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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. JAKUBA SOI
zatytulowanej
»Mozliwosci zagospodarowania wybranych produktéw ubocznych przemyshi rolno-
spozywczego z wykorzystaniem techniki ekstruzji”

Promotorzy
prof. dr hab. inz. Tomasz Oniszczuk
dr hab. inz. Maciej Combrzynski, prof. uczelni

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Uniwersytetu Przyrodniczego, prof. dr hab. Krzysztofa
Jozwiakowskiego, z dnia 20 pazdziernika 2025 roku (nr pisma NE.5200.5.2.2025). Podstawe
formalno-prawng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Soi pt.:
»Mozliwosci zagospodarowania wybranych produktéw ubocznych _przemystu  rolno-
spozywczego z wykorzystaniem techniki ekstruzp” stanowi Uchwata RD ISGIE 11/2025 Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Uniwersytetu Przyrodniczego
z dnia 10 pazdziernika 2025, w sprawie powotania recenzentow rozprawy doktorskiej.

2. Tematyka rozprawy doktorskiej

Celem ocenianej rozprawy doktorskiej pt. ,,Mozliwosci zagospodarowania wybranych
produktdéw ubocznych przemyshu rolno-spozywczego z wykorzystaniem techniki ekstruzji” jest
opracowanie kompleksowego rozwigzania technologicznego, zgodnego z zasadami 6R
i gospodarki o obiegu zamknigtym. Rozwigzanie to ma umozliwiaé racjonalne wykorzystanie
wytlokow rodlinnych jako funkcjonalnych dodatkéw w produkcji zywnosci oraz jako
potencjalnych substratow do fermentacji beztlenowej i produkeji biogazu. Autor koncentruje
si¢ na produktach ubocznych powstajacych podczas tloczenia sokéw owocowo-warzywnych
oraz olejow roslinnych (wytloki jabtkowe, z aronii, dyni, nasion czarnuszki i siemienia
Inianego), ktére — ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywcza i obecno$é zwigzkdw
bioaktywnych — wigczono do mieszanek skrobiowych, gléwnie na bazie surowcow
ziemniaczanych, w ilosci 10, 20 i 30% masy. Mieszaniny te poddano ekstruzji
w jednoslimakowym ekstruderze EXP-45-32 ze zmodyfikowanymi uktadami plastyfikujacymi
o stosunku L/D = 16 i L/D = 20, przy predkoéciach obrotowych $limaka 40, 60 i 80 obr/min
oraz z zastosowaniem réznych matryc formujacych. W trakcie badaf oceniano wydajnosé
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procesu, jednostkowe zapotrzebowanie energii mechanicznej, stabilno$¢ przebiegu ekstruzji
oraz kluczowe whasciwosci fizykochemiczne otrzymanych pelletow przekgskowych (ggstosc
nasypowa, wskaznik ekspandowania, wytrzymato$¢ mechaniczng, wspobtczynniki absorpcji
i rozpuszczalno§ci wody — WAI, WSI — oraz, w wybranych wariantach, aktywnos¢
antyoksydacyjng produktow). Frakcje poprodukcyjne, powstajgce w trakcie rozruchu
i stabilizacji procesu ekstruzji, poddano dodatkowo fermentacji beztlenowe; zgodnie z normg
DIN 38414-S8, w celu okreslenia ich potencjatu biogazowego (produkeja biogazu i metanu
w przeliczeniu na §wiezg masg, suchg mas¢ i suchg mase organiczng). Uzyskane wyniki
pozwolily na powigzanie parametrow procesu ekstruzji i sktadu mieszanek z efektywnoS$cig
energetyczna, w kontekscie potencjalnego wykorzystania tych materiatow w biogazowniach.

