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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej
Mgr inz. Michala Tomasza Mozejki
pt. ,,Badania nad ekologicznymi uwarunkowaniami wystepowania szczepow
keratynolitycznego grzyba Trichophyton ajelloi w glebach uprawnych i ich uzdolnieniami

do przetwarzania odpadowej keratyny pierza na preparaty nawozeniowe’’

1. Podstawa opracowania recenzji

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Tomasza Mozejki wykonana zostata w Katedrze
Mikrobiologii Srodowiskowej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie pod kierunkiem
promotora dr hab. Justyny Bohacz, prof. Uczelni. Recenzj¢ wykonano w zwigzku z uchwata
Rady Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie z dnia 31
maja 2023 roku, dotyczaca wyznaczenia recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata
Mozejki, podpisanej przez Przewodniczaca Rady Dyscypliny prof. dr hab. Barbare Kotodziej
oraz umowy na wykonanie recenzji z dnia 15 czerwca 2023 roku, podpisanej przez Prorektora

ds. Kadr prof. dr hab. Andrzeja Marczuka.

2. Ogélna charakterystyka — zasadno$¢ podjecia tematu

Obserwowany w ostatnich latach wzrost spozycia migsa drobiowego sprawia, ze Polska
zajmuje jedno z czotowych miejsc W jego produkcji w Europie. Z danych statystycznych
wynika, ze w ciggu ostatnich szczeéciu lat odnotowano 6% wzrost konsumpcji migsa

drobiowego na §wiecie oraz 32% w Polsce. Intensyfikacja produkcji drobiarskiej z jednej strony



zapewnia wyzszg oplacalnos$¢, a z drugiej strony wigze si¢ z wigkszg iloscig produktow
odpadowych o wysokim potencjale recyklingu, takich jak piora.

Wedlug obowigzujacych regulacji prawnych z zakresu gospodarki odpadami pierze zaliczane
jest do 3 kategorii odpadow, o niskim stopniu zagrozenia dla zdrowia ludzi i zwierzat.
Natomiast wysoka zwarto$¢ azotu (12-18%) i siarki organicznej (2-5%) w ich sktadzie
sprawia, ze po odpowiednim przetworzeniu mogg by¢ wykorzystane na cele rolnicze. Niestety
pomimo postepujacego rozwoju gospodarki odpadami pochodzenia zwierzecego, metody
aplikacji i badania skuteczno$ci nawozow powstalych w wyniku mikrobiologicznej
biodegradacji odpadéw z pierza kurzego pozostaja w praktyce stabo rozwinigte.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Michata Mozejki koncentruje si¢ m.in.
na badaniach dotyczacych nawozowego wptywu hydrolizatéw keratynowych uzyskanych po
rozktadzie pierza kurczat przez szczepy Trichophyton ajelloi.

Na podstawie przeprowadzonych badan udowodniono, ze hydrolizat keratyny otrzymany w
zoptymalizowanych warunkach hodowli grzyba Trichophyton ajelloi, ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ rozpuszczalnych biatek, peptydéw i aminokwasow, a takze jonow amonowych i
siarczanowych mozna uznac za bionaw6z mineralno-organiczny, zwlaszcza w uprawie roslin 0
duzych wymaganiach siarkowych, takich jak rzepak. Jak wynika z przegladu literatury oraz
zaprezentowanych w recenzowanej dysertacji wynikow badan, hydrolizaty uzyskane w
procesie mikrobiologicznego rozktadu keratyny pierza sg alternatywng, wobec chemicznych
srodkéw nawozeniowych, a zarazem przyjazng dla Srodowiska i bezpieczng dla zdrowia
konsumentow formag nawozow. Jest to nie tylko innowacyjne rozwigzanie z zakresu ochrony
srodowiska, ale rowniez rolnictwa, w ktérym obecnie ze wzgledu na obostrzenia wynikajace z
regulacji Europejskiej Strategii Bioréznorodnosci (2020) coraz czgsciej podejmowane sg proby
stosowania nawozow wytworzonych na drodze przetwarzania mikrobiologicznego.

