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Recenzja 

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Lech 

pt. „Wielostopniowa separacja membranowa wybranych biatek sprz?zona z procesami 

bioreaktorowymi" 

Podstawa opracowania 
Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydziaha Chemicznego 

Politechniki Wroclawskiej z dnia 24 sierpnia 2015 roku w oparciu o uchwal? Rady Wydzialu. 

Celowosc podj^cia tematu 
Produkcja i przetworstwo mleka w Polsce pelni wazn^ rol? w rolnictwie, przemysle 

spozywczym i gospodarce zywnosciowej kraju. Polska jest szostym producentem mleka w 
krajach Unii Europejskiej, przy czym dominuj^c^ rol? w polskiej produkcji i przetworstwie 
odgrywa mleko krowie. 

Specyficzn^ cech^ przemyshi spozywczego, w tym mleczarskiego, jest zaleznosc 
jakosci surowcow, a wi?c i produktow, od jakosci srodowiska. W zwiqzku z tym ochrona 
srodowiska jest nie tylko obowi^zkiem zakladow branzy mleczarskiej, ale lezy takze w ich 
interesie. Nalezy tu podkreslic, iz wi?kszosc produktow ubocznych i odpadow z przetworstwa 
mleka ulega biodegradacji. 

Jednym z produktow ubocznych powstaj^cych podczas produkcji sera i twarogu jest 
serwatka. Generowane obj?tosci serwatki sq bardzo duze (9 litrow na 10 litrow mleka) i z 
tego tez wzgl?du jej zagospodarowanie jest nie lada wyzwaniem, zwlaszcza dla duzych 
zakladow mleczarskich. Surowa serwatka, ze wzglfdu na wysokq wartosc wskaznika BZT5, 
nie moze bye odprowadzana do wod lub kanalizacji. Z drugiej strony, poszczegolne skladniki 
serwatki posiadaj^ duz^ wartosc uzytkow^ i powinny bye jak najefektywniej wykorzystane 
jako surowiec lub polprodukt. Odzyskiwanie skladnikow serwatki moze przyczynic si? do 
kilkukrotnego obnizenia wskaznikow BZT i ChZT, a takze obnizenia zawartosc thaszczow i 
zwi^zkow azotu w sciekach mleczarskich. 

W swietle powyzszych rozwazan, wszelkie dzialania zmierzaj^ce do polepszenia 
efektow przetwarzania serwatki, jak i mog^ce przyczynic si? do poszerzenia wiedzy na temat 
mechanizmow membranowej separacji biaiek i peptydow oraz biodegradacji serwatki nalezy 
uznac za celowe. Autorka przedstawionej do oceny rozprawy podj?la kompleksowe badania 
nad mozliwosciq wydzielenia biaiek serwatkowych oraz uzyskania peptydow w procesie 
hydrolizy enzymatycznej uzupelnione o biochemiczne przetwarzanie organicznych 
skladnikow serwatki w reaktorze biologicznym, co w konsekwencji doprowadzilo do 
opracowania zintegrowanego procesu zagospodarowana serwatki przemyslowej. Tak wi?c 
celowosc tematu rozprawy nie budzi w^tpliwosci. 

Ogolna charakterystyka rozprawy 
Przedstawiona do recenzji praca liczy 138 stron i zawiera 77 rysunkow, 6 fotografii, 

12 tabel oraz spis 113 cytowanych prac. Rozpraw? podzielono na 7 podstawowych cz?sci 



zawierajqcych przegl^d literatury, eel pracy, opis materialow i aparatury oraz stosowanych 
metod badawczych, prezentacj? i analiz? wynikow badan oraz wnioski i spis oznaczen. 

