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Ocena wyboru tematu pracy doktorskiej

Praca porusza zagadnienie dotyczace znanego procesu ekstrakcji zwigzkéw z biomasy roslinnej. Doktorant w ramach
pracy prowadzit eksperymenty oraz analizowat ich wyniki w odniesieniu do ekstraktéw wodnych. Ekstrakcja
fitozwigzkéw z korzeni lubczyku lekarskiego byta badana, o czym informuje literatura tematu, jednak badania w tym
zakresie skoncentrowane byly gléwnie na konwencjonalnej ekstrakeji rozpuszezalnikami organicznymi. Do ekstrakcji
wykorzystywanych jest szereg réznych metod zgodnych z zasadami tzw. , zielonej chemii”. W aspekcie proekologicznej
polityki krajéw, szczegélnie UE, oraz oczekiwar rozwijajacego sie proekologicznego spoteczeristwa wynikajgcych
z obserwowanych rosngcych probleméw srodowiskowych, woda wskazywana jest jako bezpieczny rozpuszczalnik, ktéry
powinien by¢ szeroko stosowany m.in. do produkcji ekstraktéw ro$linnych. Z tego powodu ekstrakcja wodna zyskuje
na znaczeniu w ramach ,, zielonych technologii i dla zwiekszenia skutecznosci ekstrahowania zwigzkéw bioaktywnych
wskazana jest optymalizacja parametréw procesu. Badania nad ekstrakcja wodna, w $wietle powszechnej tendencji do

podejmowania dziatan proekologicznych stanowig o aktualnosci tematu rozprawy.
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Dziatania proekologiczne koncentrujg sie réwniez w obszarze zaspokojenia potrzeb spotecznych, a te dotycza m.in.
oczekiwan naturalnych zwigzkéw w produktach spozywczych i co najmniej ograniczania ilosci odpadéw generowanych
przez wszystkie procesy. Obserwowany jest rosnacy trend dotyczacy badan nad naturalnymi zwigzkami
przeciwutleniajgcymi, ktére moglyby zastapi¢ syntetyczne produkty, w tym dodatki do Zywnosci i agrochemikalia,
powszechnie stosowane w produkcji Zywnosci i rolnictwie, w co wpisuje sie tematyka dysertacji. Ponadto obecnie
wykorzystywane sg jako przyprawa przede wszystkim licie Levisticum officinale, w zwiazku z tym korzenie tej roliny
zazwyczaj traktowane s3 jako produkt uboczny, stanowigcy odpad. Autor rozprawy proponuje zagospodarowanie tej
czesci rodliny w sposéb przyjazny §rodowiskowo.

Wiele proceséw prowadzonych jest na podstawie ugruntowanych, sprawdzonych procedur technologicznych, jednak
nie popartych gruntowng analizg. Autor proponuje zastosowanie metod naukowej analizy wynikéw do optymalizacii
procesu, co jest powszechng praktykg w dobrze zorganizowanych procesach przemystowych. Statystyczna kontrola
procesu, poparta wczesniejsza analiza stanowi dzi§ punkt wyjécia w organizacji proceséw produkeyjnych, np.
w najlepiej rozwinietym pod tym katem sektorze automotive,

Ze wzgledu na aktualne dazenia do wprowadzenia zasad ,zielonej chemii” i zgodnie z Europejskim Zielonym Ladem
zastosowanie metod optymalizacyjnych ekstrakcji zwigzkéw biologicznie czynnych Levisticum officinale wpisuje sie
w trendy badawcze dotyczace wspomaganie projektowania proceséw, zuwzglednieniem zmniejszenia ich
natychmiastowego i dtugoterminowego wptywu na srodowisko. Biorac pod uwage powyzsze, pozytywnie oceniam
wybor tematu realizowanej pracy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Plawgo, choé w mojej opinii zwrot ,w oparciu”
mozna byto zamieni¢ na ,na podstawie”. Temat dysertacji spelnia warunek aktualnoici i jednoczesnie stanowi
odpowiedZ na zapotrzebowanie na dzialalno$¢ badawcza w dyscyplinie inZynieria mechaniczna, szczegdlnie

w obszarach inZynieria produkeji i inZynierii rolniczej.