Badania podjete przez Doktoranta sg niezwykle istotne i w pelni uzasadnione. Wpisuja
si¢ bowiem w zasady gospodarki odpadami w obiegu zamkni¢tym oraz zréwnowazonego
rolnictwa, pozwalajac jednoczes$nie na lepsze poznanie ekologicznych uwarunkowan wzrostu
grzybow keratynofilnych w glebach rézniacych si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi oraz
okreslenie optymalnych parametrow warunkow ich hodowli, w celu przyspieszenia procesu

keratynolizy odpadow pierza kurczat.

3. Formalna ocena rozprawy
Rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie manuskryptu, sktadajacego si¢ ze

spojnego tematycznie zbioru artykulow, opublikowanych w czasopismach naukowych.
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Zaprezentowane w niej badania sfinansowano z dwoch zadan badawczy nr RKM/DS4/ (lata
2005 - 2018) pt. ,Badania nad ekologia i1 uzdolnieniami biochemicznymi grzybow
glebowych/Badania nad ekologia i wuzdolnieniami biochemicznymi saprotroficznych
drobnoustrojéw” oraz zadania nr RKM/S/21/ (lata 2019 - 2022) pt. ,,Badania nad ekologig
mikrogrzybow i wykorzystaniem wyselekcjonowanych szczepow grzybdéw do biodegradacji
poprodukcyjnego pierza na cele praktyczne”, w ktorych Doktorant byt wykonawca. Byly one
finansowane ze srodkow MNiSW/MEiN na utrzymanie potencjalu badawczego UP w Lublinie.
Dodatkowo badania realizowano w ramach projektu badawczego pt. ,,Badanie fitotoksyczno$ci
ptynéw pohodowlanych otrzymanych po grzybowej biodegradacji pierza oraz ich wptywu na
biologiczng aktywnos$¢ gleby oraz wzrost roslin” nr RKM/MN-2/R10/22, finansowanego ze
srodkéw na nauke, przyznanych przez MEIN, na okres od 1.05.2022 r. do 31.01.2023 r., w
ktérym mgr Michat Mozejko byt kierownikiem i gtownym wykonawca.

W sktad manuskryptu wchodzg trzy oryginalne publikacje naukowe, jedna przegladowa
oraz jeden niecopublikowany artykutl naukowy, o tacznym sumarycznym Impact Factor
wynoszacym 11,971 oraz liczbie punktéw wg wykazu MEIN réwnej 360 (zgodnie z rokiem
wydania). Zbior ten stanowi zwigzte omowienie podjetego w ramach rozprawy doktorskiej
problemu badawczego, zawartego w publikacjach naukowych opublikowanych w
czasopismach o zasiggu mig¢dzynarodowym, takich jak: Agriculture, Agronomy czy
International Journal of Environmental Research and Public Health i stanowi go pigé
ponizszych prac:

P1. Mozejko, M., Bohacz, J., 2021. Mikroorganizmy i enzymy keratynolityczne. W:
Wybrane zagadnienia z zakresu rolnictwa. Babicz, M., Nowakowicz-D¢bek, B. (red.).
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, s. 96-103. ISBN: 978-83-
7259-344-3. (MEiN2019-2021 20 pkt., IFscr 0,000)

P2. Bohacz, J., Mozejko, M., Kornittowicz-Kowalska, T., Siebielec, G., 2022. Impact
of ecological factors on the occurrence and spatial-taxonomic structure of
keratinophilic fungi and their co-occurrence in arable soils. Agriculture 12, 194.
(MEiN2019-2021 100 pkt., IFscr 3,408)

P3. Bohacz, J., Mozejko, M. Biodegradation of feather keratin by pigmenting and non-
pigmenting fungal strains of Trichophyton ajelloi from two soils with different physical
and chemical properties (nieopublikowany artykul naukowy, wystany do czasopisma)

P4. Mozejko, M., Bohacz, J., 2022. Optimization of conditions for feather waste
biodegradation by geophilic Trichophyton ajelloi fungal strains towards further
agricultural use. International Journal of Environmental Research and Public Health 19,
10858. (MEiN2019-2021 140 pkt., IFicr 4,614)

P5. Mozejko, M., Bohacz, J., 2023. Effect of keratin hydrolysates obtained from feather



decomposition by Trichophyton ajelloi on plant germination, growth and biological

activity of selected arable soils under model conditions. Agronomy 13, 187. (MEiN2019-
2021 100 pkt., IFscr 3,949

Doktorant jest pierwszym autorem w trzech publikacjach naukowych, w jednej z nich
réwniez autorem korespondencyjnym (poz. P3). Ponadto w dwoch pozostatych opracowaniach
naukowych jest autorem korespondencyjnym.

