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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Lech
pt. ,Wielostopniowa separacja membranowa wybranych biatek sprzezona z procesami

bioreaktorowymi

Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Chemicznego
Politechniki Wroctawskiej z dnia 24 sierpnia 2015 roku w oparciu o uchwatg¢ Rady Wydziatu.

Celowos¢ podjecia tematu

Produkeja i przetwérstwo mleka w Polsce peini wazng role w rolnictwie, przemysle
spozywczym i gospodarce zywno$ciowej kraju. Polska jest széstym producentem mleka w
krajach Unii Europejskiej, przy czym dominujacg role w polskiej produkcji i przetwdrstwie
odgrywa mleko krowie.

Specyficzng cechg przemystu spozywczego, w tym mleczarskiego, jest zalezno$é
Jakosci surowcéw, a wige i produktéw, od jakosci srodowiska. W zwigzku z tym ochrona
srodowiska jest nie tylko obowiazkiem zaktadéw branzy mleczarskiej, ale lezy takze w ich
interesie. Nalezy tu podkresli¢, iz wigkszo$¢ produktéw ubocznych i odpadéw z przetworstwa
mleka ulega biodegradacji.

Jednym z produktéw ubocznych powstajacych podczas produkcji sera i twarogu jest
serwatka. Generowane objetosci serwatki sg bardzo duze (9 litréw na 10 litrow mleka) i z
tego tez wzgledu jej zagospodarowanie jest nie lada wyzwaniem, zwlaszcza dla duzych
zakiaddw mleczarskich. Surowa serwatka, ze wzgledu na wysoka warto$¢ wskaznika BZTs,
nie moze by¢ odprowadzana do wéd lub kanalizacji. Z drugiej strony, poszczegdlne sktadniki
serwatki posiadaja duzg warto$¢ uzytkowa i powinny byé jak najefektywniej wykorzystane
Jjako surowiec lub péiprodukt. Odzyskiwanie skiadnikéw serwatki moze przyczynié si¢ do
kilkukrotnego obnizenia wskaznikéw BZT i ChZT, a takze obnizenia zawarto$¢ thuszezow i
zwigzkéw azotu w Sciekach mleczarskich.

W swietle powyzszych rozwazan, wszelkie dziafania zmierzajace do polepszenia
efektow przetwarzania serwatki, jak i mogace przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy na temat
mechanizméw membranowej separacji biatek i peptydéw oraz biodegradacji serwatki nalezy
uznac za celowe. Autorka przedstawionej do oceny rozprawy podjeta kompleksowe badania
nad mozliwoscig wydzielenia bialek serwatkowych oraz uzyskania peptyddw w procesie
hydrolizy enzymatycznej uzupelnione o biochemiczne przetwarzanie organicznych
sktadnikow serwatki w reaktorze biologicznym, co w konsekwencji doprowadzito do
opracowania zintegrowanego procesu zagospodarowana serwatki przemystowej. Tak wiec
celowos¢ tematu rozprawy nie budzi watpliwosci.

Ogolna charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji praca liczy 138 stron i zawiera 77 rysunkow, 6 fotografii,
12 tabel oraz spis 113 cytowanych prac. Rozprawe podzielono na 7 podstawowych czesci



zawierajacych przeglad literatury, cel pracy, opis materialéw i aparatury oraz stosowanych
metod badawczych, prezentacje i analize wynikéw badan oraz wnioski i spis oznaczen.