W cz?sci pierwszej Autorka dokonala przeglqdu literatury z zakresu problematyki 
b^d^cej przedmiotem rozprawy doktorskiej. Cz?sc ta sklada si? z 3 rozdzialow, w ktorych 
przedstawiono kolejno podstawy cisnieniowych procesow membranowych i mozliwosci ich 
wykorzystania w przemysle mleczarskim, metody i mechanizm hydrolizy biaiek 
serwatkowych oraz sposoby realizacji biodegradacji serwatki z wykorzystaniem bakterii, 
grzybow i enzymow. W tej cz?sci zwrocono uwag? na zagrozenia spowodowane 
odprowadzaniem surowej serwatki do srodowiska i przepisy prawne normalizujqce ten 
problem. Analizuj^c praktyczne aspekty aplikacji technik membranowych, Autorka 
przeanalizowala przyczyny zjawiska foulingu i sposoby jego ograniczania, a takze wplyw 
metod czyszczenia membran na mozliwosc odzyskania pierwotnej wydajnosci membran. 
Podano liczne przyklady wykorzystania mikrofiltracji, ultrafiltracji i nanofiltracji m.in. do 
produkcji koncentratow bialkowych, frakcjonowania biaiek serwatkowych, separacji laktozy, 
glikomakropeptydow i peptydow oraz demineralizacji serwatki. W rozdziale 2 (cz?sci 
pierwszej) Autorka skoncentrowala si? przede wszystkim na enzymatycznej hydrolizie biaiek 
serwatkowych, jako metodzie zdecydowanie mniej agresywnej niz hydroliza chemiczna. 
Przedstawiono tu model matematyczny hydrolizy wiqzan peptydowych, definiuj^c przy tym 
stopien hydrolizy i szybkosc hydrolizy wi^zah peptydowych. Ostatnim zagadnieniem 
omowionym w cz?sci literaturowej jest biodegradacja serwatki. Doktorantka omowila 
tlenowe i beztlenowe metody biochemicznego rozkladu skladnikow serwatki, podajqc przy 
tym mozliwe do zastosowania typy bioreaktorow (reaktor z upakowanym zlozem, reaktor ze 
zlozem fluidalnym, reaktor zbiornikowy o systemic ci^glym, reaktor membranowy). 

Rozdzial 4 (cz?sc druga) zawiera, sformulowane na podstawie wiedzy Doktorantki, 
eel i zakres pracy. 

Cz?sc badawcza rozprawy (rozdzial 5 cz?sci I I I i rozdzial 6 cz?sci IV)) obejmuje opis 
materialow, aparatury i metodyki badan oraz omowienie wynikow badan. Doktorantka 
szczegolowo przedstawila wykorzystane materialy (w tym membrany i moduly 
membranowe) oraz zastosowane instalacje do separacji biaiek serwatkowych i peptydow, 
hydrolizy albuminy oraz biodegradacji serwatki. Podala metodyk? oznaczen analitycznych i 
analiz chromatograficznych, sposob wyznaczania wspolczynnikow retencji poszczegolnych 
skladnikow serwatki oraz sposob obliczania stopnia hydrolizy albuminy. W cz?sci dotycz^cej 
metodyki badan znalazl si? takze szczegolowy opis hodowli szczepow mikroorganizmow 
(bakterii i grzybow) oraz metody regeneracji membran. 

Najwazniejsza i najobszerniejsza cz?sc rozprawy to omowienie wynikow badan (cz?sc 
IV) . Zasadniczq dyskusj? uzyskanych wynikow Doktorantka poprzedzila ocen^ wplywu 
stopnia rozcienczenia naturalnej serwatki na wydajnosc membran mikro- i ultrafiltracyjnych 
(rozdz. 6.1). Stwierdzono spadek strumienia permeatu w czasie (o 20-30%), przy czym 
spadek ten byl tym wi?kszy, im wi?ksze bylo rozciericzenie serwatki. Oczywistq przyczyny 
tego niekorzystnego zjawiska bylo gromadzenie si? biaiek na powierzchni lub w porach 
membran (w ilosci 2-5% w stosunku do pocz^tkowej ilosci bialka) i w konsekwencji - wzrost 
oporow hydraulicznych membran. Majqc na uwadze jeden z celow rozprawy, jakim bylo 
wydzielenie biaiek serwatkowych, na tym etapie badan Doktorantka ocenila ogoln^ retencj? 
biaiek w procesie MF i UF, ktora okazala si? dose zroznicowana (25-72%). Wyjasnienie tego 
stanu rzeczy Autorka znalazla w wykonanych chromatogramach serwatki surowej, 
rozcienczonej i po procesie filtracji membranowej, co dalo podstaw? do stwierdzenia, ze w 
procesie MF mozliwe jest wydzielenie immunoglobulin, natomiast proces UF moze poshizyc 
do wymycia glikomakropeptydow oraz a-laktoalbuminy i P-laktoalbuminy. 