Z zataczonych oswiadczen dotyczacych wspotautorstwa wynika, ze Jego indywidulany wktad
w powstanie prac byt bardzo znaczacy, wynoszacy odpowiednio od 45% do 90%. W trakcie
opracowywania publikacji brat udziat w tworzeniu koncepcji, wykonaniu analiz
laboratoryjnych, opracowaniu wynikow badan i zgromadzeniu materiatu literaturowego,
wykonaniu rysunkéw, tabel i statystycznym opracowaniu wynikow badan, jak rowniez
napisaniu manuskryptéw oraz ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow.

Publikacje wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej objgto prawidtowo sformutowanym
tytulem ,,Badania nad ekologicznymi uwarunkowaniami wystgpowania szczepow
keratynolitycznego grzyba Trichophyton ajelloi w glebach uprawnych i ich uzdolnieniami do
przetwarzania odpadowej keratyny pierza na preparaty nawozeniowe’’ i przedstawiono w
postaci 299 - stronicowego opracowania, obejmujgcego 8 rozdziatow, zaprezentowanych w
nastepujacej kolejnosci: Wprowadzenie, Hipotezy i cele badan, Material i metody oraz
Omowienie wynikow 1 dyskusja. Kolejne rozdziaty stanowia Wazniejsze wyniki 1 wnioski,
Bibliografia, nast¢pnie zalgczono Kopie prac wchodzacych w sktad osiggnigcia oraz
o$wiadczenia dotyczace wktadu w przygotowanie opublikowanych prac naukowych.

Ponadto na poczatku opracowania zamieszczono os$wiadczenie promotora rozprawy
doktorskiej, dotyczace spetniania warunkow dysertacji do przedstawienia jej w postepowaniu
o nadanie stopnia naukowego, streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Natomiast na jego
koncu zatgczono wykaz dorobku Doktoranta niebedacego przedmiotem rozprawy doktorskiej.
W sklad ktorego wchodzg 3 publikacje naukowe ujete w wykazie MEIN, 0 lgcznym
sumarycznym Impact Factor wynoszacym 13,43, jak rowniez 3 rozdzialy w monografiach, 1
praca popularnonaukowa, 1 zgloszenie patentowe, przygotowanie i udziat w 3 projektach
badawczych, z ktoérych 2 otrzymato finansowanie i dodatkowo uczestnictwo w licznych
konferencjach zarowno o zasiegu krajowym, jak i migdzynarodowym.

Stwierdzam, ze uklad przedlozonej do recenzji rozprawy nie budzi zastrzezen pod
wzgledem formalnym. Przygotowana zostala bardzo staranie, charakteryzuje ja czytelna
struktura i atrakcyjna szata graficzna. Za bardzo przydatne w studiowaniu dysertacji uwazam

umieszczenie na 23 stronie rozdzialu ,,Material i metody’’ schematu przestawiajgcego



kolejnos¢ zadan badawczych realizowanych w poszczegdlne publikacjach, stuzacych

rozwigzaniu podjetej problematyki badawczej oraz weryfikacji postawionych zatozen.

4, Merytoryczna ocena pracy

W przedlozonym osiggni¢ciu naukowym Autor porusza niezwykle istotng z punktu
widzenia rolnictwa i ochrony srodowiska tematyke dotyczaca wtornego zagospodarowania
odpadow keratynowych, ktére powinno by¢ ukierunkowane na zamknigcie w cyklu stalym
materii i energii. Racjonalny recykling odpadéw organicznych wazny jest mi¢dzy innymi z
powodu wyczerpania dostepnych zasobow skladnikow mineralnych w glebach, do czego
dochodzi w skutek sukcesywnego wzrostu zapotrzebowania na zywnos$¢.

