, np. na stronie 55: ,,PLA badano pasmo liczbie falowej okoto 1749
cm ', ktére wymaga pewnej korekty jezykowe;.

e Prosze o doprecyzowanie, w jaki sposob dobrano narzg¢dzia analityczne zastosowane
do badania postepu degradacji materialdéw polimerowych?.

e Prosz¢ o rozwini¢cie mysli ze strony 15 dysertacji:
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»W przypadku poliweglanéw aromatycznych, obecno$¢ pier§cieni benzenowych i
czwartorzedowych atomow wegla (—O—C(0)—0—) bezposrednio wptywa na ich
znacznie nizszg biodegradowalno$¢.” oraz ,, Kolejng grupa polimerdéw sa poliestry, do
ktorych nalezg badane poliwegglany (PC) i kwas polimlekowy (PLA).

Ten ostatni jest zwigzkiem liniowym, ktory wykazuje zblizone wlasciwosci
tradycyjnych, syntetycznych tworzyw sztucznych, zachowujac przy tym peing
biodegradowalnos¢ (Nowak i Pajagk, 2010).”

Oraz ze strony numer 67: ,,W przypadku PLA i PC obecno$¢ grup karbonylowych
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umozliwia tatwiejszy 1 szybszy dostgp dla mikroorganizméw, wchodzacym w
interakcje z tymi polimerami. Zatem rozpad tych grup powoduje spadek wartosci CI
(Zhang i in., 2022a)”.

e W tabeli numer 5 nie sg czytelnie opisane skroty, ktorych wybranych pasm dotycza
wartosci, pomimo pewnego uzupetnienia w tekscie.

»labela 5. Procentowe warto$ci zmian intensywnos$ci wybranych pasm badanych
polimeréw.”- strona 55.

e Komentarz iprosba o odniesienie si¢ do wniosku ze strony numer 69 rozprawy: Jakie
inne wtasciwosci polimerow Doktorant mogltby wskazad, jako istotne pod katem analizy
efektywnosci biodegradacji?. We wniosku wskazano jedynie hydrofobowos¢.

e Bardzo ciekawy wniosek ze strony numer 70: ,,Wyniki sugeruja, ze srodowiska o
wyZszym poziomie zanieczyszczenia polimerami stwarzaja warunki do selekcji 69
mikroorganizméw zdolnych do degradacji tworzyw sztucznych.”

Proszg jednak o poglebiong dyskusje w tej kwestii taczac wiedz¢ mikrobiologiczng i
chemiczng.

e Przedstawiono zbyt ogdlne wnioski na temat potencjatu biotechnologicznego.

e Jakie konkretne aplikacje przemystowe sa mozliwe na podstawie uzyskanych
wynikow?. Czy istniejg dane dotyczace stabilnos$ci enzymow, skalowalnosci procesow
lub kosztow?

Wymienione powyzej komentarze sg symboliczne 1 nie umniejszaja mojej bardzo pozytywnej
oceny recenzowanej rozprawy. Z pewnoscig przygotowanie rozprawy bylo efektem
intensywnej 1 systematycznej pracy Doktoranta. Z pelnym przekonaniem mogg stwierdzi¢, ze
rozprawa ta wyroznia si¢ we wszystkich analizowanych aspektach. Dotychczasowe wyniki
badan potwierdzaja wysoki potencjat aplikacyjny proceséw biodegradacji tworzyw sztucznych
z udzialem mikroorganizméw, zwtaszcza w zakresie rozwijania zréwnowazonych strategii
bioremediacji 1 gospodarki odpadami. Opisywane prace badawcze sa wyjatkowo istotne dla
przysztosci przemystu materialowego 1 ochrony $rodowiska. Przedtozona rozprawa wnosi
istotne nowosci naukowe, m.in. w zakresie identyfikacji szczepoéw zdolnych do rozktadu
roznych typow polimeréw oraz oceny ich aktywno$ci degradacyjnej w zroznicowanych
warunkach §rodowiskowych. Takie dane moga w przysztosci przyczyni¢ si¢ do opracowania
biologicznych systeméw wspomagajacych oczyszczanie S$rodowisk zanieczyszczonych
mikroplastikami.
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Na koniec, chciatabym pokrotce podsumowac dotychczasowa catkowita aktywnos¢ naukowsa
Pana mgr Mariusza Wrobla. Dorobek naukowy wyrazony jest w postaci wspotautorstwa w 2
publikacjach naukowych oraz 4 aktywnych udzialow w konferencjach krajowych, w tym 1
wygloszonego referatu. W dorobku naukowym nalezy wymieni¢, ze badania do pracy zostaty
sfinansowane ze $rodkow: Universitas Copernicana Thoruniensis in Futuro- modernizacja
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w ramach zintegrowanego Programu Uczelni
(POWR.03.05.00-00-2302/17-00-2017 r.). Pan M. Wrdbel ma w swoim dorobku naukowym
roOwniez nagrode za zajecie III miejsca w konkursie na najlepsza prezentacje w VII
Ogo6lnopolskim  Sympozjum Mikrobiologicznym “Metagenomy réznych Srodowisk™.
Podsumowujac, chcialabym wyraznie podkresli¢ imponujacy wklad Pana mgr Mariusza
Wrébla w rozwdj dyscypliny nauk chemicznych i biologicznych, szczegdlnie w obszarze badan
nad biodegradacja tworzyw sztucznych i zastosowaniem mikroorganizméw w bioremediacji.
Sposob zaplanowania eksperymentdéw, ich konsekwentna realizacja, a takze klarowna
prezentacja wynikow i ich rzeczowa, interdyscyplinarna analiza §wiadcza o wysokim poziomie
kompetencji badawczych Doktoranta.

Na podstawie oceny pracy doktorskiej Pana mgr Mariusza Wrobla, zatytulowanej
»Biodegradacja mikroplastikow przez mikroorganizmy pochodzace ze sSrodowiska naturalnego
1 antropogenicznego” stwierdzam, ze recenzowana rozprawa speinia wszystkie wymogi
ustawowe 1 zwyczajowe stawiane pracom doktorskim. Wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Nauki
Chemiczne Wydzialu Chemii Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu o przyjecie
pracy i dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Biorac pod uwagge istotny
wktad w rozwdj uprawianej przez Doktoranta dyscypliny, ponadprzecietng jako$¢ i poziom
naukowy pracy doktorskiej oraz dorobek naukowy Kandydata wnioskuj¢ o wyrdznienie tej
rozprawy. Uzasadniajac wniosek o wyroznienie, chciatabym podkresli¢, ze wyniki stanowigce
odniesienie do zakresu pracy zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym. Ponadto sama praca doktorska wnosi znaczacy i1 cenny wktad w postaci
nowych informacji oraz potencjalnych rozwigzan globalnych problemoéw zwigzanych z
utylizacja mikroplastiku przy wykorzystaniu wyselekcjonowanych mikroorganizméow.

Dr hab. inz. Anna Masek, profesor uczelni
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