Charakterystyka i ocena pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zredagowana jest wedtug klasycznego i akceptowanego schematu na 89 stronach,
podzielona na 27 numerowanych rozdzialow i podrozdziatéw, ktére obejmuja:

- cze$c literaturowq (rozdz. 1), zawierajgcg wprowadzenie w problematyke dysertacii,

- hipotezy badawcze i cel naukowy (rozdz. 2),

- charakterystyke materiatu badawczego i metod badari (rozdz. 3),

- czes$c analityczng (rozdz. 4) przedstawiajacg wyniki prowadzonych badan i analiz oraz ich interpretacje,

— wnioski (rozdz. 5)

Ponadto w tresci pracy zamieszczono spis bibliograficzny (rozdz. ) oraz nienumerowane zatgczniki w postaci kopii
opublikowanych prac wchodzacych w sktad cyklu publikacji i o$wiadczenia Doktoranta oraz Wspétautoréw dotyczace
ich wktadu w przygotowanie opublikowanych prac naukowych.

Spis bibliograficzny, zawiera 119 prawidtowo wskazanych aktualnych pozycji krajowych i zagranicznych. Niestety

w wykazie bibliografii nie wskazano pozycji autorstwa Doktoranta, choé¢ zostaty one wymienione na str. 2 pracy jako



»publikacje stanowigce rozprawe doktorska”. Publikacje te zostaly zalgczone do rozprawy, co wskazuje na
zadowalajgcg aktywnosé Doktoranta w tym obszarze.
We wprowadzeniu Doktorant przedstawia czytelnikowi geneze rozprawy majgcg stanowié uzasadnienie
przedstawionego pozniej problemu badawczego. Wymieniane s3 metody ekstrakeji, z akcentem na ekstrakcje wodna,
a takZe stanowigce obszar badan wspomaganie procesu mikrofalami lub ultradZwiekami. Dalej Autor przedstawia
potencjat przeciwutleniajgcy ekstraktéw roslinnych oraz korzystne wiasciwosci farmakologiczne roslin aromatycznych
czy zielarskich, ktére sg zwigzane z obecnoscig réznorodnych wtérnych metabolitéw roslinnych. Doktorant wskazuje,
ze ,niezwykle trudnym zadaniem jest opracowanie jednego, ogélnego i wydajnego protokotu ekstrakcji zwigzkéw
czynnych, w tym zwigzkéw fenolowych, z réznych materiatéw roslinnych. W zwiazku z tym proces ekstrakeji powinien
by¢ zoptymalizowany dla kazdej matrycy roslinnej”. Dalej twierdzi, Ze ,optymalizacje procesu prowadzi sie
z wykorzystaniem wielu metod, w tym metod empirycznych, statystycznych i tgczonych. Podkresli¢ nalezy fakt, ze
odpowiednia procedura optymalizacji i jej efekty sa niezbedne do przyszlosciowego przemystowego zastosowania
procesu oraz komercjalizacji wytworzonego produktu”. Jako czesty sposéb optymalizacji wspomagajacej proces
ekstrakcji wskazuje optymalizacje wielokryterialng, ktérej istote przybliza. Podsumowujac aktualny stan wiedzy, Autor
twierdzi, Ze ,,najwazniejszym aspektem jest interdyscyplinarnos¢ badari. Dopiero takie podejscie umozliwi efektywne
korzystanie z surowcéw i odpadéw, z poszanowaniem zasad ochrony $rodowiska i dazenia do zwiekszenia wydajnosci
produkcji bioaktywnych zwigzkéw o réznorodnym potencjale”. Oceniajge te czes$é rozprawy, nalezy stwierdzié, ze
Doktorant dokonat kompleksowego przegladu literaturowego, bogato przytaczajac aktualne pozycje bibliograficzne,
oraz poruszy} wszystkie kwestie ktére sg istotne z punktu widzenia tematyki rozprawy. Niestety tematyka w wiekszosci
zagadnieri zostala przedstawiona syntetycznie, co skutkowalo ostatecznie objetoscia zaledwie 8 stron maszynopisu.
Wiele poje¢ zostato wprowadzonych do tekstu, jednak Autor ich nie wyjasnit lub nie przedstawit mechanizméw
dzialania procesdéw.
Przedstawione w tej czesci dysertacji tresci wprowadzajg czytelnika w analizowane zagadnienia, udowadniajgc
jednoczes$nie duzg wiedze Doktoranta w tym temacie. Ich lektura nasuwa jednak kilka pytan:
1. Jaki jest mechanizm wspomagania procesu ekstrakeji ro§linnej mikrofalami?
2. Jaki jest mechanizm wspomagania procesu ekstrakcji roslinnej ultradzwiekami?
3. Cooznacza pojecie ,.zbior optymalny w sensie Pareto” i jaka jest jego interpretacji w odniesieniu do analizowanego
zagadnienia?
Powyisze uwagi nalezy traktowa¢ jako wstep do dyskusji, majgc na uwadze, Ze nie wptywaja one na wysoki poziom
merytoryczny tej czesci pracy.
W rozdziale 2, zgodnie z jego tytutem, Doktorant przedstawit problem badawczy, hipotezy i cel naukowy rozprawy.
Jako problemy badawcze wskazano odpowiedzi na pytania:
- Przy jakiej metodzie i jakich parametrach procesu ekstrakcji wodnej mozliwe jest wytworzenie ekstraktéw
z Levisticum officinale o najwyzszej zawarto$ci zwigzkéw biologicznie czynnych?
- Czy bazowanie na modelach matematycznych i optymalizacji wielokryterialnej bedzie narzedziem wspierajacym