W pierwszym rozdziale opracowania, ktory stanowi 7 — stronicowe ,,Wprowadzenie’’
Doktorant poczatkowo porusza tematyke dotyczaca pochodzenia materii keratynowej, a
nastepnie odnoszac si¢ do danych Gtownego Urzedu Statystycznego przedstawia skale
wystepowania odpadéw keratynowych, w szczegolnosci pierza odpadowego.

Mgr Michata Mozejko zwraca réwniez uwag¢ na znaczenie 1 udzial grzybow
keratynolitycznych w przetwarzaniu odpadow keratynowych oraz na ograniczenia w
stosowaniu technologii mikrobiologicznych do przeprowadzenia niniejszego procesu.
Podkreslajac, ze otrzymany w wyniku grzybowej biodegradacji pior hydrolizat keratynowy
rozpatrywa¢ mozna jako potencjalny nawoz mineralno-organiczny do uzyzniania gleby i
poprawy plonowania ro$lin, w szczegolnosci o wysokim zapotrzebowaniu na siarke, sprawnie
przechodzi do kolejnego podrozdziatu, w ktérym prezentuje informacje dotyczace roli tego
pierwiastka w ich metabolizmie.

Calo$¢ zamyka ostatni podrozdzial dotyczacy znaczenia biopreparatow o charakterze
hydrolizatow biatkowych w rolnictwie, w ktérym Doktorant podkresla na konieczno$é
opracowywania nowych rozwigzan dotyczacych zastosowania oraz oceny efektywnosci
dziatania nawozow otrzymanych w wyniku mikrobiologicznej biodegradacji i biotransformacji
odpadow pierza kurczat.

Uktad tresci w rozdziale uwazam za bardzo logiczny, a poszczegdlne tematy utozone sg w

prawidtowej kolejnosci, brakuje jedynie informacji o dostepnosci na rynku krajowym i

Swiatowym tego typu komercyjnych biopreparatbw nawozowych. Dlatego prosze o

wyjasnienie, czy takie bioprodukty istnieja i jaka jest skuteczno$¢ ich dzialania?

Drugi rozdziat dysertacji przedstawia jasno i precyzyjnie sformutowanag gtoéwnag
hipoteze badawcza, cztery szczegotowe hipotezy oraz piec szczegdtowych celéw badawczych,

ktore zmierzaja do zweryfikowania, czy wstepowanie oraz sktad jakosciowy keratynofilnych i
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nie-keratynofilnych grzybow zalezy od wiasciwosci fizykochemicznych gleby (publikacja P2).
Dodatkowo, czy gatunek keratynolityczny Trichophyton ajelloi rozni si¢ aktywnoscia
keratynolityczng w obrebie szczepdw 0raz czy ta cecha ma zwigzek z typem gleby (publikacja
P3). Ponadto jakie warunki hodowli grzyba Trichophyton ajelloi pozwalaja na uzyskanie
hydrolizatu keratynowego o wysokiej wartosci nawozowej (publikacja P4) oraz jaki jest jego
wplyw na plon rzepaku oraz wybrane parametry gleby (publikacja P5).

Uwazam, ze sposob sformulowania, a nastgpnie walidacji zatozen s$wiadcza o
dojrzatosci naukowej Autora, ktory w sposob $wiadomy i przemys$lany krok po kroku
realizowal postawione cele badawcze. W zaplanowanych badaniach przyjat schemat
doswiadczen zgodny z metodologia stosowang w naukach rolniczych. Na uznanie zastuguje
bardzo ztozony warsztat metodyczny Doktoranta. Poczawszy od standardowych metod
oznaczenia liczebno$ci mikroorganizméw glebowych, czy izolacji kultur grzybow oraz
okreslenia ich aktywno$ci biochemicznej, po zastosowanie nowoczesnych technik biologii
molekularnej, ktore umozliwity m.in. okreslenie przynaleznosci Systematycznej testowanych
grzybow. Uwazam, ze zastosowane metody badawcze dobrano prawidtowo, co pozwolito na
uzyskanie bardzo warto$ciowych wynikow badan.