D^z^c do zoptymalizowania stopnia retencji poszczegolnych biaiek serwatkowych w 
kolejnej fazie badan (rozdz. 6.2). Doktorantka ocenila skutecznosc membranowej separacji 
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naturalnej serwatki (rozcienczonej 20-krotnie) w warunkach zmiennego odczynu i roznego 
st?zenia chlorku sodu. Analizuj^c ogolny wspolczynnik retencji biaiek zaobserwowano 
pogorszenie separacji biaiek 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 wspolczynnikow retencji poszczegolnych 
skladnikow serwatki doprowadzila do wniosku, iz nie jest mozliwe calkowite rozdzielenie 
poszczegolnych biaiek w procesie fdtracji membranowej, chociaz membrany ultrafiltracyjne 
zatrzymujq calkowicie immunoglobuliny, zas podwyzszenie odczynu i sily jonowej serwatki 
sprzyja oddzieleniu immunoglobulin i laktoferyny wraz albumin^ od a-laktoalbuminy i P-
laktoalbuminy wraz glikomakropeptydami. 

Kolejny obszerny etap badan zwiqzany jest z hydrolizy wybranego bialka w celu 
otrzymania peptydow serwatkowych (rozdz. 6.3). Zadanie to Doktorantka zrealizowala dla 
wybranego bialka (albuminy serum) w procesie hydrolizy enzymatycznej. Opracowanie 
kinetyki reakcji hydrolizy wi^zan peptydowych wymagalo szeregu eksperymentow w 
warunkach zmiennego st?zenia substratu przy dobranym optymalnym stfzeniu termolizyny, 
przy czym analiza stopnia hydrolizy w procesie okresowym wykazala, ze reakcja przebiega z 
produktow^ inhibicj^ niekompetecyjn^. Autorka opracowala rownania reakcji hydrolizy 
enzymatycznej albuminy przy zalozeniu, ze reakcja przebiega zgodnie z kinetykq zerowego 
rz?du, jak i z kinetyk^ pierwszego rz?du. Wyznaczyla stale kinetyczne i sprawdzila 
dopasowanie opracowanych modeli kinetycznych do przebiegu danych doswiadczalnych, 
uzyskuj^c blqd dopasowania na poziomie 10-12%. Ostateczn^ weryfikacj? opracowanych 
modeli przeprowadzono w reaktorze z mieszaniem dzialajqcym w trybie ci^glym. 

Kontynuacjq badan przedstawionych w rozdziale 6.3 ŝ  eksperymenty opisane w 
rozdziale 6.4 i 6.5, ktore mialy na celu wydzielenie aktywnych biologicznie peptydow wraz z 
inhibitorem reakcji hydrolizy biaiek serwatkowych. Ide^ tego etapu prac bylo wykorzystanie 
zintegrowanego ukladu: reaktor enzymatyczny - proces nanofiltracji, co wi^zalo si? z 
doborem odpowiedniej membrany. Analiza chromatogramow serwatki przemyslowej przed i 
po procesie hydrolizy enzymatycznej oraz permeatow dla membran o cut-off 1-15 kDa 
wykazala, ze wytypowane membrany w znacznym stopniu przepuszczaj^ niskocz^steczkowe 
frakcje peptydow, zas zatrzymujq niezhydrolizowane bialka, i co najwazniejsze - zatrzymuj^ 
enzym proteolityczny (termolizyn?). Uzyskane wyniki daly podstaw? do zaprojektowania 
reaktora membranowego, w ktorym Doktorantka z sukcesem przeprowadzila pocz^tkowo 
hydroliz? albuminy serum, by nast?pnie doprowadzic do hydrolizy serwatki przemyslowej z 
ciqglym odbiorem aktywnych biologicznie peptydow (rozdz. 6.5). Uzyskane stopnie 
hydrolizy biaiek serwatkowych w reaktorze membranowym byly wi?ksze niz w klasycznym 
reaktorze z mieszaniem. 