podejmowanie decyzji o parametrach proceséw ekstrakcji?



Wskazano prawidlowo cel pracy, jako ,dobér metody i parametréw procesu ekstrakcji wodnej konwencjonalnej
i wspomaganej mikrofalami lub ultradZwigkami dla maksymalizacji zawartodci zwigzkéw biologicznie czynnych
z Levisticum officinale, z zastosowaniem teorii podejmowania decyzji opartej na modelach matematycznych
i optymalizacji wieloobiektowej” oraz trzy hipotezy badawcze:
-  Zastosowanie analizy wielokryterialnej z wykorzystaniem nawigacji po zbiorach Pareto umozliwia dobdr metody
i parametréw procesu ekstrakeji zwigzkéw biologicznie aktywnych z Levisticum officinale.
—  Zaproponowane metody optymalizacji procesu ekstrakcji umozliwia dobor parametrow procesu ekstrakcji
zwigzkow bioaktywnych z Levisticum officinale.
- Ekstrakcja wodna wspomagana mikrofalami lub ultradZwiekami pozwoli
na bardziej wydajna ekstrakcje zwigzkéw bioaktywnych z Levisticum officinale w poréwnaniu z konwencjonalng
metodg ekstrakeji.
W rozdz. 3 Doktorant scharakteryzowat materiat badawczy oraz przedstawit metody prowadzonych badan i analiz.
W przypadku materiatlu badawczego zauwazalna jest niekonsekwencja w stosowanej terminologii, bowiem Autor
wymiennie stwierdza, Ze prowadzona jest ekstrakcja korzeni Levisticum officinale, a takie ekstrakcja Levisticum
officinale. Ostatecznie praca skoncentrowana jest na ekstrakcji zmielonych korzeni. Podobnie jest w przypadku zapisu
kwadratu korelacji (,R*” i ,R-kwadrat”). Pomimo starannego opracowania poszczegolnych metod badan i analizy nie
wyjasniono wszystkich symboli, np. ki do k« oraz k" do k4.
Do tej czesci pracy mam kolejne pytania:
4. Jaka byla temperatura poczatkowa ekstrakcji przy wspomaganiu jej mikrofalowo i oraz ultradZzwiekowo?
5. Dlaczego wybrano czestotliwos¢ rezonansowa 20 kHz?
6. Czy analizowano jaka byta rzeczywista moc akustyczna dostarczona do prébki?
7. Jak gteboko i czy byto to kontrolowane, byta zanurzona sonotroda w probee?
8. Na jakiej podstawie przyjeto wagi w1 do wx dla poszczegblnych kryteriéw, uwzglednione w réwnaniu 21?
W rozdziale 4 pracy Doktorant przedstawia wyniki prowadzonych badan ich analize oraz dyskusje. W kolejnych
podrozdziatach przedstawiono wyniki optymalizaciji konwencjonalnej ekstrakcji wodnej, ekstrakeji wodnej
wspomaganej mikrofalami oraz ekstrakcji wodnej wspomaganej ultradzwigkami. Wyniki ilustrowane sg licznymi
wykresami, ktore utatwiajg czytelnikowi §ledzenie poszczegdlnych etapéw analizy. Niestety niektére z wykreséw, ze
wzgledy na zbyt malg czcionke s3 trudne do interpretacji. Kazda z analizowanych metod opatrzona jest dyskusjg
wynikow wraz z ich odniesieniem do istniejacego stanu wiedzy oraz podsumowaniem.
W odniesieniu do konwencjonalnej ekstrakcji wodnej procedury optymalizacyjne pokazaly duza zloZonosé
rozpatrywanego problem badawczego, co utrudnito wybér jednej najlepszej odpowiedzi i znalezienie jednego
najlepszego rozwigzania, wigc wyznaczono zbiory rozwigzan. Stwierdzono, ze ~konwencjonalng ekstrakcje mozna
zastosowac jako bezpieczng metode (nie wymagajaca wykorzystywania szkodliwych dla srodowiska rozpuszczalnikéw),
wytwarzania bogatych w bioaktywne zwigzki ekstraktéw z Levisticum officianale. Zoptymalizowane ekstrakty moina
wykorzysta¢ do opracowania nowych preparatéw biostymulujacych dla rolnictwa lub zywnosci funkcjonalnej lub