Rozprawa wpisuje si¢ w aktualne wyzwania zwigzane z ograniczaniecm negatywnego
wplywu przemystu rolno-spozywczego na Srodowisko oraz z wdrazaniem rozwigzan
sprzyjajacych redukcji odpadéw organicznych i emisji gazow cieplarnianych. Autor stusznie
podkreéla, ze tradycyjne metody postgpowania z produktami ubocznymi (kompostowanie,
spalanie, sktadowanie) nie wykorzystuja W peli ich potencjatu funkcjonalnego
i energetycznego, a jednoczesnie generujg koszty oraz obcigzenia srodowiskowe. Zastosowanie
techniki ekstruzji jako operacji typu HTST (ang. high temperature short time) umozliwia
stabilizacje mikrobiologiczng, modyfikacje struktury i zwigkszenie trwatosci produktow
zawierajacych wyttoki, przy obnizonym zapotrzebowaniu na wodg technologiczna i energi¢ —
w stosunku do tradycyjnych technologii przetworstwa. W pracy wykazano, ze konfiguracja
ukladu plastyfikujacego, dobér matrycy, predkos$¢ obrotowa $limaka oraz rodzaj i udzial
wytlokow determinuja przebieg procesu ekstruzji oraz ksztattuja wlasciwosci fizykochemiczne
pelletow. Ma to istotne znaczenie dla ich jakosci konsumenckiej, efektywnodci energetycznej
procesu oraz przydatno$ei frakcji poprodukcyjnych jako stabilnych, przewidywalnych
substratéw dla fermentacji metanowej. Zakres podjetych badan taczy zatem zagadnienia
inzynierii procesowej Zywnoéci z inzynierig srodowiska i energetyka odnawialna, wpisujac sig
w ide¢ zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknigtym. Tym samym uwazam,
ze podjecie przez Autora tematu zwijzanego z zagospodarowaniem wybranych
produktéw ubocznych przemystu rolno-spozywczego z wykorzystaniem techniki ekstruzji
oraz oceng ich potencjalu biogazowego jest w pelni uzasadnione.

3. Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedtozona do oceny dysertacja doktorska ma forme spéjnego tematycznie cyklu
pieciu publikacji (P1-P5), wigczonych do rozprawy. Uktad pracy jest czytelny i typowy dla
rozprawy publikacyjnej: zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim, rozdziaty:
wprowadzenie, zatozenia i cele, materiat i metodyke badawcza, omdwienie wynikow, wnioski,
literature pomocniczg oraz o§wiadczenia wspotautorow.

Struktura pracy jest logiczna i przejrzysta, a spis tresci w sposob konsekwentny
porzadkuje kluczowe elementy metodyki, w tym oceng wydajnoéci i energochtonnosci procesu,
analize whasciwoéci fizykochemicznych otrzymanych produktow, okreslenie potencjatu
biogazowego badanych frakcji oraz zastosowane metody statystyczne. Wykaz publikacji zostat
przygotowany poprawnie pod wzgledem informacyjnym — zawiera pelne dane bibliograficzne,
numery DOI, a takze wskazanie wartosci wspotczynnika IF i punktacji. Rozprawa zostala
sformutowana poprawnym jezykiem naukowo-technicznym, z widocznymi jednak
uchybieniami redakcyjnymi i formalnymi, ktére nieco obnizajg 0golng starannos¢ opracowania.
Szczegbtowy wykaz bledow redakcyjnych i niespojnosci zawarto w czesci dotyczacej oceny
merytorycznej.

W recenzowanej pracy doktorskiej postawiono nastgpujacy problem naukowy:
,zagospodarowanie wybranych produktow ubocznych przetworstwa rolno-spozywezego jako
dodatkéw wzbogacajacych decyduje o przebiegu procesu ekstruzji oraz wplywa na
ksztattowanie wybranych whasciwosci fizykochemicznych i funkcjonalnych uzyskiwanych
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pelletow przekgskowych.” W odpowiedzi na tak zdefiniowany problem badawczy Autor
przyjat trzy hipotezy badawcze (H1-H3) w nast¢pujacej postaci:

e  (H1) Zastosowanie procesu ekstruzji umozliwia zagospodarowanie produktéw ubocznych
w postaci wytlokéw owocowo-warzywnych i oleistych do wytworzenia nowej gamy
produktow ekstrudowanych (pelletéw przekgskowych), ograniczajac tym samym
konieczno$¢ ich utylizacji.

o (H2) lloé¢ i rodzaj dodatku wyttokow roslinnych do mieszanek skrobiowych, konfiguracja
uktadu plastyfikujacego ekstrudera, predko$¢ obrotowa slimaka oraz zastosowana matryca
formujaca determinuja przebieg procesu ekstruzji i ksztattuja wybrane wiasciwosci
fizykochemiczne i funkcjonalne ekstrudatow, co pozwala uzyska¢ wyroby o
zdefiniowanych cechach przy minimalizacji zapotrzebowania energetycznego.

o (H3) Materialy powstajgce w procesic ckstruzji zawierajg znaczng ilos¢ latwo-
rozktadalnych zwigzkow organicznych, co umozliwia ich wykorzystanie jako substratu do
fermentacji beztlenowej i produkcji biogazu, przynoszac pozytywny efekt srodowiskowy.