Istotnym dopelnieniem zrealizowanego cyklu badan bylo sprawdzenie mozliwosci 
biodegradacji strumieni odpadowych po procesie separacji biaiek serwatkowych. Realizacja 
tego etapu badan wymagala od Doktorantki przeprowadzenia hodowli roznych 
mikroorganizmow i wytypowania szczepu (tu akurat bakteryjnego) zdolnego do biodegradacji 
skladnikow organicznych zawartych w serwatce. Autorka zdefiniowala rownania opisuj^ce 
kinetyk? wzrostu bakterii {Bacillus licheniformis) poczqtkowo dla reaktora dzialaj^cego w 
trybie okresowym, nast?pnie zas - dla reaktora dzialaj^cego w trybie ci^glym. Doktorantka 
opracowala tez rownania opisuj^ce szybkosc przeksztalcania laktozy i biaiek serwatkowych w 
zaleznosci od ich st?zenia i st?zenia biomasy w reaktorze. Efektem ci^glej biodegradacji 
serwatki przemyslowej (rozcienczonej) bylo uzyskanie produktu charakteryzujqcego si? 
wskaznikiem ChZT na poziomie 7,6 mg Oa/dm , co pozwala na odprowadzenie takiego 
medium do odbiornika wodnego. 

Rozpraw? zamyka zwi?zle podsumowanie wraz z wnioskami wynikajcjcymi z 
przeprowadzonych badan. 
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Merytoryczna ocena rozprawy 
Moim zdaniem podj?te przez Doktorantk? zagadnienie jest bardzo aktualne, a jego 

uj?cie, w formie proby kompleksowego rozwi^zania problemu odpadowego strumienia, jakim 
jest serwatka przemyslowa, wskazuje na znaczny potencjal aplikacyjny. Wyroznic nalezy 
zrealizowanie bardzo obszernego programu badan w zakresie membranowej separacji biaiek 
serwatkowych i peptydow wraz z analiz^ czynnikow wplywajqcych na wlasciwosci 
transportowe i separacyjne membran, hydrolizy biaiek serwatkowych wraz opracowaniem 
opisu matematycznego reakcji proteolizy, adaptacji reaktora membranowego do wydzielenia 
aktywnych biologicznie peptydow, w koncu - przeprowadzenie skutecznej biodegradacji 
serwatki przemyslowej wraz z opracowaniem modelu matematycznego przeksztalcania 
laktozy i biaiek. Podkreslic nalezy wyjqtkow^ trudnosc w opracowaniu i interpretacji 
wynikow badan, ze wzgl?du na prac? w znacznej mierze z rzeczywist^ odpadow^ serwatk^ 
przemyslowq, jak rowniez duzq umiej?tnosc Doktorantki w zakresie modelowania 
enzymatycznych i mikrobiologicznych procesow reaktorowych. 

Za glowne osi^gni?cia Autorki pracy uwazam: 
• opracowanie zintegrowanego procesu zagospodarowania serwatki przemyslowej z 

wykorzystaniem dwustopniowej cisnieniowej separacji membranowej i procesow 
bioreaktorowych. Jest to najwazniejsze osi^gni^cie Doktorantki, gdyz umozliwia 
odzyskanie wartosciowych skladnikow serwatki, zas jakosc oczyszczonej pozostalosci 
poserwatkowej pozwala na jej odprowadzenie do wod lub ziemi; 

• dowiedzenie zlozonosci procesu separacji biaiek serwatkowych z wykorzystaniem 
membran mikro- i ultrafiltracyjnych oraz wykazanie znaczqcego wplywu takich 
parametrow, jak odczyn serwatki, st?zenie soli mineralnej, cut-off membrany, st?zenie i 
rodzaj biaiek na skutecznosc i wydajnosc separacji membranowej; 

• wykazanie istotnej roll zjawiska foulingu podczas separacji biaiek na membranach 
ceramicznych i zdecydowanie mniejszej intensywnosci tego zjawiska w przypadku 
membran polimerowych; 

• wskazanie na potencjaln^ mozliwosc wydzielenia glikomakropeptydow z serwatki lub 
oddzielenia immunoglobulin razem z laktoferyny i albuminy od glikomakropeptydow wraz 
z a-laktoalbuminy i P-laktoalbuminy poprzez odpowiedni dobor membran mikro- i ultra­
filtracyjnych oraz kontrol? odczynu i sily jonowej serwatki; 

• wykazanie, ze reakcja hydrolizy albuminy z wykorzystaniem enzymu - termolizyny jest 
reakcjy przebiegajycy z inhibicjy niekompetencyjny i mozna jy opisac modelem 
Michaelisa-Menten uproszczonym do reakcji pierwszego rz?du; 

• opracowanie metody otrzymywania peptydow aktywnych biologicznie poprzez 
zastosowanie reaktora membranowego umozliwiajycego prowadzenie procesu hydrolizy 
serwatki z jednoczesnym zatrzymaniem enzymu i wydzieleniem inhibitora reakcji (obok 
peptydow); 

• dobranie szczepu bakteryjnego zdolnego do skutecznej biodegradacji zwiyzkow 
organicznych zawartych w serwatce przemyslowej i opracowanie rownania kinetycznego 
opisujycego szybkosc wzrostu bakterii z wykorzystaniem modelu Monoda. 

