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4. Osiagniecia naukowe, zgodnie z art. 16 par. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. w
sprawie stopni naukowych i tytuléw naukowych (Dz. U. z 2016 r., poz. 882 z pézn. zm. w
Dz. U.z 2016 r., poz. 1311)

a) Tytul osiagniecia naukowego

EKSTRAKCJA SUROWCOW NATURALNYCH DITLENKIEM WEGLA W STANIE
NADKRYTYCZNYM - MODELOWANIE MATEMATYCZNE | OPTYMALIZACJA
PROCESOW W ZEOZU STAEYM

b) Wykaz publikacji stanowiacych dorobek naukowy?
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[Ekstrakcja olejkow eterycznych z roslin z kanatami wydzielniczymi za pomoca ditlenku wegla
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I.B.3. 1. Zizovic, M. Stameni¢, J. Ivanovi¢, A. Orlovi¢, M. Risti¢, S. Djordjevi¢, S.D: Petrovic,
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Supercritical Fluids, 46 (2008) 285-292, 1IF2008= 2.428. doi:10.1016/j.supflu.2008.03.007

[.B.5. M. Stamenic, I. Zizovic, The mathematics of modelling the supercritical fluid extraction
of essential oils from glandular trychomes [Modelowania matematyczne ekstrakcji olejkow
eterycznych w ptynie w stanie nadkrytycznym z trychomow gruczotowych], Computers and
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Chemical Engineering, 48 (2013) 89-95, 1F2013= 2.452.
http://dx.doi.org/10.1016/j.compchemeng.2012.08.006
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1.B.8. F. Meyer, M. Stamenic, I. Zizovic, R. Eggers, Advances in modeling of Supercritical
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“Mathematical Modeling in Social Sciences and Engineering”, (red.) Juan Carlos Cortes Lopes,
Lucas Antonio Jodar Sanchez oraz Rafael Jacinto Villanueva Mico, Nova Publishers, New York,
2014, pp59-70. ISBN: 978-1-63117-339-4.

I.B.9. F. Meyer, P. Jaeger, R. Eggers, M. Stamenic, S. Milovanovic, I. Zizovic, Effect of CO2
pre-treatment on scCO2 extraction of natural material [Wptyw obrobki wstepnej CO2 na
ekstrakcje surowcow roslinnych metodg scCO2], Chemical engineering and processing: Process
intensification, 56 (2012) 37-45, IF2012= 1.950. doi:10.1016/j.cep.2012.02.003

1.B.10. J. lvanovic, F. Meyer, D. Misic, J. Asanin, P. Jaeger, I. Zizovic, R. Eggers, Influence of
different pre-treatment methods on isolation of extracts with strong antibacterial activity from
lichen Usnea barbata using carbon dioxide as a solvent [Wptyw réznych metod obrobki
wstepnej na izolacje substancji o silnym dziataniu antybakteryjnym z porostu Usnea barbata z
uzyciem ditlenku wegla jako rozpuszczalnika], The Journal of Supercritical Fluids, 76 (2013) 1-
9, IF2013= 2.571. http://dx.doi.org/10.1016/j.supflu.2013.01.005

c) Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i uzyskanych wynikow z ich
potencjalnym zastosowaniem

Wprowadzenie

W 2006 r. obronitam prace doktorska “Ekstrakcja wyciggdédw roslinnych nadkrytycznym
ditlenkiem wegla — modelowanie matematyczne i optymalizacja procesu” oraz kontynuowatam
badania zwigzane z modelowaniem matematycznym procesow nadkrytycznej ekstrakcji ptynow



na poziomie struktur wydzielniczych materialu roslinnego, tgczac w ten sposob inzynieri¢
chemiczng to wymiana masy i wiedzg z zakresu fizjologii roslin. Celem takiego podejscia byta
optymalizacja procesu pod katem szybszej ekstrakcji i lepszej wydajnosci ekstrakcji dzieki
odpowiedniej obrébce wstepnej surowcow naturalnych i wiasciwemu przebiegowi procesu
ckstrakcji ze statego ztoza oraz doktadnej analizie zjawisk wymiany masy (1.B.1-6). Moj
promotor, prof. dr Dejan Skala, objat stanowisko profesora na Uniwersytecie Texas A&M w
Katarze w 2007 roku; tym samym zostatam jednoczes$nie Kierownikiem laboratorium wysokich
cisnien w Belgradzie i kierownikiem realizowanych projektow krajowych.

W 2006 roku nawigzalam kontakt z grupa badawcza prof. dr inz. Rudolfa Eggersa (z
Politechniki w Hamburgu), ktéry byt pionierem procesow nadkrytycznej ekstrakcji surowcow na
skalg przemystowa. Okazato si¢, ze badania nad obrobkg wstepng i zachowaniem si¢ matrycy
miedzykomorkowej podczas ekstrakcji ptynem w stanie nadkrytycznym byly w centrum
zainteresowania obu grup, co poskutkowato owocng wspotpraca. Jednym z efektow wspotpracy
bylo opracowanie nowatorskiego modelu matematycznego do symulacji nadkrytycznej ekstrakcji
ze stalego ztoza o zmiennych wlasciwosciach (I1.B.7,8). Grupa niemiecka uczestniczyta w pracach
eksperymentalnych, podczas gdy moim zadaniem bylo opracowanie modelu. Dalsze wspolne
badania dwoch grup ukierunkowane byly na intensyfikacje ekstrakcji ptynem nadkrytycznym
poprzez odpowiedniag obrobke wstepng surowca i wlasciwy sposob prowadzenia procesu (1.B.9,
10, 11.A18).

Od 2011 roku zastosowanie ptynéw nadkrytycznych do impregnacji jest rowniez
przedmiotem moich zainteresowan badawczych. W 2011 roku zostatam kierownikiem zespotu
badawczego, sktadajacego si¢ z naukowcow z zakresu inzynierii chemicznej, mikrobiologii i
farmacji, w ramach projektu 11145017, finansowanego przez Ministerstwo Edukacji, Nauki i
Rozwoju Technologicznego Republiki Serbii. Efektem pracy zespotu byty liczne publikacje, dwa
patenty i jeden wniosek PCT. Kierowatam Laboratorium Wysokich Cisnien na Uniwersytecie w
Belgradzie do 2017 roku, kiedy to obj¢tam stanowisko profesora wizytujacego na Politechnice
Wroctawskiej.

Omowienie motywacji, celu i zakresu badan obejmujacych osiagni¢cia naukowe

Po uzyskaniu doktoratu kontynuowatam badania nad modelowaniem matematycznym w
skali mikro, ktére nastepnie rozszerzytam o obrobke wstgpng surowca naturalnego i problem
optymalizacji procesu. Podsumowujac, moje gltoéwne tematy badawcze w okresie 7 lat po
uzyskaniu doktoratu obejmuja modelowanie matematyczne i optymalizacj¢ ekstrakcji ptynem
nadkrytycznym (SFE) ze statego ztoza surowca naturalnego.

Ekstrakty ros$linne ponownie znalazty si¢ w centrum uwagi naukowej w latach
dziewigcdziesiatych ubieglego wieku, najpierw ze wzgledu na wzrost $wiadomosci konsumentow
na temat wad stosowania dodatkow syntetycznych w przemysle spozywczym, a nastepnie ze
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wzgledu na katastrofalne skutki naduzywania antybiotykdw oraz pojawienia si¢ opornych i
wielolekoopornych szczepow bakterii. Od tego czasu wiele badan zostalo ukierunkowanych na
izolacj¢ naturalnych sktadnikow bioaktywnych w celu ich zastosowania jako $rodki
antybakteryjne, przeciwutleniacze, $rodki aromatyzujace lub jako substytuty lekow
syntetycznych. Z drugiej strony, badania materialowe ujawnily mozliwosci prowadzenia
doswiadczen pod wysokim ci$nieniami, co utatwito zastosowanie nadkrytycznych pltynéw do
ekstrakcji zarowno w skali laboratoryjnej, jak i przemystowej. SFE uznano za zaawansowang i
wysokowydajng technike wykonywang w ftagodnych warunkach temperaturowych, ktéra
umozliwia wytwarzanie naturalych ekstraktow bez stosowania rozpuszczalnikow organicznych i
wytwarzania $ciekOw.

Model matematyczny, szeroko stosowany w literaturze na potrzeby symulacji SFE, zostat
wprowadzony przez Sovova®. Podstawowym zatozeniem modelu jest to, ze cze$¢ komorek
(hipotetyczne jednostki zawierajace olej) zostata otwarta w procesie mielenia. Najpierw ekstrahuje
si¢ tatwo dostepny ekstrakt z komorek otwartych w procesie mielenia, a nastgpnie wolniej
ekstrahuje si¢ ekstrakt zabezpieczony Scianami komorek. Zaletg tego modelu jest mozliwosé jego
zastosowania do wszelkiego rodzaju surowcow zielarskich, np. moze by¢ stosowany do ekstrakcji
SFE zaréwno olejkow eterycznych, jak i kwasow tluszczowych. Znaczacy wktad w modelowanie
ekstrakcji SFE olejku eterycznego miat Reverchon®, ktéry wprowadzit modele matematyczne
oparte na rézniczkowym bilansie masy i analogii wymiany ciepta. Jednakze na poczatku lat
dwutysiecznych, wickszo$¢ zjawisk wymiany masy w procesie SFE z materiatu roslinnego
pozostala niezbadana z punktu widzenia struktury tkanki ro$linnej. Zatozylam, ze w celu
uzyskania optymalnych wynikéw, nalezy dostosowac proces do réznych typdw tkanek roslinnych
1 to bylo gtowng motywacja do badan, ktére prowadzitam w okresie 7 lat po uzyskaniu tytulu
doktora, z nast¢pujacymi celami i zakresem badan:

1. Badanie wptywu ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym (scCO2) na rozne rodzaje
materiatu roslinnego.

2. Opracowanie modeli matematycznych dla ekstrakcji SFE z materiatu ro$linnego, ktore
obejmuja zjawiska wymiany masy zachodzace w uktadach rzeczywistych, ktorych opis
zostal wsparty wiedza 0 fizjologii roslin. Ilosciowe okreslenie wspotczynnikéw wymiany
masy i dyfuzji w procesach ekstrakciji.

