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Recenzjg wykonano na podstawie Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Chemiczna Politechniki Wroctawskiej z dnia 14.07.2026 r., w sprawie wyznaczenia
recenzentow w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna (289/25/RDND05/2024-2028),
zawiadomienia o powolaniu recenzenta (RDND05/203/2024-2028) i rozprawy doktorskiej w

formie manuskryptu.

Chmiel uprawiany jest w klimacie umiarkowanym na catym swiecie, gdzie
zidentyfikowano okoto 300 odmian, przy czym niektdre z nich uprawiane sg jedynie lokalnie
(np. polska odmiana Lubelski). Z uzytkowego punktu widzenia kluczowe sa wytgcznie rosliny
zenskie, na ktorych powstajg szyszki chmielowe, ktére gospodarczo sa najwazniejsza czgscig
rosliny stanowigca podstawowy surowiec dla piwowarstwa. W procesie warzenia piwa
wykorzystywane mogg by¢ cafe szyszki, granulat lub ekstraki. Cafe szyszki chmielowe to
nieprzetworzone kwiatostany rosliny chmielu ($wieze lub suszone). W tym rodzaju surowca

zachowane zostajg olejki chmielowe, ale zajmuje on duzo miejsca, jest bardziej podatny na



utlenianie i degradacjg, a takze moze powodowaé problemy technologiczne w nowoczesnych
systemach browarniczych. Z kolei granulat wytwarza si¢ z wczesniej wysuszonych szyszek
chmielu w procesie mielenia i granulowania, co pozwala na uwolnienic i réwnomierne
rozmieszczenie lupuliny. Granulat przechowuje si¢ w workach pakowanych prézniowo, co
ogranicza utlenianie kwaséw alfa oraz lotnych zwigzkow aromatycznych. Natomiast ekstrakt
chmielowy uzyskany metodg ekstrakcji nadkrytycznym dwutlenkiem wegla wykazuje wigksza
stabilnos¢ i dtuzszy okres trwatosci niz inne formy chmielu. Ponadto zawarto$¢ kwasow alfa
jest standaryzowana poprzez parametry procesu, co zapewnia powtarzalny potencjat
goryczkowy, podczas gdy ilos¢ substancji nadajgcych goryczke w réznych partiach szyszek czy
granulatu moze si¢ rozni¢. Ekstrakt uzyskany metoda nadkrytycznego CO: zajmuje rowniez
znacznie mniej miejsca podczas przechowywania niz surowe szyszki czy granulat. Nalezy
podkresli¢, Zze pozostalo$cia po procesie ekstrakcji jest poekstrakcyjna biomasa szyszek
chmielu, ktéra to moze dalej zawiera¢ wartosciowe sktadniki, jak frakcje polifenolowe i inne
zwigzki bioaktywne, w tym ksantohumol. Zwigzek ten na szerokie spektrum potencjalnej
aktywnodci biologicznej, w tym wiasciwosci przeciwzapalne, przeciwutleniajace,
przeciwdrobnoustrojowe czy oddzialywanie na szlaki zwigzane 2z metabolizmem
komérkowym. W zwigzku z powyzszym ksantohumol to bardzo interesujgcy surowiec dla

przemystu farmaceutycznego, kosmetycznego, spozywczego i nutraceutycznego.

Dlatego tez badania mgr inz. Aleksandry Modzelewskiej pt.: ,,Potential for recovery of
valuable bioactive compounds from spent hops” nalezy uzna¢ za wychodzace naprzeciw wyzej
wymienionym wyzwaniom i zapotrzebowaniu, a tym samym sg one aktualne i interesujagce. W
zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona w ocenianej rozprawie doktorskiej

problematyka jest bardzo istotna zarowno ze wzgledéw badawczych jak réwniez utylitarnych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma logiczny uktfad i obejmuje tacznie 154
strony maszynopisu, w tym 10 tabel i 45 rysunkow. Od strony formalno-metodycznej dysertacja
zawiera glowne rozdzialy wystepujace w tego typu opracowaniach. Z merytorycznego punktu
widzenia wyszczegdlnionych zostato siedem rozdziatow pierwszego rzedu jak: 1. Wstep; 2.
Cele pracy i opis jej oddzialywania; 3. Materiaty; 4. Metody analitvczne; 5. Czes$é
eksperymentalna; 6. Podsumowanie i perspektywy na przysztos¢; 7. Literatura. Wérod tych
rozdzialéow dodatkowo wyrézniono 23 rozdzialy drugiego rzedu i 29 rozdziatéw trzeciego
rzedu. Ponadto w dysertacji uwzgledniono przedmowe, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, podzigkowania, wykaz rysunkéw, wykaz tabel, zalgczniki i wykaz osiggnigé

autorki. W wykazie literatury zamieszczono az 325 pozycji literatury.



