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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Soi pt. ,,Mozliwosci
zagospodarowania wybranych produktow ubocznych przemystu rolno-
SpOZyWCZego Z wykorzystaniem techniki ekstruzji”.

1. Ocena formalna pracy

Rozprawa doktorska Pana Jakuba Soi zatytulowana ,Mozliwosci zagospodarowania

wybranych produktow ubocznych przemyshi rolno-spozywezego z wykorzystaniem techniki
ekstruzji”, zostala wykonana w Katedrze Inzynierii Procesowe; Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Tomasza Oniszczuka i dr hab. inZ. Macieja
Combrzynskiego, profesora Uczelni. Rozprawe tg stanowi spojny tematycznie cykl pigeiu

publikacji, W sktad ktérego wigczono nastgpujace pozycie:

P1: Jakub Soja, Ozge Ozmen, Marta Krajewska, Kamila Kasprzak-Drozd: Effect of apple
pomace (Malus domestica ‘Gala”) addition on the processing conditions and antioxidant
potential of extruded snacks. International Agrophysics, 2023, 37, 401 —413.
hitps://doi.org/10.3 1545/intagr/171927 (IF 1 70; 100 pkt. MNiSW)

P2: Jakub Soja, Maciej Combrzynski, Tomasz Oniszczuk, Marek Gancarz, Renata Rozyto:
Analysis of the influence of different plasticizing systems in a single-screw extruder on the
extrusion-cooking process and on selected physical properties of snack pellets enriched with
selected oilseed pomace. Processes, 2025, 13, 4, 1247. https://doi.org/ 10.3390/pr13041247
(IF 2,80; 70 pkt. MNiSW)

P3: Jakub Soja, Maciej Combrzyhski, Tomasz Oniszczuk, Agnieszka Wojtowicz:
Management of selected fruit and vegetable pomace in fortified snack pellets through the
single-screw extrusion-cooking under various process conditions. Journal of Ecological
Engineering, 2025, 26, 11. hitps://doi.org/10. 12911/22998993/207256 (IF 1,50; 70 pkt.
MNiSW)

P4: Takub Soja, Maciej Combrzyhski, Tomasz Oniszczuk, Marek Gancarz, Anna Oniszczuk:
Extrusion-cooking aspects and physical characteristics of snacks pellets with addition of



selected plant pomace. Applied Science, 2024, 14, 19, 8754.
hitps://doi.org/10.3390/app14198754 (IF 2,50; 100 pkt. MNiSW)

P35: Jakub Soja, Tomasz Oniszczuk, Iryna Vaskina, Maciej Combrzyfiski, Agnieszka
Wojtowicz: Integration of plant pomace into extruded products: analysis of process
conditions, post-production waste properties and biogas potential, Energies, 2024, 17, 24,
6476. https://doi.org/10.3390/en17246476 (IF 3,20; 140 pkt. MNiSW)

Publikacje te powstaly w latach 2023-2025, a ich jako$¢ potwierdza prestiz czasopism, w
ktorych si¢ ukazaly — Processes, International Agrophysics, Journal of Ecological
Engineering, Applied Science, Energies. Zgodnie z deklaracjg Doktoranta, sumaryczna
wartos¢ wspolczynnika IF tych prac  wynosi 11,70, za$ liczba punktéw na dziefd zlozenia
Tozprawy to 480 pkt. We wszystkich publikacjach Doktorant jest pierwszym autorem, co
moze by¢ dowodem wiodacej roli Autora w ich powstaniu.

Przedstawiony do recenzji  zbior publikacji zostat uzupeiniony o 175 stronnicowe
opracowanie, w ktérym w § rozdziatach zawarto: streszczenia pracy w jezyku polskim i
angielskim, wprowadzenie do podjetej problematyki badawczej, zatozenia badawcze i cele

naukowe, materiat i metodyke badawcza, a takze oméwienie gléwnych wynikéw badan.

o$wiadczenia wspolautorow publikacji. Ostatni rozdziat zawiera kopie przedstawionych do
rozprawy doktorskiej publikacji. Forma ,zbiory publikacji” jest w petni uzasadniona j
efektywnie zastosowana, Artykuty prezentujg postgpujacy, logiczny cigg badaf, od badan
wstepnych  (publikacja P1) poprzez pogigbiong analize wplywu réznych czynnikow
(publikacje: P2, P3, P4) az do oceny aspektu érodowiskowego 1 energetycznego ( publikacja
P3).

byl gléwnym pomystodawcy, wykonawea i autorem wszystkich prac, a Jjego udziat w
poszezegllnych artykutach wynosi od 65% do 80%. Taka dominujgca rola w cyklu
publikacyjnym w petni upowaznia do przedstawienia tej serii Jako jego indywidualnej
rozprawy doktorskiej. F ormalnie, praca spelnia wszystkie wymagane warunki.