3. Klasyfikacja materiatu roslinnego wedtug odpornosci na wymiangr masy w procesie SFE
oraz optymalizacja metod obrobki wstepnej i przebiegu procesu, ktore zapewnia najwyzsze
wyniki w uzyskiwaniu pozadanych sktadnikow aktywnych.

2 H. Sovova, Rate of vegetable oil extraction with supercritical CO2—modelling of extraction curves, Chem. Eng. Sci.
49 (1994) 409.

3 E. Reverchon, G. Donsi, O. Sesti, Modeling of supercritical fluid extraction from herbacous matrices, Ind. Eng.
Chem. Res. 32 (1993) 2721; E. Reverchon, O. Sesti, D. Gorgoglione, Supercritical CO2 extraction of basil oil:
characterization of products and process modeling, J. Supercrit. Fluids 7 (1994) 185.; E. Reverchon, Mathematical
modelling of supercritical extraction of sage oil, AIChE J. 42 (1996) 1756.



Ekstrakcja SFE ze statlego ztoza materiatu roslinnego o zmieniajgcych sie wlasciwosciach w
trakcie ekstrakcji rOwniez nie byta badana do czasu wspdlnych badan zespotéw niemieckich i
serbskich. Chociaz opis mechanizméw ekstrakcyjnych roznil si¢ znacznie w poprzednio
opublikowanych modelach matematycznych w literaturze naukowej, wszystkie modele byly
oparte na tym samym uproszczeniu — wlasciwosci statego ztoza materiatu roslinnego podczas
ekstrakcji uznano za state. Zatozenie to moze by¢ catkiem prawdziwe w przypadku materiatu
roslinnego o stosunkowo niewielkiej ilosci substancji podlegajacych do ekstrakcji. Pozostaje
jednak pytanie, czy wilasciwosci ztoza stalego pozostajg takie same w przypadku ekstrakcji z
materiatu o duzej ilo$ci substancji nadajgcych si¢ do ekstrakcji, jak w przypadku nasion oleistych,
w przypadku ktorych spodziewana jest wysoka wydajnos¢. Dlatego czwartym celem i zakresem
badan jakie wowczas prowadzitam bylo:

4. Opracowanie modelu matematycznego ekstrakcji SFE ze ztoza statego 0 zmiennych
wlasciwosciach.

Omowienie zastosowanej metodologii i wynikéw badan wlasnych
Wyniki prezentowane w ramach publikacji tematycznych mozna podzieli¢ na trzy grupy:
I. Modelowanie matematyczne SFE w skali mikro
Il. Modelowanie matematyczne SFE w ztozu statym o zmiennych wtasciwos$ciach
I1l. Optymalizacja SFE poprzez wtasciwag obrobke wstepng surowca naturalnego
I. Modelowanie matematyczne SFE w skali mikro

Olejki eteryczne sg ztozonymi, lotnymi mieszaninami niektorych wtérnych metabolitow
ro$linnych, do ktorych nalezg gtownie terpenoidy 1 fenylopropeny. W materiale roslinnym olejki
eteryczne z zywicami i gumami lub bez nich wystepuja w specjalnych strukturach wydzielniczych
zlokalizowanych w tkankach roslinnych lub na powierzchni rosliny (trychomy). Rodzaj struktury
wydzielniczej jest specyficzny dla rodziny lub gatunku ro$lin. Struktury wydzielnicze na
powierzchni ro$liny to trychomy gruczotowe, ktore sa zmodyfikowanymi wtoskami epidermy
pokrywajgcymi liscie, todygi, a nawet cze$ci kwiatow. Do utwordw wydzielniczych w tkance
roslinnej naleza kanaty wydzielnicze, komorki wydzielnicze lub zbiorniki wydzielnicze.

Uzyskatam teoretyczne modele matematyczne do symulacji SFE olejkow eterycznych
(ILA.1% i 1.B.1-5). Modele oparto na whasciwosciach struktur wydzielniczych i ich zachowaniu
podczas ekstrakcji pod wptywem dziatania scCO2. Dzigki wgladowi w zjawiska wymiany masy
w skali mikro (skala struktury wydzielniczej) za pomocg wspomnianych modeli matematycznych

41. Zizovic, M. Stamenic, A. Orlovic, D. Skala. Supercritical carbon dioxide essential oil extraction of Lamiaceae
family species — mathematical modeling on the micro-scale and process optimization, Chem. Eng.Sci. 2005, 60,
6747-6756.



mozliwe bylo okreslenie optymalnej obrobki wstepnej surowca oraz optymalnej procedury
przetwarzania w celu uzyskania maksymalnej wydajnosci przy minimalizacji energii.

Woprowadzitam Model ogoélny w mikroskali oparty na bilansic materiatowym fazy
nadkrytycznej w naczyniu ekstrakcyjnym. W przypadku uktadu izotermicznego i izobarycznego
bilans materiatowy mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

sf 2 . sf sf
Y - 1)
ot OX OX

gdzie ¢ jest stezeniem olejkow eterycznych w fazie nadkrytycznej, Di jest osiowym
wspoélczynnikiem dyspersji, U jest powierzchniowa predkoscig ptynu nadkrytycznego, a ST jest
parametrem zrédlowym i wymiany masy, ktore opisuje wymiang masy olejkow eterycznych z
okreslonej struktury wydzielniczej do nadkrytycznej fazy ptynu. Olejek eteryczny jest opisany
przez pojedynczy pseudosktadnik. Odpowiadajace warunki poczatkowe i graniczne to:

t=0, 0<x<L, =0 (1a)

t>0, x=0, cf=0 (1b)
sf

t>0, x=L, x o (10)
OX

Rownanie (1) zostato rozwiagzane dla roznych typow struktur wydzielniczych, po zdefiniowaniu
parametru ST dla kazdego konkretnego typu struktury.

W artykule 1.B.1 uzyskano model matematyczny do symulacji SFE olejku eterycznego z
roslin z kanatami wydzielniczymi, bedacymi zbiornikami olejku eterycznego. Wyniki
doswiadczen z ekstrakcji SFE olejku eterycznego z gatunkow z rodziny Asteraceae, nagietka i
rumianku wskazuja, ze wielko$¢ czastek nie ma wpltywu na szybko$¢ ekstrakcji w dwoch
najbardziej skrajnych przypadkach: drobno zmielonego materiatu roslinnego i materiatu
ro$linnego przycigtego na dhugo$é 5 mm. Wyniki te potwierdzity wczesniej zgloszone®, ale nie
wyjasnione zjawisko, ze w niektorych przypadkach wielko$¢ czastek nie miata wpltywu na
szybkos$¢ procesu SFE. W celu wyjasnienia tego zachowania opracowano 1 zastosowano model
matematyczny uwzgledniajacy zjawiska zachodzace w skali kanatu wydzielniczego, symulujacy
dane doswiadczalne ekstrakcji SFE z nagietka i rumianku. Proponowany model zastosowano
rowniez do danych do$wiadczalnych z literatury fachowej dotyczacych procesu SFE z owocéw
kopru wloskiego, w ktorych zaobserwowano to samo zjawisko® . W celu uzyskania informacji na
temat struktur wydzielniczych przeprowadzono skaningowe badanie (SEM) materiatu roslinnego

5J.A.P. Coelho, A.P. Pereira, R.L. Mendes, A.M.F. Palavra, Supercritical carbon dioxide extraction of Foenicum
vulgare volatile oil [Ekstrakcja olejku eterycznego Foenicum vulgare nadkrytycznym ditlenkiem wegla], Flavour
Fragr. J. 18 (2003) 316.

M. Bocevska, H. Sovov’a, Supercritical CO2 extraction of essential oil from yarrow, [Ekstrakcja olejku eterycznego z
krwawnika przy uzyciu nadkrytycznego CO2] w: XVI Miedzynarodowy Kongres Inzynierii Chemicznej i Procesowej,
CHISA 2004, Praha, Czech Republic, 2004, Summaries 2, P3.93, 712, Full Text CD Rom.



przy uzyciu mikroskopu elektronowego. Aby opracowa¢ model, wzi¢to pod uwage nastepujgca
hipotez¢: a) system jest izotermiczny i izobaryczny, a wlasciwosci scCO2 sg stale; b) osiowe
wymieszanie scCO2 zachodzi w ztozu statym materiatu ro$linnego, a natezenie przeptywu scCO2
jest state podczas procesu ekstrakcji; ¢) olejki eteryczne sg opisane przez pojedynczy pseudo-
sktadnik i sg przechowywane w kanatach wydzielniczych, bedacych zbiornikami olejku
eterycznego; d) przyjmuje si¢ przeci¢tng srednice kanatu zgodnie z obrazami SEM, a jego dtugosé
jest rowna przecietnej $rednicy czastek; e) kanaty sg otwarte z obu stron przez wstegpne mielenie i
scCO2 rozpuszcza si¢ w oleju powodujac zwigkszenie objetosci oleju, co w konsekwencji
prowadzi do wylewania si¢ olejku eterycznego z kanatéw (faza olejowa zawierajgca rozpuszczony
CO) oraz zewnetrznego zwilzania czastek; f) wszystkie czastki sg kuliste 1 réwnomiernie
zwilzone, a w przypadku czgstek 5 mm (pociety materiat roslinny) zastosowano $rednig srednice
czastek; g) przejscie SCCO2 przez fazg stalg i przejscie w faze olejowag wewnatrz kanatow sg
procesami natychmiastowymi, ktéore miaty miejsce podczas zwickszania cisnienia w uktadzie
przed ekstrakcjg; h) najpierw nast¢puje proces SFE oleju, ktory zawiera czastki, a dyfuzja przez
warstwe wokol fazy olejowej kontroluje proces ekstrakcji na pierwszym etapie SFE; i) po
ekstrakcji olejku eterycznego, ktory zawiera czastki, rozpoczyna si¢ proces SFE oleju z
przewodow wydzielniczych (drugi etap), poniewaz olejek eteryczny zawarty w kanale jest
usuwany w wyniku procesu ekstrakcji, kropla olejku przesuwa si¢ od konca kanatu w kierunku
srodka kanatu, gdzie nastgpuje dyfuzja oleju w fazie nadkrytycznej wewnatrz kanatu; obecna jest
réwniez dyfuzja przez btong wokot czastki; (j) dyfuzja przez kanatl nie jest utrudniana przez
$rednice kanatu i jest opisywana przez dyfuzj¢ molekularng olejku eterycznego przez scCOo.