Przyjety tok prac badawczych oceniam jako spdjny i wiasciwie zaplanowany. Autor
konsekwentnie dazyt do uzyskania pelych odpowiedzi na sformulowane hipotezy,
porzadkujac cykl publikacji w spos6b odpowiadajacy kolejnym etapom weryfikacji zatozen —
od oceny technologicznej i jako$ciowej produktow ekstrudowanych, przez analize wplywu
zmiennych procesowych, az po ujecie rodowiskowo-energetyczne obejmujgce wykorzystanie
frakcji poprodukcyjnych w fermentacji beztlenowej. O bardzo dobrym warsztacie badawczym
mgra inz. Jakuba Soi §wiadczy umiejgtne, wielowymiarowe zaprojektowanie badan oraz
whaciwy dobdr metod i aparatury — uwzgledniajgcy zardwno monitorowanie kluczowych
parametréw procesu ekstruzji, jak i rzetelng charakterystyke uzyskanych produktéw pod katem
cech fizykochemicznych oraz potencjatu antyoksydacyjnego. Na podkreslenie zastuguje
rowniez skuteczne wykorzystanie zaplecza badawczego kilku jednostek naukowych, co
pozwolito na kompleksowe ujgcic problemu i wzmocnito interdyscyplinarny charakter
rozprawy. Postepowanie niniejsze stworzylo mozliwos¢ poszerzenia zaréwno
praktycznych, jak i naukowych zasobéw informacji w pedjetym temacie. Stwierdzam, ze
przedstawiona do oceny praca zawiera wszystkie wymagane elementy rozprawy
doktorskiej oraz ma charakter naukowo-badawczy.

4. Charakterystyka zawartosci rozprawy i ocena merytoryczna

W rozdziale ,,STRESZCZENIE” mgr inz. Jakub Soja jednoznacznie wskazuje, ze
rozprawa zostala przygotowana w formule cyklu publikacji oraz koncentruje si¢ na
opracowaniu rozwigzania technologicznego zgodnego z zasadami 6R. W przedstawionej
koncepcji wytloki roslinne (jablko, aronia, dynia, czarnuszka, siemi¢ Iniane) zastosowano jako
dodatki funkcjonalne do ekstrudowanych pelletdéw/przekasek, przy rownolegtym
uwzglednieniu aspektu $rodowiskowego, tj. redukcji zuzycia wody technologicznej oraz
energochtonnosci procesu, a takze ocenic mozliwoéci energetycznego zagospodarowania
frakcji poprodukcyjnych w drodze fermentacji beztlenowej. Zwigzta i rzeczowa konstrukcja
streszczenia porzadkuje zakres materialowy pracy, kluczowe zmienne procesowe oraz
uzasadnia powigzanie etapu ekstruzji z odzyskiem energii w postaci biogazu. Pozostaje to
w pelnej zgodzie z osig problemows rozprawy, obejmujaca komponent technologiczny,
srodowiskowy i energetyczny.

W rozdziale 1. WPROWADZENIE przedstawiono aktualno$¢ problematyki
zagospodarowania produktéw ubocznych przemystu rolno-spozywczego w perspektywie
gospodarki o obiegu zamknigtym. Uzasadniono réwniez wybor ekstruzji jako technologii
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umozliwiajacej stabilizacje surowcow o niejednorodnych wiasciwosciach oraz ich efektywne
wprowadzanie do matrycy skrobiowej przy rownoczesnym ksztattowaniu cech jakosciowych
otrzymywanego produktu. Wprowadzenie ma ponadto wyrazny charakter systemowy — Autor
podkresla, ze obok wytwarzania produktow o podwyzszonej funkcjonalnosci konieczne jest
uwzglednienie strumieni odpadowych generowanych w procesie (m.in. w fazie rozruchu linii
oraz w postaci wyrobow niespelniajgcych wymagan jakosciowych) oraz wskazanie mozliwosci
ich dalszego, racjonalnego zagospodarowania, w tym w kierunku odzysku energii.
W konsekwencji rozdziat ten stanowi spjne tto dla czesci koncowych rozprawy, obejmujacych
zagadnienia $rodowiskowe oraz wykorzystanie frakcji poprodukcyjnych w  procesie
fermentacji.