Jezyk pracy jest fachowy, precyzyny i zgodny z terminologig navkows z zakresu mzynierii



2. Ocena merytoryczna pracy

Aktualno$¢ i znaczenie podjetej problematyki
Tematyka pracy jest niezwykle aktualna i wpisuje sie w najwazniejsze wspoliczesne

wyzwania: gospodarkg o obiegu zamknietym (GOZ), zréwnowaZony rozwoj oraz
zmniejszenie  negatywnego  wplywu przemysiu  spozywczego na $rodowisko.
Zagospodarowanie produktow ubocznych, takich jak wytloki roSlinne, stanowi palacy

problem zaréwno ekonomiczny, jak i $érodowiskowy. Praca proponuje kompleksowe

innowacyjne podejécie taczace wytworzenie Zywnosci funkcjonalnej z odzyskiem energii, co

nadaje jej wysokq range aplikacyjng 1 poznawczg. Wykorzystanie techniki ekstruzi, bedacej

jedng z najwazniejszych metod przetworstwa zywnosci, do realizacji tych celow jest
snakomicie uzasadnione i §wiadcezy o praktycznym wymiarze badan.
Sformulowanie problemu badawczego, hipotez i celow
Problem badawczy zosta} sformutowany jasno i konkretnie: "Zagospodarowanie wybranych
produktow ubocznych przetworsiwa rolno-spozywezego jako dodatlkéw wzbogacajgcych
decyduje o przebiegu procesu ekstruzji i ma wphyw nd ksztaltowanie wybranych wia$ciwosci
ﬁzykochemicznych i funkcjonalnych uzyskiwanych pelletow przekgskowych”.
Hipotezy badawcze (H1-H3) s logiczng odpowiedzig na postawiony problem i maja
charakter weryfikowalny:
H1: Zastosowanie procesu ekstruzji pozwala na zagospodarowanie produktow ubocznych w
postaci wyttokow owocowo-warzywnych i oleistych do uzyskania nowej gamy produktow
ekstrudowanych W postaci pelletéw przekaskowych ograniczajac tym samym koniecznos¢ ich
utylizacji.
H2:  Tlosé 1 rodza) dodatku wyttokow rodlinnych do mieszanek skrobiowych oraz
konfiguracja ukiadu plastyfikujacego ckstrudera, predkosc obrotowa ¢limaka 1 zastosowana
matryca formujaca determinujg przebieg procesu ekstruzji oraz ksztattuja wybrane
wlasciwosci fizykochemiczne i funkcjonalne ekstrudatow, co moze przyczynié sig do
uzyskania nowych wyrobow o zdefiniowanych cechach przy minimalizacjl zapotrzebOWania
energetycznego.
H3: Materialy powstale W procesie ekstruzji zawierajg znaczng ilo§¢ fatwo rozkladaliych
zwigzkow organicznych umozliwiajacych ich wykorzystanie jako  substrafi do
przeprowadzenia fermentacji beztlenowej 1 produkeji biogazu, €0 przynosi pozytywiy efekt
srodowiskowy. Hipoteza 3 poszerza zakres pracy o aspekt energetycziy i grodowiskowy,

badajac potencjat biogazowy frakejl poprodukcyjnych.



Cele szczegotowe (1-4) zostaty precyzyjnie przypisane do poszezegolnych publikacji (P1-P5),
co $wiadczy o doskonatym zaplanowaniu i realizacji projektu badawczego. Cele te 53 spojne z
hipotezami i w pehni je werylikuja.