Zgodnie z podstawowa hipoteza modelu mozna zapisa¢ nast¢pujace rdwnania matematyczne
opisujace parametr ST przewodu wydzielniczego:

ST=ak(c" —c) fort<tw (2a)
ST =a,k(c® —c*)  for t>tw (2b)

gdzie ty jest momentem, w ktorym olejek otaczajacy czastki zostal wyodrebniony, ¢” jest
stezeniem rownowagowym olejku eterycznego w scCO2 na granicy fazy nadkrytycznej i olejku
eterycznego, c® jest stezeniem olejku eterycznego w fazie nadkrytycznej na koncu przewodu, aw
jest wlasciwg powierzchnig zwilzonych czgstek w odniesieniu do objetosci ptynu nadkrytycznego
i jest zalezna od czasu, miejsca w naczyniu ekstrakcyjnym oraz ilosci olejku otaczajacego czastki,
aq jest to wlasciwa powierzchnia otwartych kanatléw dostepna dla wymiany masy w odniesieniu
do objetosci ptynu nadkrytycznego, oraz k jest wspotczynnikiem wymiany masy przez
nadkrytyczng powloke otaczajaca czastki.

Roéwnanie modelu ogdlnego (1) rozwigzano jawna metoda réznic skonczonych. W tym
celu ekstraktor podzielono na dwadziescia przyrostow przestrzennych. Zmniejszenie objgtosci
zwilzanych czastek na skutek ekstrakcji olejku otaczajacego czastki (pierwszy etap SFE)
obliczono rozwigzujac rownania rozniczkowe zwykte opisujagce wymiane masy w funkcji czasu
dla kazdego przyrostu objetosci (réwnania przedstawione w artykule). Stgzenie olejkéw



eterycznych w fazie nadkrytycznej na koncu kanatu obliczono na podstawie rownych strumieni na
granicy kanatu i fazy nadkrytycznej dla kazdego przyrostu czasu i objetosci:

—D%:k(ce—cﬁ) 3)

dx

gdzie D jest wspotczynnikiem dyfuzji olejku w fazie nadkrytycznej.

Wspotczynnik wymiany masy w scCO2 obliczono na podstawie korelacji empirycznej
Tana, taczacej liczby Reynoldsa, Schmidta i Sherwooda. Szczegoly modelowania przedstawiono
w skrypcie 1.B.1. Proponowany model z duzg doktadnoscig symulowat dane do$wiadczalne dla

procesu SFE z nagietka, rumianku i kopru wtoskiego (Rys. 1).
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W artykule 1.B.2 zweryfikowano ten sam model matematyczny dla ekstrakcji SFE olejkéw
eterycznych z kanatow wydzielniczych owocow selera jako surowca do izolacji cennych
sktadnikow o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym. W celu uzyskania danych dotyczacych
wymiarow struktury wydzielniczej niezbednej dla modelu w mikroskali przeprowadzono badanie
SEM. Na podstawie wynikow analizy chemicznej stwierdzono, ze sedanenolid jest pseudo-
sktadnikiem. Model z duzg doktadno$cig symulowat dane eksperymentalne.

W artykule 1.B.3 przedstawiono model matematyczny ekstrakcji SFE z materialow zawierajgcych
komorki wydzielnicze w przypadku ekstrakcji olejku eterycznego z korzenia koztka lekarskiego.
Stwierdzono, ze na proces ten duzy wptyw ma wielko$¢ czagstek. W celu wyprowadzenia modelu
przyjeto nastepujace hipotezy podstawowe: (a) frakcja sferycznych struktur wydzielniczych
(komorek wydzielniczych) uszkodzonych w procesie mielenia jest rowna stosunkowi $redniej
srednicy struktury wydzielniczej 1 $redniej $rednicy czastek (prawdopodobienstwo, ze objetos¢
czastek wydzieliny do objetosci czastek uszkodzonych przez mielenie jako proces
trojwymiarowy); (b) faza olejkowa kazdej uszkodzonej struktury wydzielniczej jest uwazana za
kulista wraz z rozpuszczona w niej iloscig rownowagowa CO2; podczas procesu ekstrakcji ilos¢
olejku w uszkodzonej komorce (objetos¢ kropli olejowej) zmniejsza si¢ w zaleznos$ci od czasu i
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pozycji w ekstraktorze; wymiane masy w warstwie otaczajagcej krople olejowa stanowi w tym
procesie etap ograniczajacy; (c) ekstrakcja olejku z uszkodzonych i nieuszkodzonych struktur
wydzielniczych jest procesem réwnoczesnym. W przypadku ekstrakcji SFE z komdrek
nieuszkodzonych, wymiana masy w fazie statej z komorek nieuszkodzonych do fazy SFE jest
etapem ograniczajacym.

Zgodnie z tymi zalozeniami mozna wyprowadzi¢ nastepujace rownanie matematyczne dla
zaleznos$ci zrodto- wymiana (ST):

ST =a,MPk(c" —c*) + M (1-P)a,K(c—c*) (@)

gdzie aq jest wlasciwg powierzchnig kulek olejowych z uszkodzonych komorek wydzielniczych
w odniesieniu do objetosci ptynu nadkrytycznego i zalezy od czasu Oraz miejsca w aparacie
ekstrakcyjnym, M jest catkowitg liczba struktur wydzielniczych, P jest prawdopodobienstwem, ze
struktura wydzielnicza zostanie uszkodzona podczas procesu mielenia, ¢* jest stezeniem
rownowagowym olejku eterycznego w scCO2 na granicy fazy nadkrytycznej i olejku eterycznego;
and jest wlasciwg powierzchnig komoérek wydzielniczych nieuszkodzonych w procesie mielenia w
odniesieniu do objetosci ptynu nadkrytycznego i jest stata, K jest srednig warto$cig wspotczynnika
wymiany masy w fazie stalej, k jest wspolczynnikiem wymiany masy w warstwie ptynu
nadkrytycznego otaczajacego czastki; zas C jest stezeniem olejkow eterycznych w nienaruszone;j
komorce wydzielniczej z fazg olejowa nasycong CO2 i jest funkcja czasu i miejsca w ekstraktorze.

Rownanie modelu ogoélnego (1) zostalo rozwigzane z uzyciem metody roznic
skonczonych, gdzie ekstraktor zostal podzielony na dwadziescia przyrostow przestrzennych.
Promien objetosci kropli olejowej (komorki uszkodzonej), zmieniajacy si¢ w wyniku ekstrakcji
oleju, obliczono w funkcji czasu, rozwigzujac rownanie rozniczkowe zwyczajne dla kazdego
przyrostu przestrzennego (szczegodty dotyczace wyprowadzenia réwnania przedstawiono w
artykule 1.B.3):

—dd&:L(C*—CSf)

t  Cy )

gdzie Rq jest promieniem kropli olejowej, zalezym od czasu i miejsca w aparacie ekstrakcyjnym,
Csat jest stezeniem olejku eterycznego w uszkodzonej komorce wydzielniczej, ktore jest state i
rowne stgzeniu fazy olejowej nasyconej CO2, a K jest wspotczynnikiem wymiany masy w warstwie
wokot uszkodzonej komorki wydzielniczej.

Stezenie olejku w nieuszkodzonej strukturze wydzielniczej (c) mozna obliczy¢ na
podstawie bilansu materiatowego dla jednej struktury sekrecyjnej dla kazdego przyrostu
przestrzennego:
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dc 3Ko
_ (C_Csf)
dt R? (6)

gdzie 0 jest $rednig wartoScig dyfuzji z komorki wydzielniczej przez czasteczke i przyjmuje sie,
ze jest to roznica migdzy promieniem czastki a promieniem struktury wydzielniczej (otrzymanym
w wyniku analizy SEM).

Model zastosowano do danych doswiadczalnych dotyczacych procesu SFE z korzenia
koztka lekarskiego trzech roznych odmian pod ci$nieniem 10 i 15 MPa, w temperaturach 40 i 50°C
oraz przy roznej sredniej wielkosci czastek (Rys. 2). W wyniku modelowania uzyskano $redni
wspotczynnik wymiany masy w fazie statej (K), ktory byt jedynym regulowanym parametrem
modelu. Model ten z duzg doktadnoscig symulowat dane doswiadczalne.
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W artykule 1.B.4 modele matematyczne w mikroskali podsumowano i przedstawiono w
formie bezwymiarowego rownania rdézniczkowego czastkowego bedacego bilansem
materialowym dla fazy nadkrytycznej (model ogolny (réwnanie 1) napisany w formie
bezwymiarowej). Parametry ST zostaty opisane i skomentowane dla kazdego rodzaju struktury
wydzielniczej. Wprowadzono nowy parametr ST dla ekstrakcji SFE z jam wydzielniczych rodziny
cytruséw oraz przedstawiono ulepszony model matematyczny ekstrakcji za pomoca ptynow
nadkrytycznych z trychoméw gruczolowych. W zalezno$ci od zachowania struktur
wydzielniczych roslin podczas ekstrakcji, a takze od wynikow modelowania, materiat roslinny
zostat sklasyfikowany pod wzgledem dominujacej odporno$ci na wymiang masy podczas procesu
ekstrakcji. W tym celu przedstawiono nowe dane doswiadczalne, a takze uwzgledniono wczesniej
uzyskane wyniki. Wykazano, ze zewnetrzny wymiana masy byt czynnikiem ograniczajacym
szybkos¢ ekstrakcji z ro$lin z kanalami wydzielniczymi 1 jamami wydzielniczymi rodziny
cytrusow. W przypadku ekstrakcji z komoérek wydzielniczych dyfuzja wewnetrzna byla
czynnikiem ograniczajacym szybkos¢. W ekstrakcji trychomOw gruczotowych na proces ten
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wplyneta zar6wno zewnetrzna wymiana masy, jak 1 dyfuzja przez btone gruczotows.
Przedstawiono rzedy wielkosci wspotczynnikow wymiana masy i/lub wspotczynnikow dyfuzji dla
wymiany masy z kazdego typu struktury wydzielnicze;j.