W rozdziale 2. ZALOZENIA BADAWCZE 1 CELE NAUKOWE w sposob
uporzadkowany zdefiniowano problem naukowy, przedstawiono hipotezy oraz cele, a co
szczegolnie istotne w formule ,rozprawy publikacyjnej” — powigzano je bezposrednio
z artykutami skladajacymi si¢ na cykl (P1-P5). Hipotezy obejmujg: (H1) mozliwosé
zagospodarowania wytlokow przez ekstruzjg, (H2) wplyw rodzaju/iloéci dodatku i konfiguracji
ekstrudera na przebieg procesu oraz whasciwosci ekstrudatow przy minimalizacji naktadow
energetycznych, oraz (H3) przydatnosé¢ frakcji poprodukcyjnych do fermentacji beztlenowe;.
Cele szczegbtowe sa rozpisane na cztery zadania badawcze, przypisane do konkretnych
publikacji, co wzmacnia transparentnosc i logiczny charakter catej rozprawy.

W rozdziale 3. MATERIAL I METODYKA BADAWCZA Autor przedstawia
metodyke w sposob kompletny: opisuje surowce (bazg skrobiows, dodatki funkcjonalne — typy
wytlokéw — oraz dodatki technologiczne), przygotowanie mieszanek (m.in. ujednorodnienie
granulacji i dowilzanie do docclowej wilgotnosci), a nastgpnie parametry oraz warianty
prowadzenia procesu na ekstruderze jedno$limakowym z mozliwoscig zmiany ukiadu
plastyfikujacego (L/D=16 i L/D=20) oraz pr¢dko$ci obrotowej slimaka. Rozdzial obejmuje tez
klarownie wydzielone moduty pomiarowe: wydajno$¢ (Q) i energochtonnos¢ procesu (SME),
zestaw cech fizykochemicznych/funkcjonalnych (np. ekspandowanie, gestos¢ nasypowa,
odporno$¢ mechaniczna, WAI/WSI, elementy oceny antyoksydacyjnej) oraz metodyke oceny
potencjalu biogazowego frakcji poprodukcyjnych w rezimie mezofilowym. Na uwage
zastuguje rowniez zastosowanie adekwatnych narzedzi statystycznych (korelacje, ANOVA
z testem Tukeya, RSM, PCA) i powiazanie ich z zagadnieniami badawczymi.

W rozdziale 4. OMOWIENIE WYNIKOW zachowano wyrazna, ,publikacyjng”
narracjg, prowadzac czytelnika od badan wstgpnych (P1), przez analiz¢ konfiguracji
plastyfikowania i warunkéw procesu oraz ich wptywu na parametry technologiczne i cechy
produktu (P2-P4), az do kluczowego domknigcia Srodowiskowo-energetycznego w postaci
oceny przydatnosci frakcji poprodukcyjnych do fermentacji beztlenowej (P5). Rozdziatl jest
merytorycznie spojny z cze$cig zatozen — konsekwentnie wykazuje, ze wyttoki sg jednoczesnie
noénikami cech funkcjonalnych (btonnik, polifenole) i czynnikiem procesowym
modyfikujacym przebieg ekstruzji. Dodatkowo Autor wskazuje mechanizmy technologiczne
stojace za obserwowanymi zmianami (np. stabilnos¢ przeplywu masy, wplyw rodzaju
wyttokow i udzialu procentowego na wydajno$¢ i SME, przestanki do doboru parametrow
w P5 na podstawie P4). Warto$ciowym merytorycznie elementem rozdzialu jest rowniez
interpretacja wynikow fermentacji metanowej w odniesieniu do sktadu surowcowego frakcji
(np. wyrazne wskazanie perspektywicznosci frakcji z czarnuszka przy rosngcej zawartosci
metanu) oraz proba syntezy zaleznosci z wykorzystaniem PCA.