Po bardzo diugim wstepie (ponad 40 stron maszynopisu) przedstawiono gléwny cel
badan, ktorym bylo opracowanie i optymalizacja procesu technologicznego umozliwiajgcego
efektywne odzyskiwanie ksantohumolu (XN) z pozostatosci chmielowych, stanowiacych
produkt uboczny ekstrakcji chmielu nadkrytycznym CO.. Badania koncentrowaty si¢ na
przeksztatceniu niskowarto$ciowego produktu ubocznego przemystu piwowarskiego w
wysokiej czystodci ekstrakt bioaktywny z wykorzystaniem metod inzynierii zréwnowazonej.
W zwigzku z tym wyznaczono trzy cele szczegotowe, ktdre obejmowaty: (1) Oceng strategii
wstgpnego przygotowania surowca, w tym poréwnanie fizycznych, chemicznych i
enzymatycznych technik wstepnego przygotowania w celu okreslenia ich skutecznosci w
zwigkszaniu wydajnosci ekstrakcji XN. (2) Optymalizacj¢ parametréw ekstrakcji, w tym
zbadanie wplywu sktadu i polarnosci rozpuszczalnika oraz stosunku fazy statej do cieklej na
wydajnos$¢ i selektywnos$é procesu odzyskiwania XN. Okredlenie wplywu czynnikéw
srodowiskowych — w szczegolnosci $wiatla i temperatury — na stabilno$¢ odzyskanego XN
podczas operacji technologicznych i przechowywania. (3) Strategie wzbogacania i
oczyszczania, w tym zaprojektowanie i ocena uktadu separacji trojfazowej stuzgcego do
frakcjonowania zwigzkéw chmielowych i wzbogacania ekstraktu w XN. Ocena przydatnosci
metod wytrgcania antyrozpuszczalnikiem oraz chromatografii na zywicach makroporowatych
do oczyszczania XN, a takze weryfikacja profilu chemicznego i czystosci uzyskanych frakcji

za pomocg technik analitycznych, w odniesieniu do wzorcéw analitycznych.

Nastepnie przedstawiono praktyczne znaczenie przeprowadzonych badan podkreslajac,
ze: (1) Badania te wskazuja droge do zagospodarowania zuzytego chmielu — istotnego produktu
ubocznego przemystu piwowarskiego, traktowanego obecnie jako odpad o niskiej wartosci.
Przeksztalcenie tej biomasy w Zrodio cennych zwigzkéw, w tym ksantohumolu (XN), wspiera
model gospodarki o obiegu zamknigtym poprzez ograniczenie negatywnego wplywu
przemystowego przetwarzania chmielu na $rodowisko oraz minimalizacje iloci odpadow
rolniczych. (2) Wykazano wplyw réznych metod wstepnego przygotowania surowca na
wydajnos¢ ekstrakcji XN oraz opracowano procedure przechowywania i postepowania z
materialem, ktéra zapobiega nieodwracalnej degradacji produktu. Opracowanie
zoptymalizowanego procesu ekstrakcji i oczyszczania — z wykorzystaniem ukladéw
trojfazowych oraz chromatografii na zywicach makroporowatych — dostarcza sektorowi
biotechnologicznemu skalowalng i optacalng metodologie. Zastosowanie mieszanin wody i
etanolu na etapie ekstrakcji pozwala zastapi¢ drogie i toksyczne rozpuszczalniki organiczne, co

obniza koszty produkcji dla wytworcéw farmaceutykéw i suplementéw diety. (3) Dzieki



zwiekszeniu wydajnosci odzysku XN oraz czystosci uzyskiwanego zwijzku, badania te
przyczyniaja si¢ do szerszej dostgpnosci substancji znanej ze swoich istotnych wiasciwosci
przeciwnowotworowych, antyoksydacyjnych i przeciwzapalnych. To z kolei wspiera rozwdj

nowych $rodkéw terapeutycznych pochodzenia naturalnego oraz zywnosci fuinkcjonalne;.