Nowy parametr ST dla procesu ekstrakcji SFE z rodziny owocdw cytrusowych

W przypadku rodziny owocow cytrusowych struktura wydzielnicza to jama wydzielnicza
o sredniej srednicy podobnej do $rednicy czastek lub wigkszej od srednicy czastek. Podstawowe
hipotezy modelu, odnoszace si¢ do zachowania struktury sekrecyjnej to: a) prawie wszystkie
struktury sekrecyjne sg uszkodzone podczas procesu mielenia i czastki sferyczne sg rownomiernie
zwilzone; b) cz¢$¢ mniejszych struktur sekrecyjnych pozostaje nienaruszona; zgodnie z obrazami
SEM frakcja ta powinna wynosi¢ mniej niz 10%; ¢) najpierw ekstrahowany jest olej zwilzajacy
czastki, a nastgpnie nastgpuje powolny proces ekstrakcji z nienaruszonych pomniejszych utworéw
wydzielniczych.

Zgodnie z tymi zatozeniami mozna wyprowadzi¢ nastepujace rownania matematyczne dla
sktadnika ST:

ST =a,k(c" -c") fort <ty (7a)

ST =Ma, &(c—c“)
s for t>tu (7b)

gdzie M jest liczba mniejszych struktur wydzielniczych, ktore pozostaty nieuszkodzone w procesie
mielenia, D,, jest $rednig dyfuzyjnoécia olejku w materiale ro$linnym, & jest rdznicg miedzy
srednim promieniem czgstki i $rednim promieniem nieuszkodzonej jamy, aw jest powierzchnig
wilasciwa zwilzonych czastek w odniesieniu do objgtosci ptynu nadkrytycznego, ac jest
powierzchnig wlasciwa jamy w odniesieniu do objetosci ptynu nadkrytycznego, C jest stezeniem
olejku z nieuszkodzonego utworu wydzielniczego. Grubos¢ warstwy olejku otaczajacego czastki
na poczatku procesu ekstrakcji oraz liczbe mniejszych struktur wydzielniczych oblicza si¢ na
podstawie frakcji olejku z nieuszkodzonych struktur po procesie mielenia (§ ). Stezenie olejku w
nietknigtej strukturze sekrecyjnej jest funkcja czasu i miejsca w ekstraktorze i mozna je obliczy¢
na podstawie bilansu materiatowego jednej struktury sekrecyjne;j:

dc 35m
-—= (c—c*)
dt  R? 8

gdzie R jest $rednig $rednicg struktury wydzielniczej. Model zastosowano do literaturowych
danych doswiadczalnych dla ekstrakcji SFE z skorki pomaranczowej w temperaturze 323 K i pod
ci$nieniem 15 MPa.

Nowy parametr ST dla ekstrakcji SFE z trychomow gruczotowych
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W 2001° r. odkryto, ze w przypadku rodziny Lamiaceae (rodzina jasnotowatych
zawierajaca cenne surowce roslinne dla przemystu spozywczego, kosmetycznego i
farmaceutycznego, jak szatwia, rozmaryn, oregano, tymianek, lawenda itp.), caty olejek eteryczny
jest produkowany i przechowywany w jednym typie kulistych trychoméw gruczotowych zwanych
tarczowatymi. Odkrycie to pozwolito na optymalizacje ekstrakcji SFE olejkdw eterycznych z tego
rodzaju surowcoéw. W swojej pracy doktorskiej pokazatam, ze cze$¢ gruczotow tarczowatych
nietknigtych w procesie mielenia, ulegtaby peknieciu z powodu CO2 rozpuszczonego w fazie
olejowej wewnatrz gruczotow i opracowatam model matematyczny symulacji procesu SFE
(opublikowany w artykule 11.A.1%). Model ten zawieral uproszczenie, ze pekanie gruczoldéw na
skutek rozpuszczania CO: (a w konsekwencji zwigkszenie objetosci olejku) byto natychmiastowe
dla wszystkich gruczotoéw i wystgpito w momencie, gdy olejek w gruczotach zostat nasycony COa.
Przedstawiony w pracy poprawiony model (I.B.4) obejmowat rozktad czaséw pgkania (CTD,
Cracking Time Distribution) gruczotéw podczas procesu ekstrakcji, ktory zostal ustalony
eksperymentalnie i wprowadzony do modelu w postaci rozktagdu Gamma dla kazdego przyrostu
przestrzennego ekstraktora (modelowanie matematyczne zostalo szczegdlowo przedstawione w
artykule I.B.5 i zostanie rowniez przedstawione w dalszej cze$ci tekstu). Do rozwigzania rownania
rozniczkowego (1) zastosowano jawng metode réznic skonczonych. Ulepszony model, chociaz
bez parametréw dopasowania, a zawierajacy jedynie do$wiadczalnie okreslone parametry o
znaczeniu fizycznym (np. CTD), wykazal najwyzsza odnotowang doktadnos¢ dla symulacji SFE i
odchylenie standardowe wynoszace 107 rzedow wielkosci.

W artykule (I.B.4) wykazano rowniez, ze znajomos$¢ struktury wydzielniczej umozliwia
przewidywanie zachowania si¢ materialu zielnego podczas ekstrakcji SFE olejkow eterycznych
oraz optymalizacje procesu SFE w kierunku zmniejszenia zuzycia scCO>. Optymalny proces SFE
w przypadku trychomoéw gruczotowych powinien obejmowaé mielenie i obrobke wstepng scCO2
wsadu (bez przeptywu) przed ciagly ekstrakcjg przeptywows, ktora spowoduje pekanie gruczotow
nietknietych w procesie mielenia (z powodu rozpuszczania COz). W przypadku ekstrakcji SFE z
gatunkow z przewodami wydzielniczymi mozna oczekiwac, ze wielko$¢ czastek nie bedzie miata
wptywu na wydajno$¢ ekstrakeji, jak wykazano w szeregu doswiadczen. Nalezy oczekiwac, ze
zewnetrzna wWymiana masy bedzie czynnikiem ograniczajacym szybko$é¢ ekstrakcji z roslin z
kanatami i jamami wydzielniczymi z rodziny cytrusow. W przypadku ekstrakcji z komorek
wydzielniczych czynnikiem ograniczajacym szybkos¢ byta dyfuzja przez czastke zmielonego
materiatu roslinnego. W ekstrakcji z trychoméw gruczotowych (gruczotéw tarczkowatych) na
proces wptyneta zar6wno zewnetrzna wymiana masy, jak i dyfuzja przez bton¢ gruczotows.
Modele te z duzg doktadnos$cig opisywaty dane eksperymentalne. Chociaz modelowanie w skali
mikro jest bardzie] wymagajace (wymiary struktury sekretacyjnej, analiza statystyczna SEM),

6 Gang, D.R., Wang, J., Duradeva, N., Nam, K.H., Simon, J.E., Lewinsohn, E., Pichersky, E., 2001. An investigation of
the storage and biosynthesis of phenylpropenes in sweet basil [Badanie przechowywania i biosyntezy
fenylopropenu w bazylii]. Plant Physiology 125, 539-555.
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ujawnia zjawiska wymiany masy w czastce zmiclonego materiatu roslinnego i dostarcza cennych
informacji dla optymalizacji procesu SFE.

W artykule 1.B.5 szczegotowo przedstawiono podstawy matematyczne modelowania SFE
z trychomow gruczotowych (gruczotow tarczkowatych) zastosowang w udoskonalonym modelu.
Proces ekstrakcji jest doktadnie przeanalizowany i matematycznie prezentowany dla ztoza statego
oraz dla pojedynczego trychomu. Do rozwigzania réwnan rozniczkowych modelu zastosowano
metode roznic skonczonych. W tym celu zbiornik ekstrakcyjny podzielono na dwadziescia
przyrostdw przestrzennych, natomiast czas ekstrakcji na dziesi¢é tysiecy przyrostow czasowych.
CTD trychomow gruczotowych w postaci rozktadu Gamma wiaczono do kazdego z dwudziestu
przyrostdw przestrzennych. Model zastosowano do symulacji odchylen wynikéw modelu od
danych do$wiadczalnych, ktore byty o 9,6-35,7% nizsze dla modelu ulepszonego niz dla modelu
w mikroskali bez rozktadu czasu pgkania (II.A.1). Aby zrozumie¢ wktad udoskonalonego modelu,
modelowania matematycznego i przeprowadzonych wszechstronnych prac doswiadczalnych,
konieczne jest najpierw wyjasnienie podstawowej hipotezy dotyczacej pierwotnego modelu
(ILA.1): (a) po wstepnym mieleniu czg$¢ gruczotéw tarczkowatych ulega uszkodzeniu, dzieki
czemu olej z tej czes¢ mozna poddaé procesowi scCOso.; dyfuzja w warstwie wokoét fazy olejowej
kontroluje proces ekstrakcji; na granicy faz scCO: jest nasycony, a poniewaz st¢zenie nasycenia
jest wyjatkowe, wydajnos$¢ procesu ekstrakcji staje si¢ niezalezna od ilo$ci oleju w uszkodzonych
gruczotach. (b) pozostata cze$¢ gruczotow tarczkowatych stanowiaca frakcje (1-®) jest poddana
dziataniu scCOy, ktory przenika przez membrang gruczolow i rozpuszcza si¢ w oleju. CO2
rozpuszcza si¢ az do nasycenia olejku wewnatrz gruczotow; rozpuszczanie powoduje zwigkszenie
objetosci trychomoéw gruczotowych i rozciagnigcie ich membrany. Ten proces jest kontrolowany
przez dyfuzje scCO> przez membrang. Membrana jest potprzepuszczalna i podczas tego procesu
nie dokonuje si¢ ekstrakcji oleju z gruczotéw tarczkowatych; (c) Po osiggnieciu rownowagi
pomiedzy stezeniami sCCO2 i CO2 rozpuszczonymi w olejku wewnatrz nienaruszonych gruczotow
tarczkowatych i nasyceniu olejku wewnatrz gruczotow CO2, kolejna czes¢ gruczotow
tarczkowatych (1-®)e) zostaje uszkodzona z powodu peknigcia rozciaggnietej membrany i
zawarto$¢ olejku wewnatrz tych gruczotéw moze by¢ poddana dziataniu scCO.. Dyfuzja w
warstwie wokot fazy olejowej kazdego nowo uszkodzonego gruczotu kontroluje pdzniejszy proces
ekstrakcji oleju; (d) zaktada sie, ze pekanie gruczotow tarczkowatych nastepuje natychmiast dla
calej frakcji gruczotow, ktora peka w wyniku rozpuszczania si¢ scCO2 (w funkcji czasu tq); (e)
pozostata frakcja gruczotow tarczkowatych (1-®)(1-¢) pozostaje nienaruszona, a w wyniku
rozciggniecia membrana staje si¢ czg¢sciowo przepuszczalna dla olejku, w nastgpstwie czego
zaczyna si¢ powolny proces ekstrakcji olejku z nieuszkodzonych gruczotow. Proces ten jest
kontrolowany przez dyfucje¢ olejku przez membrang. Na podstawie tych zatozen parametr ST
okreslono w nastepujacy Sposob:

Ngak(c" —c™) dlat <tq )
Ngak(c™ —c*) + N(L-g)pak(c” —c) + N(L-g)L-p)a, Ri D, (c—c*) dlat>t (10)

nd
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gdzie N jest liczbg gruczotow, a jest powierzchnig wlasciwa uszkodzonego gruczotu
tarczkowatego w odniesieniu do objetosci ptynu nadkrytycznego; and jest powierzchnig wlasciwag
uszkodzonego gruczotu tarczkowatego zawierajacego eteryczny olejek nasycony CO2 w
odniesieniu do objetosci ptynu nadkrytycznego, Rnd jest promieniem nieuszkodzonego gruczotu
tarczkowatego, w ktérym eteryczny olej jest nasycony CO3, a ¢ jest stezeniem olejku eterycznego
w nieuszkodzonych utworach wydzielniczych (rownania modelu zostaly przedstawione w
artykule 11.A.1).

W poprawionym modelu przedstawionym w artykule 1.B.5 zmodyfikowano zatozenia (c)
i (d) poprzez wprowadzenie rozktadu czaséw pekania CTD (Cracking Time Distribution)
gruczotow. Oznacza to, ze trychomy nie pgkaja z powodu jednoczesnego rozpuszczania si¢ scCOz,
ale raczej w okre§lonym czasie zgodnie z funkcja CTD. Na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych ustalono CTD w postaci rozkladu Gamma:

f(z?) = xp(—%)(f)““—l (1)

——e

22T (v12)

gdzie funkcja gamma z definicji jest postaci:

T(a) = [e"x“*dx, dla a>0 (12)
0

Dla a liczby catkowitej (jak w naszym przypadku) ma ona taka wiasciwosé, ze I'(a +1) = al.

Liczba stopni swobody (v ) wynosi 8. W naszym przypadku y* odpowiada t/4. Uzyskany CTD
pokazano na Rys. 3.

/7
0 -] 10 15 20 25 30
1 1 I 1 | |
0.12 4
0.10 / \
0.08
f \
~, / "\
'\&e 0.06 - |
= | \
{ ) .
004 \ Rys. 3. Rozklad czasu pegkania
1/ trychomoéw. Zaznaczony obszar
- f AN . rr J4 r
*21 oznacza ilo$¢ trychomoéw, ktore
ocol/ L e pekly miedzy 20. a 30 minutg
0 20 40 80 80 100 120 procesu SFE
time, min

Eksperymenty w celu ustalenia CTD obejmowaty: (a) ekspozycj¢ surowca roslinnego na
dziatanie scCO2 w réznych odstepach czasu, po ktorej nastepowata bardzo powolna dekompresja
w celu uniknigcia pekania trychomow w wyniku nagtego spadku ci$nienia; (b) analiz¢ surowca
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ros$linnego za pomocg SEM; (c) analiz¢ statystyczng w celu uzyskania frakcji trychomow
uszkodzonych w wyniku ekspozycji na dziatanie scCO2 w funkcji czasu ekspozyciji.

W ten sposob parametr ¢ (frakcja gruczotow, ktore pekty w wyniku rozpuszczania scCO3)
stal si¢ funkcjg czasu. Parametr ST podzielono na trzy czesci opisujace warunki zroédtowe i
wymiany masy zwigzane z ekstrakcjg z trychomow: trychomy pekniete w wyniku wstepnego
mielenia (ST1), trychomy pegkniete w wyniku rozpuszczania scCO2 (ST2) oraz trychomy
nieuszkodzone (ST3).

ST =ST1+ ST2+ ST3 =

Ngak(c™ —c) + N(L-g)gak(c” —c) + NL-g)(L-p)a, Ri D, (c—c*) (13)

nd

Rzeczywistego wilaczenia funkcji CTD do modelu dokonano poprzez podzielenie frakcji
trychomow uszkodzonych przez rozpuszczenie scCO2 na dziesig¢ podgrup w zaleznosci od czasu,
jaki uptynat od procesu SFE. Dokonano tego poprzez podzielenie catego czasu ekstrakcji na 10
przedzialow czasowych, w ktorych parametr ¢, zgodnie z funkcjag CTD, miat dziesie¢ roznych
wartosci, zakladajgc, ze pekanie trychomow wystepuje na poczatku kazdego przedziatu
czasowego. W artykule tym przedstawiono szczegétowo zastosowanie jawnej metody rdéznic
skonczonych do ulepszonego modelu. Przewage modelu z funkcja CTD wykazano w przypadku
ekstrakcji SFE z pigciu gatunkéw jasnotowatych: hyzopu, dzikiego tymianku, miety (Rys. 4.),
oregano i gojnika.

")IS_
2.0+ e "
154 ;
=
S .
101 e
0.5
y Rys. 4. Poréwnanie modelu w
0.0 —nS mikroskali z funkcja CTD i bez
0 25 50 75 100 125 funkcji CTD dla ekstrakcji SFE z
Time, min miety (—z CTD, - - - bez CTD).

Artykut 1.B.6 miat na celu porownanie roznych modeli matematycznych uzywanych do
symulacji procesu SFE z rodziny jasnotowatych (Lamiaceae) o znaczeniu komercyjnym.
Ekstrakcje SFE z rozmarynu, szatwii, tymianku i lawendy wykonano pod cisnieniem 10 MPa i w
temperaturze 40°C Uzyskane krzywe ekstrakcyjne wykorzystano w symulacji z uzyciem modelu
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opartym na analogii wymiany ciepta, modelu Sovovej i modelu w skali mikro. Modele
wykorzystano do analizy zjawisk wymiany masy oraz do ilo$ciowego okreslenia parametrow
wymiany masy w fazie ptynnej lub stalej, a takze rozpuszczalnosSci ekstraktu w fazie
nadkrytycznej. Model oparty na analogii wymiany ciepta, znany rowniez jako model goracej kuli,
opisuje wymian¢ masy pomiedzy pojedyncza kulista porowata czastkg a rozpuszczalnikiem w
stanie nadkrytycznym poprzez zastosowanie drugiego prawa dyfuzji Ficka. Zgodnie z modelem,
dyfuzja wewngtrzna jest czynnikiem ograniczajacym szybko$¢, a zewnetrzny wspotczynnik
wymiany masy jest pomijany. Model ten zaktada, ze czgstki sg kuliste a substancja rozpuszczana
jest poczatkowo roéwnomiernie roztozona i ulega dyfuzji przez matryce, analogicznie do dyfuzji
ciepta. Profil st¢zenia wewnatrz czgstek w funkcji czasu jest opisany rownaniami stosowanymi do
opisu chtodzenia kuli. Model Sovovej opiera si¢ na rozniczkowych bilansach masy naczynia
ekstrakcyjnego i czastek materiatu ro§linnego. Zaktada sie, ze istnieje interakcja migdzy substancja
rozpuszczang a matryca surowca roslinnego, tak ze stezenia w fazie nadkrytycznej i statej na
granicy faz znajduja si¢ w rownowadze liniowej, ze wspotczynnikiem podziatu Km. W niniejszej
pracy zastosowano model uproszczony, pozwalajagcy na analityczne rozwigzanie roéwnan
rézniczkowych. Krzywa ekstrakcji sktada si¢ z dwdch czgdcei: czgscei liniowej na poczatku procesu
SFE oraz cze$ci asymptotycznej na pdzniejszych etapach procesu. Cze$¢ liniowa reprezentuje
ekstrakcje tatwo dostepnego olejku eterycznego z uszkodzonych komorek i trwa do wyczerpania
catej tatwo dostepnej frakcji. Krzywe ekstrakcji obliczone za pomoca modeli opartych na
rozniczkowym bilansie masy naczynia ekstrakcyjnego (model Sovovej i model w skali mikro)
opisywaty dane doswiadczalne z odchyleniem standardowym o jeden rzad wielko$ci mniejszym
W porownaniu z danymi obliczonymi za pomocg modelu opartego na analogii wymiany ciepta.
Nizsza doktadno$¢ modelu goracej kuli wynika z pominigcia zewngtrznego oporu wWymiany masy
i zalozenia, ze wszystkie czastki znajduja si¢ na tym samym etapie ekstrakcji niezaleznie od ich
pozycji w ekstraktorze. Model w mikroskali byt najdoktadniejszy. Wyswietla on rowniez
najbardziej realistyczne zjawiska wymiany masy w procesie SFE, ale wymaga wigcej parametrow
wejsciowych niz model Sovovej i model goracej kuli. Poniewaz opis zjawisk wymiany masy
wymaga znajomosci fizjologii roslin, nalezy okresli¢ dodatkowe parametry, ktore sg zwigzane z
charakterystyka okreslonego typu struktur wydzielniczych. Jednakze zastosowanie analizy SEM
nie zawsze jest konieczne ze wzgledu na podobne cechy charakterystyczne trychoméw
gruczolowych réznych gatunkoéw z rodziny jasnotowatych, jak rowniez ich podobne zachowanie.
W zwigzku z tym mozna bylo z powodzeniem zastosowal wczesniej opublikowane dane
dotyczace cech charakterystycznych trychomow gruczolowych.