W czgsci pierwszej Autorka dokonata przegladu literatury z zakresu problematyki
bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej. Cze$é ta skiada si¢ z 3 rozdzialéw, w ktérych
przedstawiono kolejno podstawy cisnieniowych proceséw membranowych i mozliwosci ich
wykorzystania w przemysle mleczarskim, metody i mechanizm hydrolizy biatek
serwatkowych oraz sposoby realizacji biodegradacji serwatki z wykorzystaniem bakterii,
grzybow i enzyméw. W tej czesci zwrdcono uwage na zagrozenia spowodowane
odprowadzaniem surowej serwatki do $rodowiska i przepisy prawne normalizujgce ten
problem. Analizujac praktyczne aspekty aplikacji technik membranowych, Autorka
przeanalizowata przyczyny zjawiska foulingu i sposoby jego ograniczania, a takze wplyw
metod czyszczenia membran na mozliwosé odzyskania pierwotnej wydajnosci membran.
Podano liczne przykiady wykorzystania mikrofiltracji, ultrafiltracji i nanofiltracji m.in. do
produkcji koncentratow biatkowych, frakcjonowania biatek serwatkowych, separacji laktozy,
glikomakropeptydow i peptydéw oraz demineralizacji serwatki. W rozdziale 2 (czesci
pierwszej) Autorka skoncentrowata si¢ przede wszystkim na enzymatycznej hydrolizie biatek
serwatkowych, jako metodzie zdecydowanie mniej agresywnej niz hydroliza chemiczna.
Przedstawiono tu model matematyczny hydrolizy wiazan peptydowych, definiujac przy tym
stopien hydrolizy i szybkos¢ hydrolizy wigzan peptydowych. Ostatnim zagadnieniem
omowionym w czesci literaturowej jest biodegradacja serwatki. Doktorantka oméwita
tlenowe i beztlenowe metody biochemicznego rozktadu sktadnikéw serwatki, podajac przy
tym mozliwe do zastosowania typy bioreaktoréw (reaktor z upakowanym zlozem, reaktor ze
zlozem fluidalnym, reaktor zbiornikowy o systemie ciggtym, reaktor membranowy).

Rozdziat 4 (czgs$¢ druga) zawiera, sformulowane na podstawie wiedzy Doktorantki,
cel i zakres pracy.

Czgs¢ badawcza rozprawy (rozdziat 5 czesci 111 i rozdziat 6 czgsci IV)) obejmuje opis
materialéw, aparatury i metodyki badafd oraz omdwienie wynikéw badan. Doktorantka
szczegolowo przedstawita wykorzystane materiaty (w tym membrany i moduly
membranowe) oraz zastosowane instalacje do separacji bialek serwatkowych i peptydow,
hydrolizy albuminy oraz biodegradacji serwatki. Podata metodyke oznaczen analitycznych i
analiz chromatograficznych, sposéb wyznaczania wspotezynnikéw retencji poszczegdlnych
sktadnikéw serwatki oraz sposéb obliczania stopnia hydrolizy albuminy. W czesci dotyczace;j
metodyki badan znalazt si¢ takze szczegblowy opis hodowli szczepo6w mikroorganizméw
(bakterii i grzybow) oraz metody regeneracji membran.

Najwazniejsza i najobszerniejsza czgs$é rozprawy to oméwienie wynikéw badan (czegsé
IV). Zasadniczg dyskusj¢ uzyskanych wynikéw Doktorantka poprzedzita oceng wplywu
stopnia rozcienczenia naturalnej serwatki na wydajnos¢ membran mikro- i ultrafiltracyjnych
(rozdz. 6.1). Stwierdzono spadek strumienia permeatu w czasie (o 20-30%), przy czym
spadek ten byt tym wigkszy, im wigksze bylo rozcieficzenie serwatki. Oczywistg przyczyng
tego niekorzystnego zjawiska bylo gromadzenie si¢ bialek na powierzchni lub w porach
membran (w ilosci 2-5% w stosunku do poczatkowe;j ilosci biatka) i w konsekwencji — wzrost
oporéw hydraulicznych membran. Majac na uwadze Jeden z celéw rozprawy, jakim byto
wydzielenie biatek serwatkowych, na tym etapie badan Doktorantka ocenita 0gblng retencje
bialek w procesie MF i UF, ktéra okazata si¢ do$¢ zréznicowana (25-72%). Wyjasnienie tego
stanu rzeczy Autorka znalazta w wykonanych chromatogramach serwatki surowej,
rozcieficzonej i po procesie filtracji membranowej, co dalo podstawe do stwierdzenia, ze w
procesie MF mozliwe jest wydzielenie immunoglobulin, natomiast proces UF moze postuzy¢
do wymycia glikomakropeptydéw oraz a-laktoalbuminy i B-laktoalbuminy.

