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Fermentacyjna produkcja wodoru i $sredniotancuchowych
kwasow tluszczowych z udziatem substratow ztozonych

dr Romana Zagrodnika

Wprowadzenie

Dr Roman zagrodnik ukonczyt studia magisterskie — dwa rézne kierunki na
dwu réznych wydziatach Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu w
2011 roku. Obie prace dotyczyty immobilizacji bakterii na uktadach krzemion-
kowych. Tematyke te kontynuowat jako doktorant pod opieka prof. taniec-
kiego, a stopien doktora uzyskat w 2015 roku w wyniku obrony rozprawy za-
tytutowanej ,Immobilizowane kultury bakteryjne do produkcji wodoru w fer-
mentacyjnych systemach ciagtych”. Rozprawa zostata wyrézniona przez Rade
Wydziatu Chemii UAM.

Dr Roman Zagrodnik jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydziale
Chemii UAM w Poznaniu od 2017. Od 01.2017 do 06.2018 oraz od 02.2022
do 06.2023 byt zatrudniony dodatkowo na Wydziale Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Poznanskiej w ramach projektéw NCBR.

W dniu 21.08.2023 dr Roman Zagrodnik ztozyt wniosek o przeprowadzenie
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzi-
nie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie1 nauki chemiczne. Jako pod-
stawe wniosku habilitant okreslit osiagniecie naukowe ,Fermentacyjna produk-
cja wodoru i $redniotaricuchowych kwasoéw ttuszczowych z udziatem substra-
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tow ztozonych”, na ktére sktada sie cykl 8 powiazanych tematycznie artyku-
téw opublikowanych w latach 2017-2023. Autoreferat zostat mi przedfozony
do recenzji razem z wymaganymi przepisami Ustawy zatacznikami.

Ocena osiagniecia stanowiacego podstawe habilitacji

Publikacje wchodzace w sktad cyklu stanowiacego podstawe osiagniecia sqa — z
wyjatkiem jednej [H7] — wynikiem wspotpracy habilitanta z oSmioma innymi
badaczami. W ramach osiagniecia habilitant wspotpracowat z dr inz. Anna
Duber z Politechniki Poznanskiej — 4 wspdélne publikacje, a takze dr hab. Kry-
styna Seifert — 3 wspdlne publikacje. Ponadto, prof. Piotr Oleskowicz-Popiel
jest wspotautorem 2 publikacji w cyklu, a nazwiska pozostatych wspétpracow-
nikow pojawiaja sie na liscie wspdtautorow jeden raz. Wspomniana publikacja
[H7] jest jedyna monoautorska publikacja habilitanta.

Oswiadczenia wspétautoréw sa w mojej ocenie spéjne, z wyjatkiem publika-
cji [H4]. W os$wiadczeniu dotyczacym tego artykutu habilitant zadeklarowat
swoja role jako autora wiodacego, co nie jest spdjne z oSwiadczeniem prof.
Piotra Oleskowicza-Popiela — autora korespondencyjnego — deklarujacego kie-
rowanie prowadzeniem badan. Jednakze pozostate o$wiadczenia nie budza
watpliwosci, a znaczacy wktad habilitanta w powstanie wszystkich artykutéw
jest ewidentny.

Z obowiazku wspominam réwniez o stosunkowo ograniczonej wspotpracy ha-
bilitanta z innymi o$rodkami badawczymi — wszyscy wspotautorzy publikacji
[H1-H8] pracuja (pracowali) na uczelniach poznanskich.

Tematyka badawcza dra Romana Zagrodnika jest mu bliska juz od czasu stu-
diow magisterskich, podczas ktérych podjat sie syntezy i charakterystyki ksero-
zeli krzemionkowych, ktore byty nastepnie wykorzystanie w procesie immo-
bilizacji bakterii oraz analizy produkcji wodoru przez bakterie fotofermentu-
jace. Tego witasnie tematu dotyczy osiagniecie przedtozone mi do recenzji.
Wytwarzanie H, przez mikroorganizmy jest w mojej ocenie bardzo wazna
alternatywa dla procesu dekompozycji wody wymagajacego znacznych nakta-
dow energetycznych, a w szczegolnosci dla procesow reformingu wykorzy-
stujacych paliwa kopalne. Technologia produkcji biowodoru wciaz nie zostata
wdrozona w skali przemystowej w biorafineriach, do czego w gtéwnej mierze
przyczyniaja sie niska wydajnos¢ i mata stabilnos$¢ procesu.