W dalszej kolejnosci przedstawiono materiaty i metody analityczne. Z kolei w rozdziale
piatym zaprezentowano gléwng cze$é eksperymentalna, ktéra zostala podzielona na trzy
podrozdzialy: przygotowanie probki, ekstrakcja i oczyszczanie, a w kazdym z nich dodatkowo

wydzielono cze$¢ metodologiczng, wyniki i dyskusje oraz czastkowe podsumowanie.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz potencjatu odzysku cennych zwigzkow
bioaktywnych z biomasy chmielu po ekstrakcji nadkrytycznej na koncu rozprawy doktorskiej
przedstawiono podsumowanie i przyszte perspektywy, ktore stanowig odzwierciedlenie

wynikéw badan i tresci pracy. Do cennych osiggnie¢ dysertaciji zaliczam stwierdzenia, ze:

1. Biomasa ,,szyszek” chmielu po ekstrakcji nadkrytycznej moze by¢ uznawana za bogate
zrodlo cennych zwigzkdw, z mozliwoscig otrzymania wysokiej czystosci ksantohumolu
(XN).

2. Zachowanie XN podczas wstepnego przygotowania surowca byto w znacznym stopniu
uzaleznione od wybranej metody. Wykazano, ze fizyczna metoda oparta na cyklach
zamrazania | rozmrazania pozwalala zmaksymalizowaé uzysk, zapobiegajac
jednoczesnie nieodwracalnej degradacji i izomeryzacji docelowego zwigzku -
zjawiskom wystepujacym przy zastosowaniu innych metod wstepnego przygotowania
(chemicznych, enzymatycznych czy wysokotemperaturowych).

3. Optymalizacja parametrow ekstrakcji wykazata, ze polarno$é rozpuszczalnika byta
kluczowym czynnikiem decydujgcym o wydajnosci ekstrakcji zwigzkéw fenolowych,
flawonoidéw oraz XN.

4. Wskaznik polarnosci w zakresie 6,0~7,0 (uzyskiwany dzieki zastosowaniu mieszanin
wodno-alkoholowych) zapewniat optymalng réwnowage miedzy odzyskiem XN a
minimalizacjg wspotekstrakceji niepozadanych, polarnych skladnikéw roélinnych.

5. Zastosowanie uktadu separacji trdjfazowej (ciecz-ciecz-ciecz) stanowito innowacyjng
strategi¢ intensyfikacji procesu, umozliwiajacg jednoczesne frakcjonowanie biatek,
cukréw i flawonoidéw w jednym etapie, a takze fatwe skalowanie procesu.

6. Wytragcanie z uzyciem antyrozpuszczalnika bylo optacalng metodg wstepnego

wzbogacania, jednak ograniczeniem byly straty produktu podczas przetwarzania.



7. Obiecujgca metodg koncowe;j izolacji produktu byla chromatografia na ztozu Zywicy
makroporowatej. Pozwala ona na ograniczenie strat rozpuszczalnika i materiatu,
zwlaszcza przy uwzglednieniu mozliwosci regeneracji zywicy. Ponadto wykazano

oplacalnosé tej metody w odniesieniu do cen rynkowych XN.

Kazda recenzja rozprawy naukowej winna réwniez wskazaé na kwestie dyskusyjne o
charakterze polemicznym, ktére maja na celu zwrécenie uwagi Autorki na precyzje i waznosé
przygotowywania, opracowania, interpretacji i dyskusji badan naukowych na kazdym etapie
ich tworzenia. Ponadto moga one by¢ pomocne na etapie przygotowywania publikacji

naukowych.
Uwagi:

1. Catarozprawa doktorska powinna by¢ napisana w czasie przesztym, podczas gdy w tym
zakresie wystepuje réznorodnos¢ i zmiennos¢ stosowanych form, np. strona 6: ,,jest
swiatlo”, a powinno by¢ ,,bylo $wiatto”; strona 7: ,,charakteryzuje si¢”, a powinno by¢é
»charakteryzowata si¢”; podobne sytuacje wystepuja na stronach 55, 112 i innych.

2. W calej rozprawie doktorskiej nalezaloby doprecyzowaé jaka czeéé morfologiczna
chmielu byta badana. Okreslenia: ,,zuzyty chmiel”, ,,chmiel odpadowy”, ,s$wicza
biomasa” sg zbyt ogélne i mogg wprowadza¢ w blagd. Pod wzgledem morfologicznym
roslina chmielu sktada sie z fodygi, lisci, kwiatow, owocdw, korzeni. Dlatego tez w calej
dysertacji nalezaloby uzywa¢ konkretnego okreslenia rodzaju wykorzystywanej
biomasy z rosliny chmielu, np. ,,biomasa poekstrakcyjna z szyszek chmielu”.