Dazac do zoptymalizowania stopnia retencji poszczegblnych biatek serwatkowych w
kolejnej fazie badan (rozdz. 6.2). Doktorantka ocenila skutecznosé membranowej separacji



naturalnej serwatki (rozcieniczonej 20-krotnie) w warunkach zmiennego odczynu i réznego
stezenia chlorku sodu. Analizujac ogdlny wspdlczynnik retencji bialek zaobserwowano
pogorszenie separacji bialek wraz ze wzrostem sily jonowej i podwyzszeniem pH w
przypadku membran ceramicznych, zas dla polimerowej membrany ultrafiltracyjnej zmiany te
byly duzo mniej widoczne. Z kolei ocena wspdlczynnikdéw retencji poszczegdlnych
skfadnikow serwatki doprowadzita do wniosku, iz nie jest mozliwe catkowite rozdzielenie
poszczegdlnych biatlek w procesie filtracji membranowej, chociaz membrany ultrafiltracyjne
zatrzymuja catkowicie immunoglobuliny, zas podwyzszenie odczynu i sity jonowej serwatki
sprzyja oddzieleniu immunoglobulin i laktoferyny wraz albuming od a-laktoalbuminy i B-
laktoalbuminy wraz glikomakropeptydami.

Kolejny obszerny etap badan zwigzany jest z hydroliza wybranego biatka w celu
otrzymania peptydow serwatkowych (rozdz. 6.3). Zadanie to Doktorantka zrealizowala dla
wybranego biatka (albuminy serum) w procesie hydrolizy enzymatycznej. Opracowanie
kinetyki reakcji hydrolizy wigzan peptydowych wymagalo szeregu eksperymentow w
warunkach zmiennego stezenia substratu przy dobranym optymalnym stg¢zeniu termolizyny,
przy czym analiza stopnia hydrolizy w procesie okresowym wykazala, ze reakcja przebiega z
produktowg inhibicja niekompetecyjng. Autorka opracowala réwnania reakcji hydrolizy
enzymatycznej albuminy przy zalozeniu, ze reakcja przebiega zgodnie z kinetyka zerowego
rzedu, jak i z kinetykg pierwszego rzgdu. Wyznaczyla stale kinetyczne i sprawdzita
dopasowanie opracowanych modeli kinetycznych do przebiegu danych doswiadczalnych,
uzyskujac blad dopasowania na poziomie 10-12%. Ostateczng weryfikacj¢ opracowanych
modeli przeprowadzono w reaktorze z mieszaniem dziatajagcym w trybie cigghym.

Kontynuacjg badan przedstawionych w rozdziale 6.3 sg eksperymenty opisane w
rozdziale 6.4 i 6.5, ktére miaty na celu wydzielenie aktywnych biologicznie peptydéw wraz z
inhibitorem reakcji hydrolizy biatek serwatkowych. Ideg tego etapu prac bylo wykorzystanie
zintegrowanego ukladu: reaktor enzymatyczny — proces nanofiltracji, co wigzalo si¢ z
doborem odpowiedniej membrany. Analiza chromatograméw serwatki przemyslowej przed i
po procesie hydrolizy enzymatycznej oraz permeatéw dla membran o cut-off 1-15 kDa
wykazata, ze wytypowane membrany w znacznym stopniu przepuszczaja niskoczgsteczkowe
frakcje peptydéw, zas zatrzymuja niezhydrolizowane biatka, i co najwazniejsze — zatrzymuja
enzym proteolityczny (termolizyng). Uzyskane wyniki daly podstawe do zaprojektowania
reaktora membranowego, w ktorym Doktorantka z sukcesem przeprowadzita poczatkowo
hydroliz¢ albuminy serum, by nastgpnie doprowadzi¢ do hydrolizy serwatki przemystowej z
cigglym odbiorem aktywnych biologicznie peptydéw (rozdz. 6.5). Uzyskane stopnie
hydrolizy biatek serwatkowych w reaktorze membranowym byty wigksze niz w klasycznym
reaktorze z mieszaniem.