1. Modelowanie matematyczne SFE w zloZu stalym o zmiennych wlasciwosciach

W artykule 1.B.7 i rozdziale 1.B.8 przedstawiono badanie i modelowanie procesu SFE ze
statlego zloza o zmiennych wilasciwosciach w trakcie ekstrakcji. Znaczenie, wyjatkowos¢ i
nowatorstwo tego modelu sg nastgpujgce: w literaturze naukowej wszystkie wczeSniej
opublikowane modele uwzgledniaty to samo uproszczenie - wtasciwosci statego zloza materiatu
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roslinnego podczas ekstrakcji (dotyczy to rowniez reakcji chemicznej w statych ztozach) uznano
za stale. Zatozenie to moze by¢ calkiem prawdziwe w przypadku surowca roslinnego 0
stosunkowo niewielkiej ilo$ci substancji nadajacej si¢ do ekstrakcji. Pozostaje jednak pytanie, czy
wiasciwosci zloza statego pozostaja takie same w przypadku ekstrakcji z materiatu o duzej ilosci
substancji nadajacych si¢ do ekstrakcji, np. z nasion oleistych, w przypadku ktorych spodziewana
jest wysoka wydajnos¢. W badaniu 1.B.7 zaobserwowano zmian¢ witasciwosci stalego ztoza -
porowatos$ci, gestosci 1 wielko$ci czastek, w trakcie ekstrakcji nasion rzepaku metodg scCO2. W
zwigzku z tym uzyskano model, ktéry uwzgledniat ciggle zmiany wiasciwosci statego zloza
podczas ckstrakcji. Model ten zostal dodatkowo udoskonalony w rozdziale 1.B.8 poprzez
wprowadzenie rownowagi (ilo$¢ rozpuszczonej substancji w scCO2) jako zmiennej W przebiegu
ekstrakcji (nie tylko porowatos¢ ztoza oraz gestos¢ i wielko$¢ czastek).

W pracy I.B.7 badano wtasciwosci ztoza statego materiatu roslinnego podczas procesu SFE
z nasion rzepaku dla dwoch rodzajow obrobki mechanicznej: ptatkowania i mielenia. Gegstosé¢
czastek, gestos¢ nasypowa i rozktad wielkosci czgstek rzepaku poddanego mechanicznej obrobce
wstepnej oraz pozostatosci ekstrakcyjne z procesu SFE oznaczano konwencjonalnymi metodami,
takimi jak pomiar piknometrem helowym, pomiar grawimetryczny i metoda DIN 66165.
Pecznienie zloza statego rzepaku nieprzetworzonego oraz poddanego wstepnej obrobce
mechanicznej zostato ustalone w komorze wysokocisnieniowej w szklanym cylindrze z podziatka.
Roéwnania modelu dla fazy stalej (réwnanie (14)) i fazy cieklej (rbwnanie 15)) sg nastepujace:

dx de do
1-&)— — pX—+ X(Ll—g) — = =J(X, 14
pul-e) = px o x(l-e)= == (x.y) (14)
de dy dy
—+e— [+ pu— =J(X, 15
/o(ydt edtjpudz (x,y) (15)

gdzie y i x sa stgzeniami substancji rozpuszczalnej odpowiednio w fazie nadkrytycznej i statej, p i
ps sa gestosciami odpowiednio nadkrytycznego plynu i czgstki surowca roslinnego, & jest
porowatoscig ztoza, t 0znacza czas, z jest wspotrzedng osiowa naczynia ekstrakcyjnego, a J(x,y)
0znacza wymiang¢ masy.

Jezeli frakcja komorek otwartych w wyniku obrobki wstepnej jest oznaczona symbolem
G, wlweczas zalezno$¢ (1-G)Xo, gdzie Xo 0znacza poczatkowe stezenie substancji rozpuszczanej W
fazie stalej, oznaczataby w rzeczywistosci stezenie substancji rozpuszczanej niedostepnej lub
pozostajace] w komorkach, ktore nie pekty w trakcie obrobki wstepnej. W przypadku stgzen w
fazie statej wyzszych niz (1—G)xo nastapitaby szybka ekstrakcja, natomiast w przypadku nizszych
stezen ekstrakcja powolna. Do matematycznego opisu wymiany masy zastosowano réwnania
wprowadzone przez Sovova? w nastepujacych etapach:

J(x,¥) = krap(yr —y), dla x = (1 — G)xo (16)
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J(x,y) = ksaps (1 - yl), dla x < (1 —G)x, @an

gdzie yr jest rozpuszczalno$cig substancji rozpuszczanej w ptynie nadkrytycznym, ks oraz ks sa
wspotczynnikami wymiany masy odpowiednio w fazie nadkrytycznej i stalej, za§ a jest
powierzchnig wlasciwg czastki surowca roslinnego.

Matematyczne wyrazenie Wymiany masy z czastki statej do fazy nadkrytycznej (rwnania
(16) 1 (17)) zostato uznane za zalezne od stopnia zuzycia surowca roslinnego. Zalezno$¢ ta w
praktyce oznacza, ze proces SFE sktada si¢ z dwoch etapdw: etapu szybkiej ekstrakcji i etapu
powolnej esktrakcji. Koncepcja dwoch etapow, po raz pierwszy wprowadzona przez Sovova?, jest
dobrze znana w dziedzinie ekstrakcji SFE i akceptowana przez wielu autorow. Szybki proces
ekstrakcji charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem wydajnosci ekstrakcji. Po wyczerpaniu si¢
zasobow wolnego oleju, rozpoczyna si¢ etap powolnej ekstrakcji materiatu roslinnego. Ta czgs$¢
procesu jest ograniczona wymiang masy w fazie stalej. W przypadku rzepaku, olej
przechowywany jest w komdrkami olejowych rozmieszczonych warstwami w nasieniu. Zdjecia
SEM nasion rzepaku mielonego i ptatkowanego wykazaty, ze uszkodzenia struktury komorkowe;j
w przypadku mielenia byly ograniczone, natomiast w przypadku rzepaku platkowanego
zaobserwowano powazne uszkodzenia struktury wydzielniczej. Srednia $rednica komorki
olejowej, zgodnie ze zdjeciami SEM, zostala ustalona na 15 um. W przypadku ptatkowania,
szeroko$¢ ptatka wynosita 0,15 mm, co oznacza, ze sktadat si¢ on z okoto 10 warstw komdrek
olejowych. Na podstawie tych ustalen oszacowano ilosci swobodnie dostgpnego oleju (z
uszkodzonych komorek) oraz oleju, ktory pozostal w nienaruszonych komorkach, dla kazdego
rodzaju obrobki wstepnej i zastosowano do okreslenia wymiany masy z fazy stalej do
nadkrytycznej.

Zgodnie z wynikami badan zmiany gestosci czastek 1 porowatosci ztoza statego uznano za
funkcje liniowe zawartosci oleju w fazie statej:

pS = Al - le (18) E = AZ - Bzx (19)

W badaniach tych eksperymentalnie ustalono, ze wielko$¢ czastek zmielonego materiatu
roslinnego nie zmieniala si¢ w trakcie procesu SFE. Eksperymenty wykazaty jednak, ze wielkos¢
ptatkow zmieniata si¢ w trakcie procesu ekstrakcji. Zmniejszenie wielkosci czastek w przypadku
materialu ptatkowanego byl prawdopodobnie spowodowany przez deglomeracje, ktorej
towarzyszylo zuzycie materiatu. W modelowaniu zatozono, ze zmniejszenie mozna uznaé za
zalezne liniowo od zawartosci oleju w fazie statej:

dp = A3 - B3x (20)

Zmiana ta bezposrednio powoduje zmiang powierzchni wlasciwej i wspolczynnika
wymiany masy w fazie nadkrytycznej w trakcie procesu SFE z materialu ptatkowanego. Dlatego
tez w modelowaniu procesu SFE z materiatu ptatkowanego parametry te uznano za zmienne, a ich
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zalezno$¢ od S$rednicy czgstek okreslono na podstawie relacji liczb Reynoldsa, Sherwooda i

Schmidta podanych w korelacji Tana®. Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem wymiany masy (k) a

stezeniem w stanie statym (X) mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob (szczegoty przedstawiono w
artykule 1.B.7):

kf,n+1 = kf,n(

As—Baxy )0.17
A3—B3Xn+1

(21)

Zastosowany model matematyczny wykazal duza doktadno$¢ w opisie danych
doswiadczalnych (Rys. 5).
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Rys. 5. Wpltyw zmiennosci porowatosci ztoza, gestosci czastek 1 Srednicy czastek na dynamike
procesu SFE dla rzepaku ptatkowanego (a) i mielonego (b) pod cisnieniem 30 MPa i 60 “C.

W rozdziale 1.B.8. eksperymentalnie oznaczono stan réwnowagi zmiennej (stezenie
substancji rozpuszczanej w fazie statej i nadkrytycznej) i wprowadzono do wymiany masy.
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Wptyw zmiennej yr pokazano narys. 7. Krzywe stalej ysat Uzyskano obliczajac kinetyke ekstrakcyji
z parametrami wynikajacymi z kompletnego modelu ze zmienng yr. Oczywiste jest, ze model ze
stalg ysat Zwicksza wydajno$¢ ekstrakcji. Efekt ten jest najbardziej widoczny na etapie ekstrakcji
powolnej i mozna go wytlumaczy¢ niedostepnym olejem, ktory jest opisany Stanem rownowagi
zmiennej. Mozliwe jest rowniez modelowanie kinetyki ekstrakcji przy statej wartosci yr = y*. W
takim przypadku nalezy odpowiednio dostosowac parametry - aby zneutralizowac przeszacowanie
wydajnosci, nalezy zmniejszy¢ poczatkowa zawarto$¢ oleju Xo, KtOra przez to traci na znaczeniu.

