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Podstawa oceny

Podstawe formalng sporzadzenia niniejszej recenzji stanowi pismo prof. dr hab. inz. Tomasza
Sosnowskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna z dnia 13
lutego 2023 r. oraz uchwata RNDICh.2-1.2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki
Warszawskiej z dnia 7 lutego 2023 r. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata
wykonana na Wydziale Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej Politechniki Warszawskiej, w Zaktadzie
Biotechnologii i Inzynierii Bioprocesowej, pod kierunkiem dr hab. inz. Pawta Sobieszuka, prof.

uczelni.

Ocena formalna rozprawy doktorskigj

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej autorstwa Pana mgr inz. Karola
Ulatowskiego s3 badania eksperymentalne dotyczace wytwarzania stabilnych dyspersji
nanopecherzykoéw gazéw w cieczach, okreslenia wihasciwosci fizykochemicznych otrzymanych
uktadow oraz ich wptywu na mikroorganizmy i komoérki zwierzgce w wybranych praktycznych
zastosowaniach.

Tematyka poruszana w niniejszej rozprawie jest aktualna i w pelni uzasadniona,
a zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem nanopg¢cherzykow sa szczegolnie interesujace ze wzgledu
na ich rosngcg role w intensyfikacji wielu procesow fizycznych, chemicznych
i biologicznych oraz terapiach medycznych. Pecherzyki gazu w cieczy, wraz ze zmniejszaniem si¢
ich rozmiaru do skali nanometrycznej, wykazujg zaskakujace zachowania i wlasciwosci, ktorych nie
mozna zaobserwowa¢ w wiekszej skali. Mimo duzego postepu naukowego w tym obszarze oraz
rozwoju metod optycznych i spektroskopowych w badaniach nanoobiektow, nadal brakuje pelnego
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zrozumienia mechanizméw zjawisk na granicy faz odpowiedzialnych za wysokg stabilnosé¢
nanopecherzykéw, niekiedy sprzeczng z teoretycznymi przewidywaniami w  oparciu
0 dotychczasowa wiedzg. Wspodtczesnie rozwijane sg nowe, coraz bardziej zaawansowane metody
kontrolowanego wytwarzania nanopg¢cherzykow, jak na przyklad wykorzystujace zjawisko
kawitacji optycznej generowanej za pomocg promieniowania lasera femtosekundowego
w mikrochirurgicznych zabiegach korekcji wad wzroku. Ztozono$¢ mechanizméw zjawisk na
granicy faz powoduje, ze wptyw parametrow procesowych na wydajno$¢ wytwarzania stabilnych
nanodyspersji i rozktad wielkosci nanopecherzykoéw weciaz jest daleki od petlnego zrozumienia, co
stanowi istotne wyzwanie badawcze w tym obszarze.

Rozprawa doktorska mgr inz. Karola Ulatowskiego liczy 197 stron, wraz z rysunkami,
tabelami, spisem literatury i zatgcznikami w postaci cyklu publikacji z tematyki rozprawy,
w wigkszosci anglojezycznych. W zasadniczej czesci pracy napisanej w jezyku polskim, Autor
formuje cel i zakres badan, przedstawia przeglad literatury dotyczacy przedmiotu rozprawy
omawiajgc zagadnienia teorii stabilnosci nanopgcherzykow, metod ich wytwarzania oraz
zastosowan nanodyspersji gazéw. Przedstawia syntetyczny opis wykonanych badan, ktory jest
jednoczesnie przewodnikiem do szczegdtowych wynikow zamieszczonych w dziesigciu artykutach
wchodzacych w sktad zaltaczonego cyklu publikacji. Tresci artykulow sg powigzane tematycznie
i w wiekszoséci Doktorant petnil wiodacg role. W pracy zamieszczono réwniez wykaz dorobku
naukowego Doktoranta: publikacje w czasopismach z listy JCR (9), publikacje w czasopismach
recenzowanych (3), rozdziaty w monografii (3) oraz udzialy w konferencjach naukowych (20).