Istotnym dopelnieniem zrealizowanego cyklu badan bylo sprawdzenie mozliwosci
biodegradacji strumieni odpadowych po procesie separacji biatek serwatkowych. Realizacja
tego etapu badan wymagala od Doktorantki przeprowadzenia hodowli réznych
mikroorganizméw i wytypowania szczepu (tu akurat bakteryjnego) zdolnego do biodegradacji
sktadnikéw organicznych zawartych w serwatce. Autorka zdefiniowata réwnania opisujace
kinetyke wzrostu bakterii (Bacillus licheniformis) poczatkowo dla reaktora dzialajacego w
trybie okresowym, nastgpnie za$ — dla reaktora dzialajgcego w trybie ciagglym. Doktorantka
opracowala tez réwnania opisujace szybkos¢ przeksztalcania laktozy i bialek serwatkowych w
zaleznos$ci od ich stezenia i stezenia biomasy w reaktorze. Efektem ciaglej biodegradacji
serwatki przemyslowej (rozcienczonej) bylo uzyskanie produktu charakteryzujgcego si¢
wskaznikiem ChZT na poziomie 7,6 mg O,/dm’, co pozwala na odprowadzenie takiego
medium do odbiornika wodnego.

Rozprawe¢ zamyka zwigzle podsumowanie wraz z wnioskami wynikajacymi z
przeprowadzonych badan.



Merytoryczna ocena rozprawy

Moim zdaniem podjete przez Doktorantke zagadnienie jest bardzo aktualne, a jego
ujecie, w formie proby kompleksowego rozwigzania problemu odpadowego strumienia, jakim
Jest serwatka przemystowa, wskazuje na znaczny potencjat aplikacyjny. Wyr6znié nalezy
zrealizowanie bardzo obszernego programu badan w zakresie membranowej separacji biatek
serwatkowych i peptydow wraz z analizg czynnikéw wplywajacych na wiasciwosci
transportowe i separacyjne membran, hydrolizy bialek serwatkowych wraz opracowaniem
opisu matematycznego reakcji proteolizy, adaptacji reaktora membranowego do wydzielenia
aktywnych biologicznie peptydéw, w koficu — przeprowadzenie skutecznej biodegradacji
serwatki przemyslowej wraz z opracowaniem modelu matematycznego przeksztalcania
laktozy i biatek. Podkresli¢ nalezy wyjatkowa trudnosé w opracowaniu i interpretacji
wynikéw badan, ze wzgledu na pracg w znacznej mierze z rzeczywista odpadowa serwatka
przemystowa, jak réwniez duza umiejetnos¢ Doktorantki w zakresie modelowania
enzymatycznych i mikrobiologicznych proceséw reaktorowych.

Za gléwne osiagnigcia Autorki pracy uwazam:

* opracowanie zintegrowanego procesu zagospodarowania serwatki przemystowej z
wykorzystaniem dwustopniowej cisnieniowej separacji membranowej i procesow
bioreaktorowych. Jest to najwazniejsze osiggnigcie Doktorantki, gdyz umozliwia
odzyskanie wartosciowych sktadnikéw serwatki, zag jako$¢ oczyszczonej pozostatosci
poserwatkowej pozwala na jej odprowadzenie do wod lub ziemi;

* dowiedzenie zlozonodci procesu separacji biatek serwatkowych z wykorzystaniem
membran mikro- i ultrafiltracyjnych oraz wykazanie znaczgcego wplywu takich
parametrow, jak odczyn serwatki, stgzenie soli mineralnej, cut-off membrany, stezenie i
rodzaj biatek na skutecznos¢ i wydajnos¢ separacji membranowej;

* wykazanie istotnej roli zjawiska foulingu podczas separacji bialek na membranach
ceramicznych i zdecydowanie mniejszej intensywnosci tego zjawiska w przypadku
membran polimerowych;

* wskazanie na potencjalng mozliwo$¢ wydzielenia glikomakropeptydow z serwatki lub
oddzielenia immunoglobulin razem z laktoferyna i albuming od glikomakropeptydéw wraz
z a-laktoalbuming i B-laktoalbuming poprzez odpowiedni dobér membran mikro- i ultra-
filtracyjnych oraz kontrole odczynu i sity Jjonowej serwatki;

* wykazanie, ze reakcja hydrolizy albuminy z wykorzystaniem enzymu — termolizyny jest
reakcjg przebiegajaca z inhibicja nickompetencyjng i mozna ja opisa¢ modelem
Michaelisa-Menten uproszczonym do reakcji pierwszego rzedu;