U3 =) 030 - b
=
025+ L 0:25 4
-
]
020 4 - il
020 -
-
o D154 . = 0154 L]
o =
> =
L ]
Q10 = 0.305 mm 0104
a model v vanable
008 model Y=y o054 ®
L]
=L T T T T T T T T T 0.00 ¥
B 10 W 3 4 50 80 TO 80 90 0 1w

t (rriin)

0.425 mm
madel ¥ variable

model ¥ =¥

yiedd (<)

FALE

008 4

oo

= D810 mm
a model ¥ vaniable

model %= Y

3 T T T T
W W 40 =W @

t{min)

T T T
™o o®| W

T T T T T T T T T T
a 0 0 N 4 N & To B 0 W

t(min)

Rys. 7. Wptyw zmiennej rownowagowej na ekstrakcj¢ nasion zmielonego rzepaku w CO2 pod
cisnieniem 30 MPa i w temperaturze 50 °C: .a) dp=305um b) dp=425 pm c)d,=810um.
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l11. Optymalizacja SFE poprzez wlasciwg obrobke wstegpng materiatu roslinnego

W artykutach 1.B.9 i 1.B.10 przedstawiono kompleksowe badania dotyczgce znaczenia
obrobki wstepnej surowca roslinnego przed cigglym procesem SFE, w oparciu o modelowanie
eksperymentdéw w skali mikro i wglad w zjawiska wymiany masy. Obrobka wstepna materiatow
roslinnych przed ich ekstrakcja silnie wplywa na efektywnos¢ procesu. Dlatego odpowiedni dobor
metody obrobki wstepnej umozliwia intensyfikacj¢ procesu ekstrakcji.

W ramach pracy opisanej w 1.B.9 badano ,,szybka dekompresje gazow” (RGD) jako
metode obrobki wstepnej z zastosowaniem ditlenku wegla jako ptynu roboczego, w potaczeniu z
mechaniczng obrobka wstepng. Nasiona oleiste (rzepak i stonecznik), dziurawiec zwyczajny i
chmiel badano jako cenne surowce do przemystowego zastosowania SFE. Charakterystyke
sorpcyjng ditlenku wegla w tych surowcach roslinnych zbadano grawimetrycznie w warunkach
wysokiego cisnienia od 5 do 26 MPa oraz w temperaturach od 40 do 60 °C z uzyciem
wysokocisnieniowej wagi magnetycznej. Stwierdzono, ze w materiale roslinnym pojawiajg si¢
znaczne ilo$ci sorbentu ditlenku wegla i nastgpuje potaczenie procesu rozpuszczania w fazie
substancji rozpuszczanej i adsorpcji w matrycy roslinnej. RGD stosowano jako metode obrobki
wstepnej przed ekstrakcja lub jako metod¢ posredniag w trakcie procesu ekstrakcji. Wyniki
wykazaly, ze wplyw RGD na ekstrakcj¢ byl najbardziej; wyrazny w przypadku dziurawca
zwyczajnego, co umozliwito wydajng ekstrakcje SFE z materiatu tylko cigtego (nie mielonego),
ale rowniez wplyn¢to na kinetyke ekstrakcyji pozostatych surowcoéw. W przypadku granulatu
chmielowego, RGD na poczatku procesu umozliwito uzyskanie wyzszej wydajnosci ekstrakcji w
poréwnaniu z SFE bez RGD. Stwierdzono, ze nie mozna calkowicie zastgpi¢ konwencjonalnej
obrébki mechanicznej, ale oprocz metod mechanicznych mozna zastosowac obrobke za pomoca
RGD. Interesujacym pytaniem, ktére nalezy rozwazy¢ w przysziosci, bylo to, czy ten rodzaj
obrobki wstepnej moze dostarczy¢ ekstraktow o wyzszej jakoS$ci, unikajac naprezen termicznych
powstajacych w wyniku tarcia podczas stosowania ekstensywnych metod mechanicznej obrobki
wstepnej. Wybrane wyniki przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Proces SFE w skali laboratoryjnej. (a)
dziurawiec mielony (P = 12 MPa, T =40 °C,

—{— without RGD

5] —e—RGD pre-reatment Przeptyw CO2: 0,5 kg/h); (b) dziurawiec cigty
—#—intermediate RGD | (P = 12 MPa, T = 40 °C, przeptyw CO>: 0,5
o 1 =2 3 4« s e 7 Kg/h);(c)granatulat chmielu (P =29 MPa, T =
m CO,/m,,, 50 °C, przeptyw CO2: 0,3 kg/h).

Porost brodaczka wtasciwa (Usnea barbata) jest waznym zroédtem wtornych metabolitow
o silnym dziataniu przeciwbakteryjnym. W artykule 1.B.10 przeanalizowano rézne metody
mechanicznej obrobki wstepnej przed ekstrakcja SFE z porostu w odniesieniu do wydajnosci
ekstrakcji, odzyskiwania kwasu usninowego i aktywnosci antybakteryjnej uzyskanych ekstraktow
wobec ponad trzydziestu szczepow gronkowcow odpornych na metycyling. Badano réwniez
ekstrakcje Usnea barbata nadkrytycznym ditlenkiem wegla.

Mechaniczng obrobke wstepng pocigtego porostu przeprowadzono recznie za pomoca
trzech rodzajow mtyndéw: walcowego, ultraodsrodkowego oraz tngcego. Alternatywng metoda
obrobki wstepnej byto zastosowanie RGD do uprzednio poddanego obrébce mechanicznej porostu
w tym samym naczyniu, w ktérym dokonano ekstrakcji.

Wyniki badan wykazaty, ze metoda obrobki wstepnej miata duzy wptyw na wydajnosé
ekstrakcji, zawarto§¢ kwasu usninowego i aktywno$¢ antybakteryjna ekstraktow. Intensywne
metody obrobki wstepnej, takie jak ptatkowanie i ciecie + mielenie, spowodowaly znaczne
rozdrobnienie plechy i umozliwity uzyskanie wysokiej wydajnosci ekstrakcji. Z drugiej strony,
tagodna obrobka wstepna porostu, taka jak tluczenie + cigcie, umozliwita wyizolowanie
ekstraktow przy nizszych wartosciach minimalnego stezenia hamujacego (MIC). Wyniki badan
doswiadczalnych wykazaty, Zze najbardziej zadowalajacg wydajno$¢ ekstrakcji (2,08%) uzyskano
przy ekstrakcji ciektym ditlenkiem wegla pod cisnieniem 30 MPa i w temperaturze 25°C. Ekstrakt
wyizolowany cieklym ditlenkiem wegla charakteryzowal si¢ wysoka zawarto$cig kwasu
usninowego (632 g/kg) i bardzo silnym dziataniem antybakteryjnym ($rednia MIC 19,11 pg/ml).
Aktywnos$¢ antybakteryjna wszystkich ekstraktow w stosunku do badanych szczepow byta
porownywalna do czystego kwasu usninowego lub nawet silniejsza.
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Podsumowanie osiaggni¢¢ naukowych i elementéow nowatorskich

CyKI publikacji (1.B.1-1.B.10), stanowigcy przedstawione do oceny osiggniecie naukowe,
zawiera spojny zbior badan eksperymentalnych i teoretycznych. Uzyskane wyniki stanowig wktad
w optymalizacj¢ SFE i modelowanie matematyczne procesow ekstrakcyjnych w ztozu statym.
Jako moj dorobek naukowy i element nowatorski uwazam:

1. Nowe podejscie do modelowania matematycznego ekstrakcji SFE z materiatu roslinnego
poprzez opracowanie oryginalnych modeli uwzgl¢dniajacych wiedze z zakresu fizjologii roslin
dotyczacg wydzielania 1 przechowywania zwigzkow w tkance roslinnej. Najwicksza czes¢ tego
wktadu do wiedzy prezentowana jest w publikacjach 1.B.1-6.

2. llo$ciowe oznaczanie parametrow wymiany masy w SFE oraz klasyfikacja surowca roslinnego
w odniesieniu do oporu wobec wymiany masy w procesach SFE, przedstawione w publikacjach
1.B.4i 6. Klasyfikacja taka byta nowatorska w dziedzinie proceséw ekstrakcyjnych.

3. Opracowanie nowego modelu SFE ze zloza statego 0 zmiennych wilasciwosciach w trakcie
ekstrakcji. Model ten, z niewielkimi zmianami, moze by¢ z powodzeniem stosowany do kazdego
rodzaju ztoza statego 0 zmiennych wlasciwosciach w procesach inzynierii chemicznej (np. reakcje
ptyn-ciato stale w ztozu stalym). Model ten jest wprowadzany do literatury naukowej poprzez
publikacje 1.B.7 1 8.

4. Optymalizacje procesu SFE poprzez obrébke wstepng surowca ro$linnego w celu uzyskania jak
najwickszej ilosci sktadnikow aktywnych przedstawiono w publikacjach 1.B.4, 9 i 10. W
dziedzinie procesow ekstrakcji wprowadzono obrobke wstepnag ptynami nadkrytycznymi (np.
poddanie materiatu mielonego dziataniu scCO> w celu wymuszenia dodatkowego pekania
trychomow gruczotowych nietknigtych w trakcie mielenia lub szybkiej dekompresji gazu w celu
zwigkszenia wspotczynnikow dyfuzji w fazie stalej), jako nowatorska metode i1 narzedzie
optymalizacji procesu SFE.

5. Omowienie innych osiagnie¢ badawczych
Moje inne opublikowane osiggni¢cia badawcze mozna pogrupowac nastepujaco:
5.1. Kontynuacja badan dotyczgcych obrobki wstepnej i optymalizacji SFE

W publikacjach I1.A.7 and 11.A.18 przedstawiono wyniki innych wspolnych badan z kolegami
z Niemiec nad optymalizacja procesu SFE z surowcow roslinnych poprzez mechaniczng obrobke
wstepng oraz obrobke wstepng nadkrytycznym ditlenkiem wegla w celu zwigkszenia
wspotczynnikow dyfuzji w fazie statej. Wyniki modelowania matematycznego i1/lub oszczednosci
energii w zoptymalizowanym procesie SFE z wybranych surowcow przedstawiono w publikacjach
ILA.1, I1LA.10 i I1.ES.
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W artykule II1.A.7 przedstawiono badanie pecznienia r6znych materiatlow ro§linnych w scCOo.
Pomiary wysokoci$nieniowej sorpcji i desorpcji CO2 z wykorzystaniem réwnowagi zawiesiny
magnetycznej wykonano w celu wyznaczenia wspotczynnikow dyfuzji w materiatach przed i po
specznieniu. Zaproponowano optymalng obrobke wstepna w celu zwigkszenia szybkosci wymiany
masy. W pracy II.A.18 zoptymalizowano produkcj¢ za pomocg procesu SFE dodatkdéw
naturalnych o znaczeniu komercyjnym dla przemystu spozywczego i farmaceutycznego poprzez
odpowiednig obrobke wstepng matrycy roslinnej. Zastosowano rézne techniki redukeji rozmiaru,
a takze RGD z uzyciem scCO2. Uzyskano znaczny wzrost wydajnos$ci ekstrakcji. W badaniu 11.E.8
oszczednos$¢ energii dzigki optymalnej obrobce wstepnej zostata okreslona ilosciowo dla
ekstrakcji SFE naturalnych przeciwutleniaczy z rodziny Lamiaceae.