Publikacja [H1] miata na celu osiagniecie wydajnej produkcji wodoru z zasto-
sowaniem bakterii C. acetobutylicum oraz R. sphaeroides w wyniku pofacze-
nia ciemnej i jasnej fermentacji w systemie hybrydowym, w ktérym oba pro-
cesy przebiegaja jednoczesnie w tym samym bioreaktorze. Badania wykazaty,
ze bakterie ciemnej fermentacji — C. acetobutylicum, sa w stanie dtugookre-
sowo wytwarza¢ wodor w warunkach neutralnego pH, ktére jednak nie byto
optymalne dla R. sphaeroides — miedzy 5,0 a 6,0. Dodatkowe testy wykazaty,
ze obnizenie pH do 6,5 skutkowato wzrostem catkowitej wydajnosci wzgle-
dem H,.
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Kontynuacja tej pracy sa artykuty [H2] oraz [H3], ktére opisuja badania nad
wykorzystaniem celulozy, ktéra jest rowniez biopolimerem glukozy i stanowi
gtéwny sktadnik trudno biodegradowalnej biomasy lignocelulozowe;j. Jej zfo-
zona struktura utrudnia uwalnianie sktadnikéw weglowodanowych, ktére mo-
glyby by¢ wykorzystane przez mikroorganizmy fermentujace, jednak moze by¢
ona hydrolizowana z udziatem mikroorganizmoéw anaerobowych.

W artykule [H2] habilitant opisuje badania nad wptywem obrobki wstepnej
inokulum i sktadu pozywki na produkcje wodoru z celulozy. Habilitant wska-
zuje, ze obrébka wstepna osadu fermentacyjnego w temperaturze 90°C' nie
byta wystarczajaca do zahamowania aktywnosci bakterii konsumujacych wo-
dor zaréwno dla skrobi, jak i celulozy, i dopiero obrobka wstepna w tempe-
raturze 100°C' doprowadzita do wysokiej produkcji wodoru poprzez inhibicje
aktywnosci mikroorganizmow konsumujacych wodér. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze dalsza optymalizacja procesu doprowadzita do efektywnosci wytwarzania
H, wyraznie przekraczajacej dane literaturowe.

Mieszane kultury bakteryjne byty réwniez tematem badan opublikowanych
w pracy [H3], ktérej celem byta dalsza optymalizacja procesu poprzez
zmiane stezenia celulozy, temperatury i stezenia buforu. Optymalizacja funk-
cji wielu zmiennych zostata przeprowadzona z wykorzystaniem metody po-
wierzchni odpowiedzi (RSM). Najwyzsza produkcje wodoru osiagnieto przy
13,5 Geetuiozy/L, 79,5 mM buforu i temperaturze réwnej 32,6°C. Habilitant
stwierdza ponadto, ze szczepy Ruminiclostridium papyrosolvens i Paraclostri-
dium bifermentans byty prawdopodobnie odpowiedzialne za hydrolize celu-
lozy, na co wskazuje analiza skfadu kultury bakteryjnej. Habilitant wskazuje
ponadto na wysoka wzgledna ilos¢ Caproiciproducens sp. — powyzej 60% w
kilku prébach, co wedfug jego wiedzy, byto najwyzsza iloscia w konsorcjum
bakteryjnym produkujacym wodér w danych literaturowych.

Wyniki opisane w artykutach [H4] i [H5] stanowia druga cze$¢ zagadnienia
stanowiacego podstawe wniosku habilitacyjnego, ktéra w mojej ocenie jest
najciekawsza. W artykule [H4] habilitant opisuje zastosowanie syntetycznego
odpadu skfadajacego sie z laktozy, etanolu oraz kwasu mlekowego i octowego
jako substratow, podczas gdy w pracy [H5] wykorzystano rzeczywisty odpad o
podobnym sktadzie w postaci serwatki kwasnej. W wyniku badan okreslono,
ze termiczna obrobka wstepna osadu fermentacyjnego prowadzi do produk-
cji wodoru i kwasu kapronowego. Wszystkie badane kultury bakteryjne wy-
kazywaty wysokie stezenia kwasu kapronowego (7,7-9,1 g/ L) oraz produkcje
wodoru w zakresie od 0,8 do 1,3 L/ Lyeqium W pierwszym cyklu procesu. W
drugim cyklu uzyskane stezenia kwasu kapronowego byty jeszcze wieksze, co
habilitant ttumaczy wczesniejsza adaptacja do substratow w pierwszym cyklu.