kosmetykow naturalnych”.



W przypadku ekstrakcji wodnej wspomaganej mikrofalowo wykazano, ze biomasa korzeni Levisticum officinale jest
zasobna w zwigzki bioaktywne o wysokim potencjale przeciwutleniajgcym oraz Ze ekstrakcja wodna, wspomagana
mikrofalowo, jest odpowiednig metoda do ekologicznego pozyskiwania fitozwigzkéw z biomasy lubczyku. Wskazano
zZestawy rozwigzan Pareto-optymalnych, kompromisowych oraz preferowanych, ktére pozwola na maksymalizacje
wydajnosci ekstrakeji zwigzkéw bioaktywnych z biomasy roélinnej. W podzbiorach optymalnych wykazano, ze dla
satysfakcjonujacego poziomu zwigzkéw bioaktywnych, ekstrakcja powinna by¢ przeprowadzona przy maksymalnej
mocy mikrofal na poziomie 750 W.
W obszarze badar ekstrakeji wodnej wspomaganej ultradZwiekami, wykazano ze catkowita pula zwigzkéw fenolowych
i flawonoidéw oraz potencjat antyoksydacyjny wzrastaly z wyduzaniem procesu ekstrakeji do osiggniecia wartoéci
krytycznej czasu, po ktérym analizowane wskazniki przyjmowaty juz podobna staly warto$é. Redukeja zbioréw Pareto
I wykorzystanie podejScia tzw. Smart Pareto, umozliwito wyznaczenie podzbioréw rozwigzan preferowanych.
W podzbiorach optymalnych odnotowano, ze dla podwyzszonej wydajnosci ekstrakcji TPC, TFC oraz TAA procedura
ekstrakcyjna moze by¢ prowadzona w czasie 8,5714 minut, przy zachowaniu stosunku biomasa/rozpuszczalnik -
0,0679,0,0714, 0,0750 g/ml oraz mocy ultradzwickéw — 201,4286, 214,28571188,5714 W. Natomiast druga opcjaw tym
podzbiorze wskazuje na brzegowy czas ekstrakeji, wynoszacy 9 minut, stosunek masy korzeni Levisticum officinale do
wody na poziomie od 0,0643 do 0,0750 g/ml oraz mocy ultradzwiekéw od 175,7143 do 240,0000 W. Nowoscig
i oryginalnoscig przedstawionych badar jest zaprojektowanie i optymalizacja zréwnowazonej ekstrakcji, wspomaganej
ultradZwigkami, dla maksymalizacji wydajnosci pozyskiwanych cennych zwigzkéw bioaktywnych, ze wskazaniem
rozwigzan Pareto-optymalnych, preferowanych oraz kompromisowych. Przedstawione powyzej wyniki, wskazujg na
nadzwyczajng dokladnos$¢, w praktyce nieosiggalng. Przedstawiajac wyniki analiz matematycznych, Doktorant
powinien je przedstawi¢ z realng do uzyskania w praktyce dok}adnoscig.
Przedstawione wyniki badar wraz z ich analiza wymagaja uzupeinienia w postaci odpowiedzi na ponizsze pytania:
9. Jaki przyjeto poziom istotnoéci a w testach statystycznych?
10. Dlaczego nie okreslono sity wplywu poszczegblnych parametréw w odniesieniu do zalozonych kryteriéw
badawczych Ki do K«? Okreslenie sity wplywu byé moze pozwolitoby na realne okre$lenie wag wi do wa.
Cze$¢ analityczng pracy koricza wnioski. Przedstawiono 9 wnioskéw wynikajacych z uzyskanych wynikéw
i prowadzonych analiz oraz 2 wnioski o charakterze utylitarnym. Niestety we wnioskach nie odniesiono sie
bezposrednio do celu pracy, cho¢ jego realizacje potwierdzaja poszczegdlne wyniki. Nie odniesiono sie réwniez do
postawionych probleméw badawczych, szczegélnie do problemu 1 ,,Przy jakiej metodzie i jakich parametrach procesu
ekstrakcji wodnej mozliwe jest wytworzenie ekstraktéw z Levisticum officinale o najwyzszej zawartosci zwigzkéw