Opis aktualnego stanu wiedzy zamieszczony w czesci teoretycznej zawiera charakterystyke
nanope¢cherzykow, ze szczegodlnym uwzglednieniem pecherzykow objetosciowych. Autor omawia
r6zne modele stabilnosci nanopgcherzykow dyskutowane w literaturze, wskazujac na ograniczenia
stosowanych podejs¢. Z przegladu wynika, ze problemy zwigzane z przewidywaniem stabilnosci
nanodyspersji, rozumianej jako utrzymanie statej Sredniej $rednicy pecherzykow lub gestosci
rozktadu wielkos$ci pecherzykdw w calej probce, nie zostaty do tej pory rozwigzane. Czg$¢
teoretyczna rozprawy zawiera rowniez OpiS najczesciej stosowanych technik wytwarzania
nanop¢cherzykoéw gazu, takich jak hydrodynamiczne, ultradzwiekowe, elektrochemiczne oraz
metody oparte na mieszaniu cieczy 0 réznej rozpuszczalnosci gazu. Omawiane techniki zostaty
bardziej szczegdtowo opisane i zilustrowane w artykule przegladowym wspoétautorstwa Doktoranta.
Ciekawie opisano obszary zastosowan nanodyspersji gazow wskazujac na aplikacje w procesach
flotacji zanieczyszczen, 0Czyszczaniu powierzchni ciat statych, intensyfikacji wnikania masy
w uktadach gaz-ciecz w procesach utleniania szkodliwych substancji, a takze w zastosowaniach
biotechnologicznych i rolniczych. Doktorant stusznie zwrocit uwage na wzrastajace wykorzystanie
niezwyktych wlasciwosci nanopecherzykow rowniez w medycynie. Bibliografia sktada si¢ z 158
pozycji literaturowych, z ktoérych wiekszo$¢ zostata opublikowana w ciggu ostatnich 10 lat. Dzigki

temu zastosowane zrodta sg aktualne 1 odzwierciedlaja najnowsze osiggnigcia w dziedzinie badan



nad nanodyspersjami gazu w cieczy. Uwazam, ze dobor tematyczny cytowanych prac jest w petni
zasadny i adekwatny do poruszanego problemu badawczego, a odwotania do literatury wykonane
sg W sposob poprawny. Podsumowujac, przeglad aktualnego stanu badan dokonany w rozprawie
doktorskiej jest wyczerpujacy i $wiadczy o duzej wiedzy autora z zakresu technik wytwarzania,
wlasciwosci 1 zastosowan nanodyspersji gazu w cieczy. Stanowi on podstawe do poprawnego
sformutowania celu 1 zakresu pracy.

Praca ma dobrg konstrukcje, jest dobrze zaplanowana i jasno napisana. Zawiera wiele
informacji o charakterze przegladowym, ktore pozwalaja czytelnikowi na uzyskanie pelnego obrazu
problematyki nanodyspersji gazow w cieczach. Autor przedstawia takze wymagane informacje

niezbedne do analizy czes$ci doswiadczalnej opisanej szerzej w zatagczonych publikacjach.

Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska miata na celu okreslenie warunkéw procesowych
zapewniajacych wytworzenie nanopecherzykow gazéw w cieczach oraz wilasciwosci
fizykochemicznych powstatych dyspersji, oraz obejmowata badania interakcji dyspersji
nanop¢cherzykow gazéw z materia zywa. Cel pracy realizowano w czterech logicznie
zaplanowanych etapach. Najpierw badano warunki wytworzenia stabilnych dyspersji
nanopecherzykow gazow (N2, O2) w cieczach za pomocg metod hydrodynamicznych testujac rozne
typy membran oraz uktad elektrolityczny z membrang nafionowa i elektrodami platynowymi.
Przeprowadzono takze wstepne badania wytwarzania pecherzykow w mediach hodowlanych
1 plynach biologicznych. Nastepnie okreslano wplyw nanopecherzykow azotu na parametry
fizykochemiczne, takie jak napigcie powierzchniowe, lepko$¢ oraz zwilzalno$¢ powierzchni szkta
otrzymanych dyspersji w czystej wodzie oraz mieszaninie z etanolem i gliceryna. W kolejnym etapie
przeanalizowano wptyw dyspersji nanopgcherzykoéw gazu na szybko$¢ wzrostu biomasy drozdzy
oraz szybkos¢ proliferacji i aktywnos¢ metaboliczng hodowli komoérek zwierzecych. Te badania
wymagaty opracowania skutecznych metod sterylizacji nanodyspersji przy zachowaniu ich
stabilnosci. Prace ukierunkowane na powiekszanie skali procesu w przypadku hodowli wgtebnych
z wykorzystaniem nanodyspersji prowadzono na trzech typach hodowli: okresowe, sekwencyjne
oraz potokresowe. Bardzo ciekawe wyniki uzyskano analizujac wpltyw nanopgcherzykow (N2 i O2)
na morfologie¢ 1 Zywotno$§¢ komoérek zwierzgcych. W ostatnim etapie zbadano potencjal
wykorzystania dyspersji nanopecherzykow w terapiach inhalacyjnych.