Kontynuacje badan nad pozyskiwaniem kwasu kapronowego z serwatki opi-
suje habilitant w publikacji [H5]. Dotyczy ona badan procesu dtugookreso-
wego, ktory byt prowadzony przez 130 dni w trybie ciagtym. Produktami oka-
zaly sie gtéwnie kwas octowy i mastowy. Lepsze wyniki udato sie osiagnac
poprzez skréocenie czasu retencji i zmiana sktadu substratu, poniewaz umozli-
wito to otrzymywanie kwasu kapronowego o stezeniu do 8,5 g/ L. Przyznam,
ze nie do konca jest jasne dla mnie stwierdzenie ,W warunkach kréotszego HRT
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nadmiar elektronéw byt wykorzystywany do produkcji wodoru.”

Artykuty [H6]-[H8] opisuja badania, w ktérych habilitant skoncentrowat sie na
hydrolizatach lignocelulozowych jako potencjalnych Zrédtach wegla. Materiat
ten zdaniem habilitanta jest obiecujacym substratem do produkcji biowodoru
z uwagi na odnawialnos$¢ i powszechna dostepnos¢. Niemniej jednak, ze jego
zfozona struktura wymaga poddania go obréobce wstepnej za pomoca metod
fizycznych, chemicznych lub biologicznych.

W artykule [H6] habilitant przedstawia produkcje H, w procesie fermentacji
przy zmiennych warto$ciach HRT w bioreaktorach dziatajacych w r6znych wa-
runkach pH (5,0, 5,5, 6,0 6,5), dzieki czemu mozliwe byto zbadanie wzajem-
nych zalezno$ci miedzy tymi dwoma parametrami. Wspotzalezno$¢ ta miata
rozne podfoza — niska wydanjos¢ przy pH 5.0 wynikata gtéwnie z niecatkowi-
tego wykorzystania arabinozy, podczas gdy w wyzszym pH ulegata catkowitej
konwersji. Habilitant przedstawia réwniez analize mikrobiomu, ktéra wyka-
zata przewage bakterii nalezacych do rodzajéw Clostridium, Caproiciprodu-
cens i Haloimpatiens, co jest skorelowane z pH w bioreaktorze.

Zaleznos¢ ta lezata u podstaw kontynuacji prac i rozszerzenia ich o dodatkowe
wartosci pH — pomiedzy 4,0 a 7,5, ktére stanowity materiat opublikowany w
H7. Wyniki ujawnity ztozony wptyw warunkéw pH na strukture mikrobiomu,
a przez to na wydajnos$¢ procesu ciemnej fermentacji. Co ciekawe, miedzy pH
5,0 a pH 7,0 zaobserwowana zostata drastyczna zmiana sktadu konsorcjum,
ale przetozyta sie ona tylko nieznacznie na wydajnos¢ H,. Zdaniem autoréw
$wiadczy to o redundancji kultury bakteryjnej i zastepowaniu funkcji niekto-
rych mikroorganizméw przez inne.

Dopetnieniem tej czesci badan jest publikacja [H8], w ktérej opisano wptyw
sktadu hydrolizatu lignocelulozowego przy optymalnym pH wynodzacym 6,0,
a ustalonym w wyniku prac [H6] oraz [H7]. Habilitant opisat proces, ktéry pro-
wadzony byt w CSTR i charakteryzowat sie stabilng dtugookresowa praca z
roznymi substratami. Najwyzsza wydajno$¢ uzyskano dla pentoz jako substra-
tow i wynosita ona odpowiednio 8,801 8,09 L./ L—d dlaarabinozy i ksylozy. Na
podstawie analizy sktadu mikroorganizmow, okreslono ze rodzaj Clostridium
dominowat niezaleznie od zastosowanego substratu, a gtdwnymi gatunkami
bakterii byty C. beijerinckii i C. guangxiense.