Materialy i metodyka badawcza, Opis metodologii jest poprawny, ¢o pozwala na pemng
oceng wiarygodnosci badafi i umozliwia ich powtérzenie. Materiaty: Dobér surowcéw
(wytloki z jablek, aronii, dyni, czamuszki, siemienia Inianego) oraz komponentow bazowych

(mieszanki pszenno-kukurydziane i ziemniaczane) jest szeroki i dobrze uzasadniony. Lokalne

istotnym atutem pracy jest analiza wplywu konfiguracji uktadu §limakéw ekstrudera (L/D=16
i L/D=20) oraz rodzaju matrycy (pierScieniowa i plaska). Wykracza to poza standardowe
badania recepturowe 1 stanowi wartoSciowy wkiad w inZynierig procesowa. Kontrola
parametréw procesy (temperatura, predkodé $limaka) byta prowadzona rzetelnie. Metody
analityczne: Zakres zastosowanych metod oceny wiasciwosci ﬁzykochemicznych jest bardzo
szeroki i kompleksowy i obejmuje: Parametry procesowe: wydajnosé (Q) i Jednostkowe

zapotrzebowanje energii  (SME). Wihasciwosci fizyczne: wskaznik ekspandowania,

funkcjonalne: catkowita zawartogs polifenoli (TPC), aktywnogé antyoksydacyjna (metody
DPPH i FRAP). Ocena srodowiskowa: potencjat biogazowy i metanowy  frakcji

poprodukcyjnych. Analiza statystyczna: Wykorzystanie metod statystycznych, takich jak

oraz gléwnych sktadowych (PCA), pozwolilo na pogiebiong interpretacje zlozonych zbiorgw
danych i Wyciagniecie wiarygodnych wnioskéw.

Oméwienie wynikéw 0siggnieé naukowych

Oméwienie wynikow jest szezegotowe i znakomicie mtegruje dane ze wszystkich pieciy
publikacj, ukazujac ewolucje badan i Wypracowang wiedze. Analiza wynikéw badan

umieszczonych w artykutach P1-P5 pozwalata na zweryfikowanie postawionych hipotez

Weryfikacja hipotezy H1: Praca W sposob przekonujacy wykazala, ze ekstruzja jest
technologia umozliwiajgca efektywne zagospodarowanie nawet do 30% réznych wytlokdw
roflinnych w produkeji pelletw przekgskowych. Jest to 7naczacy postep w kierunky
realizacji idei GOZ w przemysle spozywezym,

wydajnos¢ procesu Jest silnie zalezna od rodzaju i ilogci wytlokéw, predkoéci élimaka oraz
konfiguracji uklady plastyfikujacego. Wyttoki bogate w thuszcz (czarnuszka, siemig Iniane)
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czesto zwigkszaly wydajnos¢, podczas gdy te bogate w blonnik (aronia) mogly ja ograniczac.

Uktad L/D=16 z matryca pierécieniowa ogdlnie zapewniat wyzsze wydajnosci.

Energochtonnos¢ (SME): Jednym z najwazniejszych whioskéw jest stwierdzenie, ze dodatek

wyttokow (szczegolnie aroniowych, czarnuszki 1 siemienia Inianego) prowadzi do istotnego

obnizenia jednostkowego zapotrzebowania na energic mechaniczna, zwlaszcza Przy
wyzszych predkosciach §limaka i przy uzyciu krotszego ukladu plastyfikujgcego (L/D=16).
Ma to bezpoérednie prze?toZenie na redukeje kosztow produkcji i §ladu weglowego.

Redukcja zuZycia wody: Zastosowanie wyttokéw o naturalnie  wysokiej wilgotnosci
pozwolito na ograniczenie dodatku wody technologicznej © 32-76%, co jest kolejnym,
istotnym pozytywnym efektem srodowiskowym i ekonomicznym.

Weryfikacja hipotezy H2: Wplyw na whagciwosei produktu: Udowodniono, ze rodzaj i ilosé
wyttokow, a takze parametry ekstruzji, w sposéb istotny { kontrolowany ksztattuja kluczowe
cechy ekstrudatow: gesto$ nasypowa, wskaznik ekspandowania, wytrzymatosc mechaniczng
oraz whasciwosci hydratacyjne (WAL WSI). Stwierdzono np., Z€ ukiad L/D=16 sprzyjal
nizszej gestosci nasypowej, a matryca pierScieniowa Z uktadem L/D=20 — WYyZSZ€].
Wihagciwoscl funkcjonalne, badania (zwlaszcza Pl) jednoznacznie wykazaty, Ze Proces
ckstruzji nie degraduje, a WIecz moze uwalnia¢ zwigzki bioaktywne. Dodatek wytlokow
ZNaczaco podniost calkowitg zawartost polifenoli (TPC) oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna
(DPPH, FRAP) gotowych produktow. Co istotne, ekspandowanie W kuchence mikrofalowej
okazalo sig korzystniejsze dla zachowania tych sktadnikow niz tradycyjne smazenie.
Weryfikacja hipotezy H3: Aspekt energetyczno-érodowiskowy. Praca whosi przelomowe
podejscie, zamykajace petle obiegu materil. Wykazano, z€ frakeje poprodukcyjne i produkty
niespelniajgce Norm. 54 doskonatym substratem do fermentacil metanowej. Szczeghinie
wysokim potencjatem biogazowym charakteryzowaly sie ekstrudaty Z dodatkiem wyttokOW Z
czarnuszki, gdzie PIZY 30% udziale uzyskano sawartos¢ metant W biogazie na poziomie
51,39%. Jest 10 warto§é bardzo wysoka, potwierdzajqca atrakcyjnoée energetyczng tych
odpadow.  To polgczenie produlkeji Zywno$cl funkcjonalnej 2 rownoleglym
zagospodarowaniem odpadow na cele energetyczné stanowi modelowy przykiad symbiozy