biologicznie czynnych?”. Uwazam jest to pvtanie ktére wymaga dyskusii ze strony Doktoranta.

Pomimo widocznej duzej staranno$ci w opracowaniu rozprawy, Autor nie ustrzegt sie nielicznych bledéw jezykowych
i edytorskich. Sg to drobne bledy, ktére nie obnizaja wysokiego poziomu naukowego pracy, ale powinny zostaé
skorygowane w przypadku wykorzystania materiatu w dalszych publikacjach.

Wszystkie powyzsze uwagi majg w duzej mierze charakter dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywng ocene wartosci

merytorycznej pracy, ogblnej prawidtowosci koncepeji badan i zastosowanych technik badawczych.



Whiosek koricowy

Biorgc pod uwage aktualno$¢ tematyki rozprawy doktorskiej, majaca znaczenie poznawcze i utylitarne oraz
umiejetnosci Autora, ktory:
- sformutowat i rozwigzat samodzielnie okreslony problem badawczy zgodnie
z postawionymi hipotezami oraz dobrat do niego wtasciwe metody badawcze,
- wykazat dobre opanowanie warsztatu badawczego, szczegélnie w zakresie prowadzenia ekstrakeji wodnej
biomasy roslinnej oraz metod wspomagajacych te procesy (mikrofale, ultradzwieki)
- wykazatl dobre opanowanie warsztatu badawczego w zakresie analizy statystycznej wynikéw badar,
- napodstawie badan wiasnych uzupetnit wiedze naukowa w dyscyplinie inzynierii mechanicznej, w obszarach
inzynierii produkcji i inzynierii rolniczej,
stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji praca doktorska pt.: ,Optymalizacja ekologicznych metod ekstrakcji
zwigzkow Dbiologicznie czynnych z Levisticum officinale WD] Koch w oparciu o analize wielokryterialna
z wykorzystaniem nawigacji na zbiorach Pareto” zawiera sie¢ w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna oraz speinia
wymagania okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn. 20 lipca 2018r. (DzU 2023 poz.
742 ze zm.).
Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Michala Plawgo do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.