W rozdziale 5. WNIOSKI Autor formutuje konkluzje w sposob syntetyczny, a zarazem
praktycznie uzyteczny z punktu widzenia technologii procesu. Wskazuje mozliwos¢
wzbogacenia ekstrudowanych pelletow spozywczych wytlokami do 30% skiadu
recepturowego, potwierdza wptyw rodzaju i iloSci wyttokow na parametry procesu oraz
wladciwosci ekstrudatow, a takze precyzuje, ktore konfiguracje uktadu plastyfikujacego
i matryc sprzyjajg wysokiej wydajno$ci oraz ograniczeniu wartosci SME. Ponadto rozdziat ten
w sposob jednoznaczny domyka hipotezg¢ S$rodowiskowo-energetyczng, potwierdzajgc
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zasadno$¢ odzysku energii z frakcji poprodukeyjnych i wskazujac warianty szczegolnie
korzystne zaréwno dla stabilnosci procesu, jak i dla potencjatu biogazowego. W efekcie
wnioski pozostajg zgodne zardwno z problemem naukowym, jak i z celami szczegdtowymi
zaplanowanymi dla P1-P5.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej osiggniecie naukowe zostato udokumentowane
W sposob logiczny, w oparciu o pig¢ publikacji sktadajgcych si¢ na cykl (P1-P5). Poszczegdlne
artykuty obejmujg komplementarne obszary problemowe odpowiadajace gtéwnej osi pracy,
W tym:
 analizg przebiegu procesu ekstruzji, w tym wydajnosci (Q) oraz energochlonnosci
wyrazonej wskaznikiem SME,
o charakterystyke wihasciwosci fizykochemicznych i funkcjonalnych otrzymanych
ekstrudatow,
 ujgcic  Srodowiskowo-energetyczne,  obejmujgce  zagospodarowanie  frakcji
poprodukeyjnych w procesie fermentacji beztlenowej i ocene potencjatu biogazowego.

P1 (International Agrophysics, 2023) stanowi publikacje otwierajacg cykl, w ktérej
uzasadniono wprowadzanie wytlokéw do receptur ekstrudowanych pelletow i przekgsek jako
dodatkow funkcjonalnych. Praca koncentruje si¢ na wplywie dodatku wyttokéw jabtkowych
(Malus domestica ,,Gala”) na przebieg procesu ekstruzji (w tym energochtonnos¢ i wydajno$c)
oraz na potencjal antyoksydacyjny otrzymanych produktow (pelletéw i przekasek
ekspandowanych). Autorzy wykazuja spdjng zaleznoéé: dodatek wytlokéw obniza zuzycie
energii procesu przy jedynie nieznacznym spadku wydajnosci, natomiast korzystny efekt
prozdrowotny znajduje odzwierciedlenie we wzro$cie zawarto§ci zwigzkéw fenolowych
oraz towarzyszgcym mu wzroscie aktywnosci antyoksydacyjnej. Z perspektywy dysertacji
Jest to istotne, gdyz stanowi naukowe uzasadnienie tezy, Ze uboczne produkty rolno-spozyweze
mogg jednocze$nie poprawia¢ cechy funkcjonalne produktu oraz pozostawaé przydatne do
przetwarzania w procesie ekstruzji. Ograniczeniem pracy, w kontekscie zagadnien mozliwych
do uzupelnienia w dysertacji, jest stabsza ekspozycja aspektéw jakosci konsumenckiej
i sensorycznej oraz stabilno$ci przechowalniczej. Nie podwaza to jednak roli omawianej
publikacji jako podstawy dla kolejnych, procesowo ukierunkowanych prac.