Tak przyjety i zrealizowany zakres badan stanowi kompletny cykl wyjasniajacy problemy
postawione w tezach rozprawy. Badania na ukladach ze $cinaniem nanopgcherzykow
z powierzchni membran pozwolily na okreslenie wptywu szybkosci §cinania na poczatkowg
wielko$¢ powstajacych nanopgcherzykow. Interesujacym odkryciem jest fakt, ze w zalezno$ci od
rodzaju gazu procesowego, nanopecherzyki podczas przechowywania zmieniaja swoj rozmiar do

innej stabilnej wartosci, wynoszacej okoto 200 nm dla nanodyspersji tlenu i okoto 400 nm dla



nanodyspersji azotu. Doktorant wykazal, Zze stosujgc ciecze o roznej lepkosci i napieciu
powierzchniowym, mozliwa jest kontrola wielkosci powstajacych pgcherzykow oraz minimalne
naprezenia §cinajace potrzebne do wygenerowania stabilnej dyspersji nanopgcherzykow zaleza od
wlasciwosci fizykochemicznych cieczy.

W przypadku uktadow wykorzystujacych elektrolize soli dowiedziono, ze ggsto$¢ pradu na
powierzchni elektrody ma znikomy wptyw na $rednice powstajagcych nanopecherzykow gazow,
a kluczowym parametrem jest stezenie soli, ktére wplywa na kinetyke procesu i wielkos¢
nanopecherzykow.

Do waznych wynikow uzyskanych w czesci aplikacyjnej rozprawy uwazam wykazanie, ze:

e nanodyspersja tlenu zwigksza maksymalng szybko$¢ wzrostu drozdzy w stosunku do
klasycznego napowietrzania, a ciggte dostarczanie dyspersji nanopgcherzykow wraz z pozywka
jeszcze bardziej intensyfikuje ten proces w stosunku do hodowli okresowe;j.

e nanopecherzyki tlenu i azotu wplywaja korzystnie na szybko$¢ proliferacji komorek
fibroblastow mysich 1929, jednak zmniejszaja ich aktywno$¢ metaboliczna.

e wykorzystanie nanodyspersji tlenu i azotu w hodowlach biologicznych ludzkich komoérek
biataczki HL-60 wptywa niekorzystnie na szybkos$¢ proliferacji oraz obniza aktywno$¢
metaboliczng.

Za istotne osiggnig¢cie Doktoranta uznaje udowodnienie, ze nanodyspersja gazow moze by¢
skutecznym nos$nikiem lekéw podawanych poprzez nebulizacje. Uzyskano wyzsze st¢zenie tlenu
w aerozolu wygenerowanym z nanodyspersji, a nebulizatory z siateczkag metalowg o wysokiej
hydrofilowosci pozwolity na utrzymanie rozktadu wielkosci pecherzykow.

Po doktadnej analizie pracy stwierdzam, ze Doktorant z powodzeniem zrealizowatl
wyznaczone cele swojej pracy badawczej, a takze wykazal sie¢ umiej¢tnoscia planowania
i przeprowadzania badan przy uzyciu wielu réznych technik pomiarowych. Uzyskane wyniki
badawcze stanowiag wazny wklad w rozwdj nowoczesnych technologii wykorzystujacych
nanopecherzyki w biotechnologii przemystowej i inzynierii biomedycznej. Praca doktorska zostata
napisana ciekawie i poprawnie, a publikacje, ktore stanowity podstawe rozprawy, sg opublikowane
w recenzowanych i renomowanych czasopismach o dobrej punktacji. Doktorant udowodnit, ze
mozliwa jest kontrola wielko$ci wytwarzanych nanopgcherzykéw poprzez zmiang parametrow
procesowych lub wtasciwosci fizykochemicznych cieczy (teza 1) oraz obecno$¢ nanopecherzykow
wywiera znaczacy wplyw na materi¢ Zywa (teza 2).

W trakcie czytania rozprawy nasuwajg si¢ pewne pytania i uwagi majace na celu glebsza
dyskusje zagadnien bedacych przedmiotem badan, ktére przedstawiam ponize;j:

1. Nastronach 43-44 (oraz w publikacji 4) przedstawiono ciekawe rozwazania podejmujace probe
wyjasnienia mechanizmu stabilnosci pecherzykow tlenu w wodzie. Na podstawie
szacunkowych obliczen, Doktorant wykazuje, ze pecherzyki o okreslonym rozmiarze moga

utrzyma¢ si¢ w wodzie dejonizowanej poprzez stabilizacj¢ jonami OH™ pochodzacymi



b)

z autodysocjacji wody. Jaka bytaby propozycja Doktoranta, aby zweryfikowac zaproponowane
podejscie doswiadczalnie?

W dyskusji na temat wptywu pecherzykow na wlasciwosci fizykochemiczne wodnego roztworu
etanolu, skupiono si¢ na badaniu nanodyspersji azotu. Nie podano jednak btedéw pomiarowych
poszczegbdlnych wielkosci, co utrudnia oceng, czy obserwowane roéznice mi¢dzy roztworem
z nanodyspersjg, a roztworem odniesienia mieszczg si¢ w granicach btedu. Jak wyjasnié
nietypowy charakter zaleznosci kata zwilzania na szkle dla roztwordéw z nanodyspersja i bez od
stezenia etanolu? Czym uzasadniony byt wybor uktadu azot - wodny roztwor etanolu?