Uwagi 0 charakterze dyskusyjnym 
Rozprawa zostala podzielona na cz?sc teoretyczny, stanowiycy tlo analizowanego 

problemu i znacznie obszerniejszy cz?sc doswiadczalny. Kazda z tych cz?sci zawiera po kilka 
rozdzialow, ktorych uklad jest logiczny i przejrzysty. Ponizsze uwagi i wytpliwosci nie 
obnizajy oceny rozprawy, mogy jednak bye pomocne przy dalszym wykorzystywaniu 
wynikow pracy np. w postaci publikacji. 
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• Moje wytpliwosci dotyczy sposobu okreslania wydajnosci membran i stosowanej 
terminologii. Wobec roznej powierzchni membran, wskazane jest (dla celow 
porownawczych) odnoszenie strumienia obj^tosci permeatu do jednostki powierzchni 
membrany. Zostato to zrobione w pracy tylko raz, poprzez wprowadzenie poj?cia g^stosc 
strumienia permeatu. Z reguty wydajnosc membran jest charakteryzowana w pracy 
poprzez strumien permeatu w l/h, co przy porownaniu roznych typow membran moze bye 
mylyce (np. rys. 6.1, 6.2 i 6.3); 

• Kolejna uwaga o charakterze dyskusyjnym dotyczy analizy i interpretacji zjawiska 
foulingu podczas separacji biaiek serwatkowych. Zgodnie z opisem instalacji, w ktorej 
ten proces prowadzono, byl to system pracujycy w trybie zat?zania, tak wi?c nalozyly si? 
tutaj 2 efekty - wplyw czasu pracy oraz wplyw rosnycego st?zenia biaiek w retentacie na 
intensywnosc osadzania si? biaiek na powierzchni membrany. Ocen? podatnosci 
membran mikro- lub ultrafiltracyjnych na blokowanie skladnikami separowanego 
roztworu najlepiej prowadzic przy ich stalym st?zeniu (czyli tutaj z recyrkulacjy 
permeatu). 

Pozostate uwagi i niedociqgni^cia 

• W pewnych fragmentach tekstu Doktorantka stosuje anglosaski zapis liczbowy (dziesiyte 
cz?sc liczb oddzielone sy kropky zamiast przecinkiem); 

• Niespotykany jest tez zapis jednostek w tekscie (w kwadratowych nawiasach), co moim 
zdaniem jest niepotrzebny komplikacjy; 

• Podpis pod rys. 1.1 (str. 2) jest nieprawidlowy (wykresy dotyczy bialka, a nie laktozy); 
• Doktorantka odwoluje si? do przepisow prawnych w sprawie koniecznosci oczyszczania 

serwatki (str. 3 i 121). Niestety, nie wiadomo czego te przepisy dotyczy. Mozna 
domniemac, ze chodzi tu o warunki odprowadzania sciekow przemyslowych do wod lub 
ziemi. Wspomniane w tej sprawie rozporzydzenie powinno mice swoj opis 
bibliograficzny w spisie literatury; 

• Nie zawsze cytowana literatura jest aktualna. Doktorantka cz?sto powoluje si? na pozycje 
literaturowe z lat 80. i 90. ubieglego wieku; 

• Zgodnie z ukladem SI wskazane jest stosowanie jako jednostki cisnienia MPa (zamiast 
jednostki bar); podobnie, wskazane jest ujednolicenie jednostek obj?tosci (lepiej dm^ 
zamiast / ) ; 