P2 (Processes, 2025) poszerza zasadniczg czg§é technologiczno-procesows rozprawy
o istotny aspekt, tj. porownanie dwoch konfiguracji ukiadu plastyfikujacego (L/D 16 i L/D 20)
w ekstruzji jednoslimakowej oraz oceng wptywu przyjetej konfiguracji na efekty stosowania
wyttokow oleistych (z czarnuszki i Inu) jako dodatkow surowcowych. W artykule precyzyjnie
okreslono cel, obejmujacy ocene wydajnosci, energochtonnoéei oraz wybranych wlagciwosci
fizycznych ekstrudatéw, a takze analizg interakcji pomigdzy sktadem mieszanek a parametrami
procesu. Przedstawiono rowniez wartosci liczbowe o znaczeniu praktycznym, m.in.
maksymalng wydajnos$é 23,16 kg/h przy 20% wytlokéw czarnuszki w ukladzie L/D 16 oraz
zakres SME 0,006-0,105 kWh/kg. Publikacja niniejsza w sposéb konsekwentny uzupetnia
czg$¢ metodyczng dysertacji, stanowige przejscie od uzasadnienia stosowania wyttokéw (P1)
do analizy prowadzenia procesu oraz wplywu konfiguracji ekstrudera na uzyskiwane
parametry. Jej zakres koncentruje si¢ na ocenie parametrow procesowo-fizycznych (Q,
SME, BD, WAL, WSI) w zalezno$ci od konfiguracji ukladu plastyfikujacego i skladu
mieszanek, co pozostaje w petni zgodne z celem publikacji i logika catego cyklu.

P3 (Journal of Ecological Engineering, 2025) rozwija aspekt gospodarki

bezodpadowej wskazujagc mozliwoéci zagospodarowania $wiezych wytlokéw owocowo-
warzywnych (jabtko, aronia, dynia) w recepturach pelletow przekaskowych, a takze ponownie
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uwzglednia poréwnanie dwoch konfiguracji L/D (16 i 20). Publikacja ma istotne znaczenie
merytoryczne, gdyz wykazuje, Ze projektowanie produktu jest determinowane nie tylko
rodzajem dodatku, lecz réwniez doborem konfiguracji uktadu plastyfikujgcego: uzyskano
najwyzsza wydajnos¢ 24,0 kg/h dla 20% wyttokéw jabtkowych przy L/D 20, natomiast
energochfonno$é procesu w analizowanym zakresic osiagata wartosci do 0,189 kWh/kg.
Jednoczesnie praca w sposéb czytelny réznicuje wptyw dodatkéw na cechy materiatowe.
Przykiadowo, przy 30% dodatku aronii (L/D 20) uzyskano wysokie wartosci WAI i WSI oraz
wysokg gestoS¢ nasypowg, co mozna interpretowaé jako efekt istotnego udziatu frakeji
btonnikowo-fenolowej w ksztattowaniu struktury oraz wlasciwoéci reologicznych stopu
skrobiowego. W dysertacji P3 petni funkcje tacznika pomigdzy inzynieria procesu a ujeciem
srodowiskowym odnoszacym si¢ do zagospodarowania strumieni ubocznych i ograniczenia
strat surowca — przy zachowaniu jednoznacznych wskaznikéw technologicznych.

P4 (Applied Sciences, 2024) ma charakter syntetyzujacy w obrebie technologii
ckstruzji. W ramach jednej receptury, bazujgcej na skrobi ziemniaczanej, zastosowano pigc
typow wyttokow (jabiko, aronia, dynia, czarnuszka, len) w dawkach 10/20/30% i zbadano ich
wpltyw na wydajnos¢, zuzycie energii oraz fizyczne cechy jakosciowe pelletow, w tym
wskaznik ekspandowania, gestos¢ nasypowa i trwalo$é. Istotnym rezultatem P4,
z perspektywy recenzowanej rozprawy, jest wniosek projektowy wskazujacy, ze udzial
10-20% moze stanowi¢ zakres preferowany. Wynika to z faktu, iz zakres ten sprzyja
stabilizacji procesu oraz poprawie wybranych cech jako$ciowych produktdéw. Jednoczesnie
pozwala on unikng¢ trudnosci technologicznych charakterystycznych dla wysokiego udziatu
dodatkéw surowcowych (powyzej analizowanego optimum), takich jak m.in. utrudniony
transport materialu, wahania cisnienia czy pogorszenie jako$ci struktury. Analizowana
publikacja porzadkuje wyniki, zestawiajac roézne wyttoki w jednolitym ukladzie
porownawczym.