* opracowaniec metody otrzymywania peptydoéw aktywnych biologicznie poprzez
zastosowanie reaktora membranowego umozliwiajacego prowadzenie procesu hydrolizy
serwatki z jednoczesnym zatrzymaniem enzymu i wydzieleniem inhibitora reakcji (obok
peptydow);

* dobranie szczepu bakteryjnego zdolnego do skutecznej biodegradacji zwigzkow
organicznych zawartych w serwatce przemystowej i opracowanie rownania kinetycznego
opisujacego szybko$¢ wzrostu bakterii z wykorzystaniem modelu Monoda.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym

Rozprawa zostala podzielona na czesé teoretyczng, stanowigcg tlo analizowanego
problemu i znacznie obszerniejsza czesé doswiadczalng. Kazda z tych czgsci zawiera po kilka
rozdzialéw, ktérych ukiad jest logiczny i przejrzysty. Ponizsze uwagi i watpliwosci nie
obnizaja oceny rozprawy, moga jednak by¢ pomocne przy dalszym wykorzystywaniu
wynikéw pracy np. w postaci publikacji.



Moje watpliwosci dotyczg sposobu okreslania wydajnosci membran i stosowanej
terminologii. Wobec réznej powierzchni membran, wskazane jest (dla celéw
poréwnawczych) odnoszenie strumienia objetosci permeatu do jednostki powierzchni
membrany. Zostato to zrobione w pracy tylko raz, poprzez wprowadzenie pojecia gestosé¢
strumienia permeatu. Z reguly wydajnos¢ membran jest charakteryzowana w pracy
poprzez strumieni permeatu w I/h, co przy poréwnaniu r6znych typéw membran moze by¢
mylace (np. rys. 6.1, 6.216.3);

Kolejna uwaga o charakterze dyskusyjnym dotyczy analizy i interpretacji zjawiska
Joulingu podczas separacji biatek serwatkowych. Zgodnie z opisem instalacji, w ktorej
ten proces prowadzono, byt to system pracujacy w trybie zatgzania, tak wigc natozyly sie
tutaj 2 efekty — wplyw czasu pracy oraz wplyw rosngcego stezenia bialek w retentacie na
intensywnos¢ osadzania si¢ bialek na powierzchni membrany. Ocene podatnosci
membran mikro- lub ultrafiltracyjnych na blokowanie skfadnikami separowanego
roztworu najlepiej prowadzi¢ przy ich statym stgzeniu (czyli tutaj z recyrkulacja
permeatu).

Pozostale uwagi i niedociggniecia

W pewnych fragmentach tekstu Doktorantka stosuje anglosaski zapis liczbowy (dziesigte
czgs¢ liczb oddzielone sg kropka zamiast przecinkiem);

Niespotykany jest tez zapis jednostek w tekscie (w kwadratowych nawiasach), co moim
zdaniem jest niepotrzebng komplikacja;

Podpis pod rys. 1.1 (str. 2) jest nieprawidlowy (wykresy dotycza biatka, a nie laktozy);
Doktorantka odwotuje si¢ do przepiséw prawnych w sprawie koniecznosci oczyszezania
serwatki (str. 3 i 121). Niestety, nie wiadomo czego te przepisy dotycza. Mozna
domniema¢, ze chodzi tu o warunki odprowadzania $ciekéw przemystowych do wéd lub
ziemi. Wspomniane w tej sprawie rozporzadzenie powinno mieé swoj opis
bibliograficzny w spisie literatury;

Nie zawsze cytowana literatura jest aktualna. Doktorantka czesto powoluje si¢ na pozycje
literaturowe z lat 80. i 90. ubieglego wieku;

Zgodnie z ukladem SI wskazane jest stosowanie jako jednostki ci$nienia MPa (zamiast
Jednostki bar); podobnie, wskazane jest ujednolicenie jednostek objetosci (lepiej dm?
zamiast /);