• Niezbyt fortunne jest sformulowanie wsteczne cisnienie osmotyczne (str. 6) zastosowane 
przy opisie zjawiska polaryzacji st?zeniowej. Prawdopodobnie Autorka miala na mysli 
wsteczny dyfuzj?, zas wzrost st?zenia separowanej substancji w warstwie granicznej 
moze spowodowac wzrost cisnienia osmotycznego. Ponadto, wydaje si?, ze 
sformulowanie wzdluz membrany lepiej zastypic wyrazeniem przy powierzchni 
membrany, gdyz sposob kumulacji skladnikow roztworu zaiezy od konfiguracji 
membrany i trybu realizacji filtracji membranowej {cross-flow lub dead-end). Z innych 
niescislosci terminologicznych mozna wskazac takie wyrazenia, jak osad aktywny (czyli 
osad czynny) czy tez akumulacja na dnie (czyli sedymentacja) (str. 28); 

• Stwierdzenie, ze samo blokowanie porow membrany jest procesem nieodwracalnym jest 
zbyt duzym uproszczeniem. Fouling jest zjawiskiem zlozonym i jego 
odwracalnosc/nieodwracalnosc zaiezy od charakteru substancji blokujycych i metod 
czyszczenia pozwalajycych na odzyskanie (lub nie) pierwotnej wydajnosci membran; 

• Podana na str. 13 definicja wspolczynnika odciqcia wymaga dopracowania. Ponadto, 
sugeruj? zamienne stosowania wyrazenia cut-off ktore (mimo angielskiego brzmienia) 
jest cz?sto stosowane w tekstach polskich; 
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• Ponownie, niezbyt fortunne jest sformulowanie membrana pozytywnie naladowana 
(str.l4j. Zapewne Autorica miala na mysli membran? posiadajycy dodatni ladunek 
powierzchniowy. Weryfikacji wymaga fragment tekstu na str. 14 dotyczycy wlasciwosci 
membrany z regenerowanej celulozy w zaleznosci od odczynu roztworu (Autorka pisze o 
membranie pozytywnie naladowanej zarowno dla pH rownego 5, jak i pH wynoszycego 

• Sugeruj? cz?stsze stosowanie terminu liniowa pr^dkosc retentatu jak uniwersalnego 
parametru odzwierciedlajycego warunki hydrauliczne w module membranowym (zamiast 
strumienia retentatu); 

• Wskazane jest podanie srednicy kanalow (membrany ceramiczne) i kapilar (membrana 
polimerowa) w Tabeli 5.1; 

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

• Podana wartosc pr?dkosci liniowej retentatu (127 m/s) dla membrany kapilarnej wymaga 
weryfikacji; 

• Opis procedury oznaczania st?zenia biomasy wymaga doprecyzowania - moim zdaniem 
Doktorantka nie oznaczala m?tnosci, a jedynie absorbancj? proby przy dlugosci fall 550 
nm (str. 46 i 109) i na podstawie krzywej kalibracyjnej obliczala st?zenie biomasy; 

• Czy prowadzenie membranowej filtracji serwatki w warunkach podwyzszonego odczynu 
(pH 9) nie bylo zbyt ryzykowne ze wzgl?du na mozliwosc denaturacji biaiek? 

Podsumowanie i wniosek koiicowy 
W podsumowaniu pragn? podkreslic, iz mimo wspomnianych wyzej uwag, glownie o 

charakterze dyskusyjnym i redakcyjnym, bardzo dobrze oceniam prac? przedstawiony mi do 
recenzji. Co wi?cej, uwazam, iz rozprawa zasluguje na wyroznienie. Na t? ocen? sklada si? 
zarowno ogromny wysilek badawczy Doktorantki, systematycznosc i kompleksowosc badan, 
jaki i praktyczne znaczenie uzyskanych wynikow rozprawy doktorskiej. Uwazam, ze mgr inz. 
Magdalena Lech istotnie przyczynila si? do poszerzenia stanu wiedzy na temat membranowej 
separacji skladnikow serwatki oraz procesow enzymatycznych i mikrobiologicznych 
zachodzycych podczas utylizacji i biodegradacji odpadowej serwatki przemyslowej, 
dostarczajyc jednoczesnie wiele wskazowek o duzej wadze dla praktyki inzynierskiej. W 
swojej pracy Doktorantka wykazala si? ogolny wiedzy w zakresie aplikacji technik 
membranowych i procesow bioreaktorowych oraz umiej?tnosciy samodzielnego prowadzenia 
pracy naukowej. 

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny 
Lech spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiyzujyce 
ustawowe przepisy okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003 r. Wnosz? zatem o przyj?cie 
pracy przez Rad? Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroclawskiej i dopuszczenie jej 
Autorki do publicznej obrony. 
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