PS5  (Energies, 2024) pelni w cyklu publikacji funkcj¢ pracy integrujacej ujecie
technologiczne z aspektami energetycznymi oraz zagospodarowaniem strumieni
poprodukcyjnych. Obejmuje nie tylko proces ekstruzji i wtasciwosci pelletow, lecz takze oceng
potencjatu biogazowego odpadu poprodukcyjnego (produkty niespetniajace wymagan
jakosciowych, powstajace w fazie stabilizacji procesu). W pracy przedstawiono oceng
wydajnosci procesu ekstruzji oraz jednostkowego zuzycia energii mechanicznej, a takze wyniki
fermentacji metanowej prowadzonej w warunkach mezofilowych, wyrazone m.in. udziatem
metanu w biogazie (%CHa) oraz skumulowang produkcjg biogazu i metanu w przeliczeniu na
Swiezg masg, suchg masg i suchg masg organiczng (CBP/CMP). W czesci omawiajgce;j
uzyskane wyniki zaprezentowano m.in. najwyzsza wydajno$¢ ekstruzji 18,20 kg/h dla 30%
wyttokéw Inianych oraz SME 0,015-0,072 kWh/kg. Z kolei w odniesieniu do fermentacji
wskazano wysoki potencjat mieszanek z wytlokami czarnuszki (kumulacyjnie 337,04 m*/Mg
$wiezej masy dla 30%). Publikacja P5 przedstawia spéjny schemat domkniecia obiegu
materialowo-energetycznego, obejmujacy przejscie od surowca uboczmego, poprzez
produkt spozywczy i odpady procesu, do odzysku energii w procesie fermentacji
beztlenowe;j.

Podsumowujgc omoéwione publikacje (P1-P5), nalezy podkresli¢ ich spOjnose
tematyczng i komplementarno$¢. W strukturze osiaggnigcia naukowego szezegélnie istotna role
pelnig prace P4 i P5. Publikacja P4 porzadkuje oraz uogdlnia wyniki w ujeciu poréwnawczym,
obejmujac pigé typow wyttokow. Z kolei P5 stanowi syntetyczne ujecie watku srodowiskowo-
energetycznego, Igczac analizg procesu ekstruzji z oceng potencjatu biogazowego frakcji
poprodukcyjnych. Artykut P1 petni niejako funkcje fundamentu — dostarcza przekonujacego
uzasadnienia naukowego dla wigczania wyttokow do sktadu recepturowego mieszanek oraz
wskazuje jednoczesny efekt technologiczny i funkcjonalny. Z kolei P2 i P3 maja charakter
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uzupelniajgco-poglebiajacy — rozwijajg rdzef inzynierii procesu poprzez analizg¢ wplywu
konfiguracji uktadu plastyfikujacego oraz warunkéw prowadzenia ekstruzji na parametry
technologiczne i wybrane cechy fizyczne pelletdow. W mojej opinii poziom merytoryczny
cyklu jest wysoki, a zastosowany warsztat badawczy (dobér zmiennych, metody pomiarowe
i analizy statystyczne) stanowi podstawe do sformutowania wnioskow nie tylko opisowych,
lecz takze projektowych i potencjalnie wdrozeniowych. Na podkreslenie zastuguje rowniez
element nowosci dysertacji, polegajacy na calo§ciowym, systemowym ujeciu zagadnienia.
W jednolitym ukladzie badawczym zestawiono rozne typy wytlokdw oraz warianty
konfiguracji ukladu plastyfikujacego, a nastgpnie powigzano wyniki technologiczne
i jakosciowe produktow z oceng mozliwoéci energetycznego zagospodarowania frakcji
poprodukcyjnych w procesie fermentacji beztlenowej, zgodnie z podejsciem gospodarki
o obiegu zamkni¢gtym (6R). Za szczegélnie wartosciowe uwazam fakt, iz Autor nie
ogranicza si¢ do wykazania jedynie mozliwosci zagospodarowania produktéw ubocznych,
lecz proponuje konkretne, policzalne kryteria prowadzenia procesu (Q, SME oraz parametry
jakosciowe) i wskazuje realng $ciezke domknigcia obiegu materialowo-energetycznego.
W konsekwencji przedstawione publikacje tworza osiagnigcie naukowe, stanowigce istotny
wklad w rozwoj technologii ekstruzji z udzialem surowcow ubocznych oraz w praktyczne
podejscie do zagadnien gospodarki o obiegu zamknigtym w sektorze rolno-spozywczym.