Catos$¢ autoreferatu przeczytatem z zainteresowaniem; opis osiagniecia stano-
wiacego podstawe habilitacji jest precyzyjny, poprawny zaréwno pod wzgle-
dem formalnym jak i stylistycznym, a ukfad logiczny nie budzi zadnych za-
strzezen. Z redaktorskiego obowiazku zwracam uwage na nietrzymanie sie
poprawnosci zapisu utamkéw dziesietnych w autoreferacie w jezyku polskim.
Habilitant stosuje kropke jako separator dziesietny, podczas gdy w jezyku pol-
skim uzywa sie przecinka.

Pewien niedosyt pozostawia catkowite pominiecie przez habilitanta w opisie
problemu sktadowania wodoru czasteczkowego, ktory jest owszem paliwem
zeroemisyjnym — przy zatozeniu, ze CO, powstajacy jako produkt uboczny
procesu zostat uprzednio zaabsorbowany w procesie fotosyntezy. Praktyczne
wykorzystanie wodoru jako paliwa jest wysoce problematyczne i w mojej
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ocenie — przynajmniej obecnie — znacznie bardziej pozadanymi produktami
proceséw biorafineryjnych sq biopaliwa zawierajace wegiel (np. MeOH). Nie-
mniej jednak, uwazam ze tematyka badan jest aktualna i wazna dla dalszego
rozwoju technologii wodorowych, a problem jego sktadowania zostanie pre-
dzej czy pozniej rozwiazany.

Uwazam ze prace przeprowadzone przez dr Romana Zagrodnika sa bardzo
warto$ciowe i w duzej mierze przyczyniaja sie do zrozumienia zaleznosci mie-
dzy tak wieloma parametrami procesu. Zaleznosci te sq dalekie od trywialnych,
a wielu przypadkach optymalizacja jednego czynnika wptywa negatywnie na
inny.

Ocena pozostatego dorobku naukowego

Poza cyklem publikacji stanowiacym podstawe osiagniecia habilitacyjnego, dr
Roman Zagrodnik opublikowat 9 artykutéw po uzyskaniu stopnia doktora. Za-
stanawiajace jest dlaczego niektére z nich nie zostaty wtaczone do osiagniecia
habilitacyjnego — np. Co-production of hydrogen and caproate for an effec-
tive bioprocessing of waste. Bioresource Technology, 2020; czy Biohydrogen
production from chewing gum manufacturing residue in a two-step process
of dark fermentation and photofermentation. Renewable Energy, 2018, 122,
526-532. Publikacje te wydaja sie Sci$le zwiazane tematycznie z cyklem [H1]-
[H8], mozna przypuszczad, ze habilitant ocenit zbyt nisko swéj wktad w po-
wstanie tych prac, lecz nie znalaztem stosownego wyjasnienia w autoreferacie.

Niekorzystnie wyglada brak jakichkolwiek stazy zagranicznych poza odbytym
w czasie studiow doktoranckich 3-miesiecznym stazem w Tampere University
of Technology. Nie znalaztem tez zadnej deklaracji habilitanta o wspofpracy z
jednostami zagranicznymi, tym bardziej, ze jako cztonek akcji COST habilitant
ma mozliwo$¢ wyjazdu na Short Term Scientific Mission. Stwarza to niestety
wrazenie, ze dr Roman Zagrodnik stroni od nawiazywania nowych kontaktéw
i wspofpracuje gtéwnie ze znanym sobie dobrze zespotem.

Zdecydowanie pozytywnie oceniam grant, jaki zdobyt habilitant w konkursie
SONATA, finansowanym przez NCN. W projekcie tym habilitant kierowat 3-
osobowym zespotem badawczym, a zgodnie z baza prjektow NCN wynikiem
projektu byto 7 publikacji (5 opublikowanych i 2 ztozone). Habilitant deklaruje
ponadto udziat w projektach finansowanych przez NCBR (POLNOR i LIDER),
lecz nalezy zauwazy¢, ze nie byt on kierownikiem a jedynie wykonawca.

Dodatkowo dr Roman Zagrodnik kierowat kilkoma mniejszymi projektami fi-
nansowanymi wewnetrznie poprzez Wydziat Chemii UAM. Nie znalaztem
niestety w dokumentacji informacji na temat powstatych w wyniku tych pro-
jektow artykutow, lecz domysélam sie ze jako $cisle zwigzane tematycznie z
cyklem stanowiacym posdtawe habilitacji, przyczynity sie w znacznym stop-
niu do powstania publikacji w cyklu habilitacyjnym.