Niezbyt fortunne jest sformulowanie wsteczne cisnienie osmotyczne (str. 6) zastosowane
przy opisie zjawiska polaryzacji st¢zeniowej. Prawdopodobnie Autorka miafa na mysli
wsteczng dyfuzje, zas wzrost stgzenia separowanej substancji w warstwie granicznej
moze spowodowa¢ wzrost ci$nienia osmotycznego. Ponadto, wydaje sie, ze
sformufowanie wzdluz membrany lepiej zastapi¢ wyrazeniem przy powierzchni
membrany, gdyz sposéb kumulacji skladnikéw roztworu zalezy od konfiguracji
membrany i trybu realizacji filtracji membranowej (cross-flow lub dead-end). Z innych
niescistosci terminologicznych mozna wskazaé takie wyrazenia, jak osad aktywny (czyli
osad czynny) czy tez akumulacja na dnie (czyli sedymentacja) (str. 28);

Stwierdzenie, ze samo blokowanie poréw membrany jest procesem nieodwracalnym jest
zbyt duzym uproszczeniem. Fouling jest zjawiskiem zlozonym i jego
odwracalnos¢/nieodwracalnos¢ zalezy od charakteru substancii blokujgcych i metod
czyszcezenia pozwalajacych na odzyskanie (lub nie) pierwotnej wydajnosci membran;
Podana na str. 13 definicja wspolezynnika odciecia wymaga dopracowania. Ponadto,
sugeruj¢ zamienne stosowania wyrazenia cuf-off, ktére (mimo angielskiego brzmienia)
jest czgsto stosowane w tekstach polskich;



* Ponownie, niezbyt fortunne jest sformutowanie membrana pozytywnie natadowana
(str.14). Zapewne Autorka miata na mys$li membrang posiadajaca dodatni tadunek
powierzchniowy. Weryfikacji wymaga fragment tekstu na str. 14 dotyczacy whasciwosci
membrany z regenerowanej celulozy w zaleznosci od odczynu roztworu (Autorka pisze o
membranie pozytywnie natadowanej zaréwno dla pH réwnego 5, jak i pH wynoszacego
9);

Sugeruj¢ czgstsze stosowanie terminu liniowa predkosé retentatu jak uniwersalnego
parametru odzwierciedlajagcego warunki hydrauliczne w module membranowym (zamiast
strumienia retentatu);

* Wskazane jest podanie $rednicy kanatldw (membrany ceramiczne) i kapilar (membrana
polimerowa) w Tabeli 5.1;

* Mam watpliwosci odnosnie zakwalifikowania membran o cut-off 10 i 15 kDa jako
membran nanofiltracyjnych (Tabela 5.2);

* Podana wartos¢ predkosci liniowej retentatu (127 m/s) dla membrany kapilarnej wymaga

weryfikacji;

Opis procedury oznaczania ste¢zenia biomasy wymaga doprecyzowania — moim zdaniem

Doktorantka nie oznaczata metnosci, a jedynie absorbancje proby przy diugosci fali 550

nm (str. 46 i 109) i na podstawie krzywej kalibracyjnej obliczata stezenie biomasy;

Czy prowadzenie membranowe;j filtracji serwatki w warunkach podwyzszonego odczynu

(pH 9) nie bylo zbyt ryzykowne ze wzglgdu na mozliwosé denaturacji biatek?

Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu pragng podkresli¢, iz mimo wspomnianych wyzej uwag, gléwnie o
charakterze dyskusyjnym i redakcyjnym, bardzo dobrze oceniam prace przedstawiong mi do
recenzji. Co wigcej, uwazam, iz rozprawa zastuguje na wyréznienie. Na te ocene sklada si¢
zarowno ogromny wysiltek badawczy Doktorantki, systematycznosé i kompleksowos¢ badar,
jaki i praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéw rozprawy doktorskiej. Uwazam, ze mgr inz.
Magdalena Lech istotnie przyczynita si¢ do poszerzenia stanu wiedzy na temat membranowe;j
separacji skiadnikéw serwatki oraz proceséw enzymatycznych i mikrobiologicznych
zachodzacych podczas utylizacji i biodegradacji odpadowej serwatki przemysfowej,
dostarczajac jednoczesnie wiele wskazowek o duzej wadze dla praktyki inzynierskiej. W
swojej pracy Doktorantka wykazala si¢ ogdlng wiedza w zakresie aplikacji technik
membranowych i proceséw bioreaktorowych oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny
Lech spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
ustawowe przepisy okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003 r. Wnosze zatem o przyjecie
pracy przez Rad¢ Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej i dopuszczenie Jjej

Autorki do publicznej obrony.