Na podstawie wnikliwej analizy przedlozonego do oceny materialu sformutowano
nastgpujace pytania:

1. W jaki sposéb kontrelowano i weryfikowano rzeczywista wilgotno$¢ mieszanek (przed
ekstruzjg oraz po kondycjonowaniu) przy rosngcym udziale wytlokéw (10-30%), aby
zapewni¢ porownywalno$¢ wynikow wydajnosci procesu (Q), jednostkowego zuzycia
energii mechanicznej (SME) oraz wlasciwosci fizykochemicznych?

2. W jaki sposéb, w interpretacji wynikow, rozdzielono wplyw rodzaju wyttokow (m.in.
zawartos¢ blonnika, frakeji thuszczowej, polifenoli i pektyn) od wplywu samego udziatu
procentowego dodatku, zwlaszcza przy wystgpowaniu istotnych interakcji pomigdzy
zmiennymi?

3. W jakim stopniu, w ocenie hipotezy H2, uwzgledniono fakt, ze konfiguracje L/D = 16
i L/D = 20 mogg rozni¢ si¢ nic tylko dlugosciag uktadu plastyfikujacego, lecz takze
efektywnym czasem przebywania materiatu, profilem temperatury oraz intensywnoscig
$cinania; oraz czy parametry te byly mierzone lub szacowane?

4. Jakie byly kryteria doboru predkosci obrotowej §limaka w poszczegolnych publikacjach
(w tym roznice zakresow w cyklu P1-P5) oraz czy zmienno$¢ ta nie ogranicza mozliwosci
bezposredniego poréwnywania trendéw w catym cyklu badan?

5. W jaki sposéb zapewniono porownywalno$¢ wynikéw cech jakosciowych (BD, WAI,
WSI, durability, wskaznik ekspandowania) pomiedzy seriami, jezeli w cyklu prac
wystepowaly roznice w typie matrycy i/lub systemie cigcia, a takze w warunkach suszenia?

(=)

. Czy oceniano powtarzalno$¢ oraz niepewnos¢ pomiaréw wiasciwosci fizycznych pelletow
(np. BD, WAI/WSI, durability) w ukladzie powtdrzen technologicznych, tak aby
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5. Ocena koficowa

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Soi pt. ,,Mozliwosci
zagospodarowania wybranych produktéw ubocznych przemystu rolno-spozywezego
z wykorzystaniem techniki ekstruzji” przedstawia spojne, interdyscyplinarne i aplikacyjnie
ukierunkowane ujecie zagadnienia wpisujacego si¢ w zasady 6R oraz gospodarki o obiegu
zamknigtym. Na podkreslenie zastuguje konsekwentna integracja watku technologicznego
(ekstruzja i jako$¢/parametry produktéw) z ujeciem srodowiskowo-energetycznym.

Rozprawa zostala przygotowana w formule cyklu pieciu publikacji, ktére tworza
komplementarne osiggnigcie naukowe. Doktorant wykazal si¢ dojrzatoscia metodologiczna,
umigj¢tnoscig projektowania badan wieloczynnikowych oraz wiasciwym doborem narzedzi
analizy danych, co pozwolito sformutowa¢ wnioski o charakterze nie tylko opisowym, lecz
réwniez projektowym. Szczegolnie wartosciowe jest wykazanie, ze uboczne produkty rolno-
spozywcze mogg petni¢ rolg funkcjonalnych dodatkow w recepturach ekstrudowanych,
a jednoczesnie — w strumieniu poprodukcyjnym — stanowi¢ przewidywalny substrat dla
odzysku energii w postaci biogazu. Odnotowane uchybienia oraz wybrane niespojnosci
metodyczne maja w wigkszosci charakter redakcyjny i nie podwazaja zasadniczej wartosci
merytorycznej uzyskanych rezultatow.

Biorge pod uwage walory naukowe, metodyczne i aplikacyjne przedlozonej
rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze praca spelnia wymagania okreslone w art. 187
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2024 r. poz.
1571, z pézn. zm.) i moze stanowi¢ podstawe do nadania stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo
i energetyka. Wnioskuje o dopuszezenie mgra inz. Jakuba Soi do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej przed Radg Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Poznan, 12 grudnia 2025 r. : ﬁ Zé%&@ ’/@%@ZQ/

of. UPP dr hab. inz. Agnieszka Pilarska
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