3. Rozdzial ,,Wstep” jest zbyt dlugi i raczej stanowi on przeglad literatury. Dlatego tez
korzystniejsze bytoby wyodrebnienie krétszego ,,Wstepu” (1-3 strony), a nastepnie
utworzenie oddzielnego rozdziatu ,,Przeglad literatury”.

4. Przy wszystkich rysunkach/fotografiach i tabelach nalezatoby podaé Zrdédto ich
pochodzenia.

5. Na stronie 3, w trzecim akapicie konsekwentnie nalezatoby doda¢ w nawiasie metody
enzymatyczne, analogicznie jak to zrobiono dla metod fizycznych i chemicznych.

6. Strona 10, w rozdziale 5 zbgdne jest powtarzanic w nazwach podrozdzialow drugicgo
rzgdu tych samych sformutowan, ktore sg tytutami podrozdziatéw pierwszego rzedu.

7. Cytowanie tej samej pozycji literatury po kazdym kolejnym zdaniu jest zbedne, np. str.
19, 28, i inne.
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Strona 20, blednie zacytowana literatura ,,Magalhdes et al. (2009)”, w spisie literatury
jest 2010 rok.
Strona 27, btednie zacytowana literatura ,,Karabin et al. (2017)”, w spisie literatury jest

2018 rok.

. Strona 30, zbgdne cytowanie pierwszej litery imienia autora ,,Kaminski, D. et. al.

(2017)”, zapis odmienny od stylu cytowania zastosowanego dla wiekszosci publikacji
cytowanych w dysertacji. Podobna uwaga dotyczy stron: 44, 45, 48, 53, 62, 73, 79, 80,
81, 84 i inne.

Strona 44, blednie zacytowana literatura ,,.Bizaj, K. et al. (2022) (54)”, w spisie
literatury pod numerem 54 jest ,,Haring...”.

Strona 48, btednie zacytowana literatura ,,Grudniewska, A. et al. (2020)”, w spisie

literatury jest 2023 rok.

. Podrozdziat 3.1, strona 57 - rysunek 20, ta raczej fotografia. Ponadto w tym rozdziale

konieczny bytby bardziej doktadny opis wykorzystywanej biomasy chmielu (uwaga
punkt 2). Ponadto np. kraj i rok pochodzenia biomasy, odmiana, stopiefi rozdrobnienia
biomasy, ewentualnie informacja o barku takich danych.

Podrozdziat 4.7, strona 64 — zdecydowanie zbyt skromny opis analiz statystycznych,
ktéry nalezatoby uszczegdétowi¢ w odniesieniu do przeprowadzonych badan. W tym
rowniez doda¢ informacj¢ w ilu powtdrzeniach wykonywano poszczegdlne
analizy/badania?

Strona 68, po tytule tabeli 5 zacytowano literature (272-274), a na stronie 145 w spisie
tabel zacytowano inne pozycje (274-276).

Rozdzial 5 — wyniki badan, rys. 23, strona 69 i dalej do strony 111. Brak
zaprezentowania analizy statystycznej i jej wynikow np. w postaci grup jednorodnych,
ktére to wskazywatyby na istotne réznice, badZ ich brak. Bez wskazania wynikéw
analizy statystycznej watpliwe wydaje si¢ uzywanie sformufowan ,,...significant
decrease, significant factor, significantly lower, itp....”. Powyzsza uwaga dotyczy
wszystkich wynikéw badan.

W pracy wystepuja inne drobne blgdy redakeyjne, ktére nie umniejszajg jej wartosci
merytorycznej, np. str. 11. brak spacji pomiedzy numeracja podrozdzialéw rozdziatu

10, a ich tytutami.



Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze przediozona do oceny rozprawa doktorska autorstwa
Pani mgr inz. Aleksandry Modzelewskiej pt. ,,Potential for recovery of valuable bioactive
compounds from spent hops” jest komplementarna i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wykazuje ogdlng wiedzg teoretyczng Kandydatki w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna oraz dowodzi umiejetnosci prowadzenia
samodzielnych badan naukowych. W zwigzku z powyzszym spetnia wymagania stawiane tego
typu opracowaniom w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z pézn. zm.) i kwalifikuje Kandydatke do ubiegania si¢ o
stopiefi doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
chemiczna. W zwigzku z powyzszym zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Chemiczna Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Aleksandry Modzelewskiej do

dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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