Na podobnie pozytywna ocene zastuguje zgtoszenie patentowe do Europej-
skiego Urzedu Patentowego ,Method for one-pot co-production of caproic acid
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and hydrogen”, cho¢ nie znalaztem informacji na jakim etapie jest procedura
przyznawania patentu.

Stabo wyglada wykaz prezentacji konferencyjnych habilitanta. Wsréd 27 pre-
zentacji (liczac po uzyskaniu stopnia doktora) dr Roman Zagrodnik jest pierw-
szym autorem tylko szesciu, z ktoérych 3 to prezentacje ustne — jedna con-
tributed, jedna online i jedna keynote. Pozostate prezentacje to prezentacje
posterowe, ktorych habilitant jest wspotautorem.

Zastanawiajaca jest lista zrecenzowanych przez habilitanta artykutéw, z kto-
rej mozna dowiedzie¢ sie, ze dr Roman Zagrodnik recenzuje $rednio 4-5 ar-
tykutéw rocznie, jednakze tylko dla 2 czasopism. Dla Int. J. Hydrog. Energy
zrecenzowat az 25 artykutéw, co stanowi blisko 90% wszystkich recenzji.

Pozytywnie nalezy oceni¢ udziat w pracach Zespotu Ekspertéw oceniajacych
whnioski w trzech edycjach konkursu Miniatura (Narodowe Centrum Nauki)
oraz zaproszenie do zrecenzwoania jednego projektu OPUS.

Ocena dziatalnosci organizacyjnej

Dr Roman Zagrodnik jest cztonkiem Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Che-
miczne (UAM). Ponadto bierze udziat w zyciu akademickim Wydziatu poprzez
cztonkostwo w poszerzonym sktadzie RDN dla rekomendacji w wyborach
Dziekana. Na tym niestety konczy sie dziatalno$¢ organizacyjna po uzyska-
niu przez niego stopnia doktora. Pozostate informacje w autoreferacie dotycza
dziatalnosci organizacyjnej kiedy dr Roman Zagrodnik byt jeszcze doktoran-
tem.

Jest to niewatpliwa szkoda, gdyz udziat w akcji COST stwarza mozliwosc¢ orga-
nizacji spotkan, finansowanych witasnie w ramach programu Co-Operation in
Science and Technology. Brak inforamcji o partycypowaniu przez habilitanta
w komitetach organizacyjnych konferencji, sympozjéw lub innych spotkan na-
ukowych.

Podsumowanie i rekomendacja

W podsumowaniu stwierdzam, ze cykl stanowiacy podstawe do ubiegania sie
przez dra Romana Zagrodnika o stopien doktora habilitowanego jest w mojej
ocenie znacznym wktadem w rozwaj dyscypliny naukowej Nauki Chemiczne.
Zastrzegam jednak, ze warunek natozony przez Ustawe jest spetniony w mojej
ocenie w stopniu minimalnym.

Pozytywnie oceniam wktad dra Romana Zagrodnika w badaniach dotyczacych
badan nad rozwojem metody produkcji H, i $redniotarncuchowych kwaséw
ttuszczowych z wykorzystaniem mikroorganizmoéw. Z drugiej jednak strony
aktywno$¢ dra Romana Zagrodnika w dziatalno$¢ organizacyjna nawet na po-
ziomie uczelni jest znikoma, uczestnictwo w konferencjach naukowych ogra-
niczone, a grupa statych wspotpracownikow niewielka. Na tej podstawie syl-
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wetka habilitanta jaka sie rysuje, to osoba na wczesnym jeszcze etapie kariery
naukowej, ktéra nie do konca usamodzielnita sie w kwestii podejmowane;j te-
matyki badawczej.

Mimo wspomnianych powyzej zastrzezen, stwierdzam, ze dr Roman Zagrod-
nik spetnia warunek natozony przez Ustawe Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i
Nauce z dnia 20 lipca 2018, Art. 219, do uzyskania stopnia naukowego doktora
habilitowanego nauk chemicznych. Wnosze zatem o dalsze procedowanie w
tej sprawie.

Barttomiej M. Szyja