Po zapoznaniu sie z ta czescia dysertacji nasuwaja mi sie jedynie uwagi dotyczace terminu

..dehvdrogenazy’’ (str. 32), ktory powinien by¢ uzywany w liczbie mnogiej oraz tytuhu jednego

z podrozdziatow, ktory brzmi ,,Oznaczenie aktywnos$ci enzymatycznej i biochemicznei’’, a

przeciez aktywno$¢ enzymatyczna zamiennie nazywamy biochemiczna.

W kolejnym rozdziale ,,Omoéwienie wynikow 1 dyskusja’> Autor w sposob syntetyczny
opisat rezultaty badan przedstawione w poszczegdlnych publikacjach wchodzacych w sktad
dysertacji, odnoszac si¢ do osiggnig¢ innych badaczy. Jest to czg$¢ pracy napisana w sposob
zrozumialy, precyzyjne podzielona na wzajemnie uzupehniajace si¢ bloki tematyczne, co
pozwolito na uzyskanie istotnych informacji na temat:

e czestotliwosci wystepowania oraz sktadu rodzajowego i gatunkowego grzybow
keratynofilnych i nie-keratynofilnych zasiedlajacych odpadowe pierze kurczat w
glebach uprawnych réznigcych si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi,

e oceny poziomu aktywnosci keratynolitycznej najliczniej wystepujacego w glebach
uprawnych gatunku, reprezentowanego przez Trichophyton ajelloi, celem wytypowania
najbardziej aktywnych szczepoéw, stosowanych w biodegradacji keratyny do
hydrolizatu keratynowego, czyli bioproduktu o wysokiej warto§ci nawozowej,

e okreslenia optymalnego sktadu podtoza oraz warunkéw hodowli Trichophyton ajelloi,

w celu przyspieszenia procesu keratynolizy odpadow pierza kurczat,



e wplywu hydrolizatéw keratynowych uzyskanych po rozktadzie pierza kurczat przez
wyselekcjonowany szczep Trichophyton ajelloi na kietkowanie i przyrost biomasy
rzepaku i aktywno$¢ biologiczng gleby.

Merytoryczng cze$¢ opracowania konczy rozdzial ,,Wazniejsze wyniki i wnioski’’, z
ktorych wynika, ze przeprowadzone badania, zaprezentowane w postaci monotematycznego
cyklu publikacji potwierdzity postawione zatozenia. Po zgromadzeniu materiatu szczepowego
Doktorant udowodnil, ze wystgpowaniu grzybow keratynofilnych sprzyjaja gleby o wysokiej
zawartosci frakcji pyhu i itu oraz niskiej piasku.

Trichophyton ajelloi nalezacy do grupy dermatofitow geofilnych dominowal w glebie
piaszczystej, gliniastej i w czarnoziemie, a jego frekwencja zalezata glownie od pH gleb,
zawartosci kationow magnezu i wapnia oraz fosforu przyswajalnego i byta wysoka w glebach
silnie kwasnych (piaszczysta) i kwasnych (gliniasta i czarnoziem), pozbawionych CaCOs.
Udowodniono réowniez, ze posrod wyizolowanych szczepow Trichophyton ajelloi az 37
cechowata zdolnos$¢ do biodegradacji pierza odpadowego. Ponadto poziom ich aktywnos$ci nie
zalezat jedynie od pochodzenia, ale rowniez zdolnosci do wydzielania pigmentu. Na uwage
zastuguje rOwniez wykazanie po raz pierwszy, ze pigmentujace szczepy Trichophyton ajelloi,
zwlaszcza wyizolowane z gleby gliniaste] wykazujg silniejszg aktywno$¢ keratynolityczng, niz
izolaty niepigmentujagce. Natomiast najsilniejsze uwalnianie jondéw amonowych 1
siarczanowych oraz ubytek masy pior w trakcie hodowli Trichophyton ajelloi ma miejsce
miedzy 14 a 21 dniem, w podiozu zawierajacym 1% dawke por, o pH rownym 4,5 oraz
temperaturze inkubacji wynoszacej 28°C.