przemystowe] i kompleksowe] realizaci zasad OR.

3. Wkiad w rozwoj dyscypliny
Praca doktorska mgr. inz. Jakuba Soi wnosi znaczgcy i oryginalny wktad do dyscypliny

inzynieria §rodowiska, a takze do inzynierii mechanicznej. Gtowne elementy tego wkiadu to:



* Opracowanie innowacyjnej, zréwnowazonej koncepcji technologicznej tgczace]
wytwarzanie wzbogaconej zywnogci ekstrudowanej z odzyskiem energii z odpaddw
poprodukeyjnych,

procesu ekstruzji oraz zuzycia wody, a takze waloryzacja potencjaty energetycznego
frake;ji poprodukeyjnych,

migdzynarodowych O uznanej pozycji

Scopus. Wysokj taczny IF (1 1.70) $wia

pewna fragmentarycznos’é narracji wynikajaca z formy »TOZPrawy przez publikacje”. Chociaz
poszczegolne artykuty (P 1-P5) sg ze sobg tematycznie powigzane, to odbiorca moze odniesé
wrazenie powtarzalnodci niektérych fragmentéw, szczegllnie w sekcjach wprowadzenia i
metodologii w poszezegélnych publikacjach, co w scalonym dokumencie dysertacji objawia
si¢ redundancjg. Spéjnoé¢ tematyczna jest zachowana, ale ptynno$é wywodu pomiedzy
gtéwnymi tezami mogtaby byé lepiej zaakcentowana w czesci omawiajgcej wyniki. Brakuje
syntetyzujgcego, krytycznego komentarza, ktéry w jasny sposob igczytby wnioski z
wszystkich pigciu publikacji w jedna, spdjna opowiesé naukows, wykraczajgca poza sume
poszczegdlnych czesci.

W warstwie metodologicznej, bedacej kregostupem kazdej pracy eksperymentalnej, dostrzega
si¢ kilka istotnych luk i niekonsekwencji. Podstawowym zarzutem jest brak pelnego

uzasadnienia doboru konkretnych zakreséw badanych parametréw procesu ekstruzji.



Dlaczego wybrano predkoéei obrotowe &limaka wynoszace: 40, 60, 80 obr/min, a w pracy
wstepnej P1 60, 80, 100 obr/min?

Dlaczego wilgotnose mieszanek ustalono na sziywno na poziomie 34% (P2), pomimo Z&

procesowane wyttoki charakteryzowaty sig skrajnie r0zng wilg

otnoscig poczatkows (20-
65%)?

Ponadto, W pracy porownywano ukiady plastyfikujace o stosunku L/D=16 i L/D=20, co jest
cenne, jednak opis roznic W konstrukcji $limakow jest niewystarczajacy. Wspomniano, ¢ W

ukladzie L/D=20 zastosowano &limak z ,,dodatkowym elementem mieszajacym”, podczas gdy
dla L/D=16 byt to §limak o jednolitym ciggtym zwoju”. Réznica W geometrii $limaka
($limak mieszajacy vs. $limak transportowy) ma fundamentalny wptyw na przebieg procest
(mieszanie, ciénienie, stopief prz.etworzenia), a to zagadnienie nie zostalo w pelni

wyeksploatowane i przedyskutowane W kontekécie uzyskanych wynikow.