Na str. 48, Doktorant omawia problem przewidywania $rednicy Sautera wytwarzanych
pecherzykéw za pomoca metody hydrodynamicznej w wybranym uktadzie pomiarowym.
Pojawia si¢ pytanie, czy rownanie (6) ($rednica ds2 jako funkcja liczby Reynoldsa (Re) i liczby
kapilarnej (Ca)), bytoby prawdziwe rowniez dla innych membran? Jaka jest uzytecznos¢
zaproponowanej korelacji? Jak zaproponowane roéwnanie wpisuje si¢ w zalezno$ci podawane
w literaturze dla analogicznych przypadkow?

Jak Doktorant ocenia mozliwos¢ wytwarzania nanopecherzykéw tlenu bezposrednio
w zbiorniku hodowlanym, w celu zwigkszenia wydajnosci hodowli okresowych? Czy takie
rozwiazanie zostalo sprawdzone w przypadku hodowli drozdzy?

W badaniach poréwnujacych wptyw obecnosci nanopecherzykow, wytwarzanych bezposrednio
w medium na wzrost 1 aktywno$¢ metaboliczng dwoch linii komorek zwierzecych, Autor
wyjasnia, ze réznice w otrzymanych zaleznosciach mogg wynikac¢ z r6znych sposobow wzrostu
komorek. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy sugerowane flotowanie komoérek HL60 do
powierzchni w wyniku kontaktu z nanopecherzykami i inhibicja kontaktowa zostaty
potwierdzone eksperymentalnie?

Pozostate uwagi:

Niektore rysunki zamieszczone w rozprawie sg nieczytelne w jej wersji drukowanej

Na str. 50-51 tekstu rozprawy wystepuje hiescistos¢ przy omawianiu wptywu gestosci pradu na
srednice ds2: przedstawione =zaleznosci (7-8) wskazuja na zmniejszanie si¢ $rednicy
pecherzykow wodoru i tlenu wraz ze wzrostem gestosci pradu (staba zaleznos$¢), natomiast
Doktorant pisze ,,Gestos¢ prqdu nie wplywa tez na srednice Sautera pecherzykow wodoru,

Jjednak obserwujemy wplyw zarowno stezenia soli jak i czasu elektrolizy”.

Chciatabym podkresli¢, ze powyzsze pytania oraz uwagi, poczynione z obowiazku recenzenta,

w zadnym stopniu nie kwestionujg Wysokiej wartosci merytorycznej recenzowanej rozprawy.

Uzupelniajac te oceng, warto zwréoci¢c uwage na catoksztatt dorobku naukowego mgr inz. Karola

Ulatowskiego, ktory jest imponujacy biorgc pod uwage wczesny etap rozwoju naukowego.

Doktorant jest wspotautorem 9 publikacji z listy JCR o sumarycznym IF wynoszacym 25,999

I punktacji MEIN 1038 pkt. Doktorant prezentowat wyniki swoich badan na licznych konferencjach



krajowych i miedzynarodowych, co $wiadczy 0O jego zaangazowaniu i wysokiej jako$ci pracy
naukowej.

Whniosek koncowy

Przedstawiony cel rozprawy doktorskiej - generacja stabilnych nanodyspersji gazow
w cieczach oraz ocena ich wptywu na mikroorganizmy 1 komoérki zwierzegce w wybranych
praktycznych zastosowaniach, zostal moim zdaniem w pelni osiggniety. Autor wykazat si¢
umiejetnosciami sSamodzielnego prowadzenia badan naukowych, krytycznej interpretacji wynikow
oraz stosowania wielu technik eksperymentalnych z zakresu badan nanodyspersji, jak rowniez
inzynierii bioprocesowej. Przedstawione pytania nie umniejszaja mojej pozytywnej i wysokiej
oceny rozprawy doktorskiej.

Recenzowana rozprawa ,,Otrzymywanie 1 wlasciwosci nanodyspersji gazow w cieczach”
spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim I wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz.
Karola Ulatowskiego do dalszych etapow postepowania doktorskiego. Biorgc pod uwage szeroki
zakres przeprowadzonych badan oraz wysoki poziom merytoryczny recenzowanej pracy,
udokumentowany licznymi artykutami w recenzowanych czasopismach z wykazu MEiIN, oraz
doceniajac podjecie aktualnej tematyki o duzym potencjale aplikacyjnym sktadam wniosek o jej

wyrdznienie.
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