Bardzo waznym osiggni¢ciem rozprawy doktorskiej jest rowniez aspekt praktyczny obejmujacy
stymulacyjny wplyw hydrolizatow keratynowych na aktywnosc¢ biologiczng gleby, zawarto$é¢
sDNA w szczeg6lnosci w glebie piaszczystej, solubilizacje fosforu oraz prawie dwukrotny
wzrost biomasy rzepaku, dajgcy perspektywy do rozwoju nowych rozwigzan w
zrbwnowazonym rolnictwie.

Reasumujac stwierdzam, ze Doktorant zaprezentowat bardzo dobra znajomos¢
podjetej problematyki badawczej, ktorg sprawnie zaprezentowal w postaci monotematycznego
cyklu publikacji sktadajacych sie na rozprawe doktorska. Dobor metod badawczych, sposdb
przestawienia zatozen oraz zaprezentowania wynikow badan §wiadczy o dojrzatos$ci naukowe;j
Autora. Przedstawione do oceny prace wnosza do literatury przedmiotu wiele nowych aspektow
o charakterze poznawczym 1 aplikacyjnym. Mieszczg si¢ w szeroko pojetej agronomii,

jednoczesnie nawigzujgc do zagadnien ochrony $srodowiska. Uwazam, ze oceniana rozprawa



doktorska prezentuje wysoka warto$¢ naukowa ze wzgledu na kompleksowe podejécie do
realizowanej problematyki badawczej.

W trakcie analizy niniejszej dysertacji nasungto mi si¢ kilka uwag, ktore zamiescitam powyze;.
Dodatkowo prosze¢ Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do nastepujacych pytan:

e Dlaczego w przypadku gleby piaszczystej, na ktorej uprawiano rzepak laczna dawka

wprowadzona azotu wyniosta 171kg - ha, natomiast w przypadku czarnoziemu 183kg

- hal, skoro zgodnie z Dyrektywa azotanowa zastosowana dawka nie moze przekraczaé

170kg azotu w czystym sktadniku na 1ha?

e Jaki byl wplyw rosliny. a jaki hydrolizatu keratynowego na wlasciwo$ci biochemiczne

gleby oraz liczebnos¢ testowanych mikroorganizmow glebowych?

e Ktory z zastosowanych parametréw (mikrobiologicznych, enzymatycznych,

chemicznych), za wyjatkiem plonu testowanych roélin jest Pana zdaniem najbardziej

adekwatny w_ ocenie efektywno$ci nawozowe] zastosowanego hydrolizatu

keratynoweqo?

e Czvy wedlug Pana moze istnie¢ zagrozenie zakwaszenia gleby wskutek dtugotrwalego,

cyklicznego nawozenia gleby hydrolizatami  keratynowymi, uzyskanymi po

mikrobiologicznym rozkladzie pierza kurczat?

e Czvy przyszitosciowo moga wystepowaé jakiekolwiek zagrozenia s$rodowiskowe

zwiazane z zastosowaniem hvydrolizatow keratynowych powstalych przy udziale

szczepdw Trichophyton ajelloi?

5. Whniosek koncowy

Podsumowujgc, stwierdzam ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr
Michata Mozejki stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego I wnosi
cenny wktad w rozwoj nauk rolniczych. Wskazuje ponadto na rozlegla wiedze Doktoranta nie
tylko z zakresu rolnictwa, ale rowniez ochrony i ksztaltowania $rodowiska. W trakcie jej
realizacji Pan mgr Michat Mozejko opanowat metody niezbedne do prowadzenia badan oraz
posiadt duzg umiejgtno$¢ w interpretacji 1 dyskusji wynikow.
W s$wietle powyzszej oceny recenzowana dysertacja spelnia wszystkie warunki okreslone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018
r. poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami), dlatego wnioskuje o jej dopuszczenie do kolejnych

etapow postepowania doktorskiego.



Jednoczes$nie biorac pod uwage wysoka warto$¢ merytoryczng i aplikacyjng rozprawy, jej
nowatorstwo oraz dorobek naukowy Doktoranta wnioskuj¢ o wyrdznienie niniejszej pracy

doktorskiej stosowng nagroda.
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Poznan, dnia 8 sierpnia 2023 r. dr hab. inz. Agnieszka Wolna-Maruwka, prof. UPP