W sekeji dotyezace] omowienia wynikow widaé wyrazna tendencje do ich opisywania, a nie
glebokiej, krytyczne] interpretacji W Szerszym kontekscie literaturowym. Autor czgsto
stwierdza, Ze ,Zaobserwowano wazrost” lub ,,odnotowano spadek” danego parametru, @
nastgpnie powoluje si¢ 1a pojedyncze, potwierdzajace publikacje. Brakuje natomiast
konfrontacji z wynikami sprzecznymi, lub proby wyjasnienia mechanizmdw stojacych za
obserwowanymi zjawiskami. Na przykiad, wzrost zawartoscl polifencli po ekstruzji W
pordwnanit do surowca WyjSclowego (P1) thumaczony jest ich uwalnianiem z matrycy
roélinnej, co jest prawdopodobne, ale nie wyklucza sig jednoczeénie powstawania nowych
zwiazkow (0P produktow reakcil Maillarda), ktore réwniez mMOgd dawaé reakcig Z
odczynnikiem Folina-Ciocalteu.

Sformutowanie wnioskow jest ogblne 1 W duzej mierze odzwierciedla cele pracy ale brakuje
im czasem precyzii i oparcia W konkretnych, kluczowych wynikach. Na przyktad, wniosek 4
stwierdza, € najnizsze SME zaobserwowano dla L/D=16 z matrycq pier§cieniowd i
wyttokami aroniowymi przy najwstzej predlcosci obrotowej. Jest to prawda, ale nie stanowl
odkrywczego uogblnienia, 2 jedynie odtworzenie jednego Z wielu wynikow. Brakuje
wnioskow syntetyzujqcych, ktore np. rankowalyby badane wyttoki pod katem ich
przydatnoéci sechnologicznej (Dp-  Wyttoki z siemienia Inianego { czarnuszki, ze wzgledu na
wysoka zawarto§¢ thuszczu, 53 najlepszymi plastyﬁkatorami mieszanek, prowadzac do
wysokiej wydajnoécei i niskiego SME, podezas gdy wytloki aropiowe, bogate W blonnik 1
polifenole, skutecznie wzbogacajg produkt W sktadniki bioaktywne, lecz wymagaja starannej

optymalizacjl parametrow ze wzgledu na tendencje do zwigkszania gestoscl nasypowej”).
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5. Wnioski koricowe j ocena spelnienia wymagan

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Soj Jest praca bardzo dojrzaty praca. Stanowi
kompletne i oryginalne dzieto naukowe, ktore w $posob istotny wzbogaca wiedze z zakresy
zréwnowazonego przetworstwa zywnoSci, inzynierii procesowe] i gospodarki obiegu
zamknigtego. Jej najwickszg sily jest praktyczne, kompleksowe ujecie problematyki
gospodarki obiegu zamknigtego w przetworstwie rolno-spoz'ywczym.

Praca spehia wszystkie kryteria stawiane Tozprawom doktorskim w stopniu  znacznie
wykraczajacym Poza minimalne wymagania:

*Wkitad w rozwoj dyscypliny jest znaczacy i wieloaspektowy (technologiczny, s’rodowiskowy,
energetyczny).

* Metodyka badan jest fowoczesna, kompleksowa i rzetelna,

* Osiagniecia badawcze zostaty udokumentowane w postaci cyklu wysokiej jakogci publikacji
W renomowanych Czasopismach mit;dzynarodowych.

* Wkiad wiasny Kandydata jest dominujqcy i decydujqcy dla ksztatty catego dorobku, co
zostato udokumentowane stosownymi oswiadczeniamj.

* Sposéb Prezentacji wynikw jest jasny, logiczny i Przejrzysty.
Praca Swiadezy o samodzielnogci badawczej, duzych umiejetnosciach warsztatowych oraz

doglebnej wiedzy Kandydata, Zaprezentowane podejscie, faczace Optymalizacje procesy

Biorac pod uwage wszystkie aspekty formalne i merytoryczne, stwierdzam, ze rozprawa
doktorska megr, ing. Jakuba Soi pt. "Mozliwosci zagospodarowania wybranych produktéw
ubocznych przemystu rolno-spoiywczego z wykorzystaniem technikj ekstruzji" w pelni
spefnia wymagania okreglone W art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2024 r. poz.1571, z pézn. Zm.) i moze by¢ podstawa do
nadania stopnia naukowego w dziedzinie nauk inz‘ynieryjno-technicznych, w dyscyplinach
inZynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz inzynieria mechaniczna.

W zwiazky z POWYZszym, wyrazam opinie pozytywna i rekomenduje dopuszezenie mer. inz.

Jakuba Soi do dalszych etapow postgpowania o nadanie stopnia doktora w_dyscyplinie

Inzynieria Srodowiska, Gomictwo i Energetyka. [ ML/L—
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