W publikacjach 11.A.9 i II.A.13 zostala przedstawiona nowa metoda intensyfikacji SFE
poprzez jednoczesna ckstrakcje SFE z mieszaniny materiatu roslinnego lub poprzez dodanie
wtornych metabolitow roslinnych innego gatunku, ktore beda dzialaly jako rozpuszczalniki w
procesie SFE i zwigksza szybkos$¢ ekstrakcji pozadanych sktadnikow z surowca pierwotnego.
Uwzgledniono kinetyke SFE oraz profile chemiczne substancji podlegajacych ekstrakcji i
stwierdzono, ze obecnos¢ metabolitdéw wtoérnych drugiego gatunku (szatwii) zwigkszyla szybkos¢
ekstrakcji zwigzkow pierwszego gatunku (paczki gozdzika).

5.2. Badania doswiadczalne nad ekstrakcjg SFE i biologiczng aktywnoscig otrzymanych
ekstraktow, symulacje rozpuszczalnosci

Izolacja sktadnikéw bioaktywnych i ekstraktéw z materiatu roslinnego, gléwnie za pomoca
SFE, ale rowniez za pomocg innych technik ekstrakcji, jest wazng cze$cig moich prac badawczych.
Eksperymentalne wyniki dotyczace izolacji skladnikow naturalnych o wlasciwosciach
antybakteryjnych, przeciwutleniajacych lub innych wlasciwosciach biologicznych s3
prezentowane w publikacjach: 11A.2-6, I1LA.6, 11LA.8, 1LA.11, 11.A.12-14, 11.A.19, 11.A.20,
11LA.30, ILE.3, IL.LE.4, IL.E.7, 11.E.9-13 and E.23. Zastosowanie szeSciennych réwnan stanu do
przewidywania rozpuszczalno$ci ekstraktow w scCO2 przedstawiono w publikacjach: I1.E2 i
I1.E.6.

W artykutach 11.A.19, I1LA4, 11LA10 oraz II.E.10 poréwnano SFE z technikami
konwencjonalnymi. Przedstawiono korzysci SFE w zakresie jakosci uzyskiwanych ekstraktow,
zapotrzebowania na energi¢ procesowa oraz wartosci wspotczynnikow dyfuzji w fazie state;j.

5.3. Projektowanie produktu

W oparciu o wiedz¢ zdobyta w zakresie izolacji skladnikéw bioaktywnych z surowca
roslinnego opracowano i zabezpieczono nowe kompozycje farmaceutyczne (11.B.1-4) (11.C.1-3).
Nowatorskie kompozycje sag wynikiem narodowego projektu 11145017, w ktorym bytam gtownym
wykonawca 1 kierownikiem zespolu sktadajacego si¢ z naukowcoOw inzynierii chemicznej,
farmacji i mikrobiologii.
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5.4. Impregnacja rozpuszczalnikiem nadkrytycznym

Impregnacja wybranych materialbw polimerowych substancjami bioaktywnymi w
nadkrytycznym ditlenku wegla, co moze rowniez obejmowac dostosowanie wiasciwosci polimeru
(np. rozktad wielkosci poréw), w celu opracowania materialdw o duzej wartosci dodanej,
rusztowan czy systemoéw do kontrolowanego uwalniania substancji czynnych, to temat, nad
ktorym pracuje od 2011 roku. Wyniki impregnacji réznych materiatéw polimerowych sktadnikami
bioaktywnymi przedstawiono w publikacjach: 11.A.15-17, 11.A.21-27, 11.A.29-35, 11.E.14-16 oraz
[1.E.20-22. Bardzo wazng cz¢$ciag moich badan w tym zakresie jest projektowanie nowego
procesu: potaczonego procesu ekstrakcji nadkrytycznej i impregnacji, majacego na celu
bezposrednie impregnowanie statych no$nikow substancjami czynnymi wyizolowanymi w trakcie
ekstrakcji ptynami nadkrytycznymi. Proces zostat opracowany we wspolpracy z naukowcami z
Niemiec, Argentyny i Serbii. Wyniki prezentowane sg w kolejnych publikacjach: 11.A.16, 11.A.23,
[1.A.24, 11.A.28, 11.E.20-22.

W artykule 11.A.16 przedstawiono proces wytwarzania rusztowania na bazie polikaprolaktonu
(PCL) o wlasciwo$ciach antybakteryjnych metoda SFE w potaczeniu z procesem impregnacji.
Zintegrowany proces obejmowat izolacje ekstraktu o wlasciwosciach antybakteryjnych z porostu,
jego impregnacje na wybrany polimer (PCL) oraz dopasowanie wtasciwosci polimeru (rozktad
wielkosci poréw). W artykule II.A.15 przedstawiono wyniki badan rozpuszczalnosci tymolu w
pomiarach i modelowaniu scCO2. Na podstawie tych wynikéw zoptymalizowano impregnacje
gazy bawelnianej tymolem z uzyciem rozpuszczalnika nadkrytycznego (SSI) w celu uzyskania
opatrunku o wlasciwosciach antybakteryjnych. W artykule I11.A.22 zoptymalizowano SSI widkien
polipropylenowych (PP) z uzyciem tymolu w tym samym celu. Wykazano, ze obroébka koronowa
wiokien PP przed impregnacja zwiekszata hydrofilowos¢ produktu koncowego. W badaniu
II.LA.21 zoptymalizowano SSI octanu celulozy tymolem. Kinetyke impregnacji zastosowano w
r6éznych warunkach procesu. Czas uwalniania tymolu z wytworzonych materialow wahat si¢ od
kilku godzin do 17 dni w zaleznos$ci od zawartosci tymolu w polimerze. W badaniach 11.A.23 i
II.A.24 zoptymalizowano produkcje rusztowan na bazie PCL 1 hydroksyapatytu. Na podstawie
pomiaréw sorpcyjnych 1 kalorymetrycznych pod wysokim cisnieniem dobrano odpowiednie
warunki dla SSI. Rozklad wielkosci porow zostat dostosowany do szybkosci dekompresji.
Artykuty ILA.17, I1.A.25 1 I1.A.32 odnoszg si¢ do modyfikacji i impregnacji skrobi i materiatow
opartych na chitozanie przy uzyciu scCO2. W artykutach 11.A.29 i I.A.31 przedstawiono duzy
potencjat SSI w produkcji materialdéw o wlasciwos$ciach repelentujacych, od odziezy pierwotne;j i
wtornej po $rodki repelentujace stosowane wewnatrz i na zewnatrz budynkow. Ostatni wktad w
rozwoj nowatorskich materiatow poprzez przetwarzanie wysokoci$nieniowe wnosza badania
opublikowane w artykutach 11.A.33 1 I.A.34. W artykule II.A.33 nanowldkna poliamidowe
modyfikowano za pomocg nadkrytycznej impregnacji tymolem. Opracowano nowy materiat o
silnych wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych, ktérego nie mozna byto uzyska¢ ani przy
pomocy innych technik impregnacji, ani przy uzyciu innych form poliamidu. Doktadnie zbadano
parametry procesu i wlasciwosci produktu. Przedstawiono istotne ustalenia dotyczace zachowania
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si¢ nanowlokien tego polimeru w $§rodowisku nadkrytycznym. W artykule 11.A.34 przedstawiono
wpltyw réznych parametrow procesu na charakterystyke produktu koncowego przy produkcji w
procesie wysokocisnieniowym folii na bazie octanu celulozy o silnych wlasciwosciach
antybakteryjnych. Wynikiem 3-letniego badania byto uzyskanie octanu celulozy, ktory zapobiega
powstawaniu biofilméw w Pseudomonas aeruginosa i Staphylococcus aureus, wigcznie ze
Szczepami opornymi.

6. Podsumowanie osiagni¢¢ naukowych

Moje osiagniecia naukowe obejmuja:

a) 44 artykuty naukowe opublikowane w czasopismach z listy JRC, w tym 43 artykutly po
uzyskaniu stopnia doktora (1.B.1-7, 1.B.9, 1.B.10 and 11.A.1- 11.A.35).

b) 17 artykutow naukowych w recenzowanych czasopismach spoza listy JRC (w momencie
publikacji), w tym 8 artykulow po uzyskaniu stopnia doktora (I1.E.1- I.E.17).

c) 8 rozdziatow w monografiach w recenzowanych migdzynarodowych monografiach (1.B.8,
I1.E.18-11.E.24).

d) jedna krajowa monografia recenzowana (I1.E.25).

e) 4 rozwigzania technologiczne (I1.B.1-4), 2 patenty krajowe i jeden wniosek o PCT (11.C.1-3).
f) 30 publikacji w recenzowanych materiatach pokonferencyjnych, w tym 23 publikacji po
uzyskaniu stopnia doktora (11.E.26— I1.E.55).

Wskazniki bibliometryczne:

a) Laczny wskaznik cytowan IF: 105.528 (w tym po uzyskaniu stopnia doktora 103.793).

b) Liczba cytowan wedtug Web of Science (W0S): 613 bez autocytowan (713 z autocytatami)
na dzien 10 wrze$nia 2018 r.

c) Indeks Hirscha wedlug Web of Science (Wo0S): 17.

d) Laczna liczba punktéw MNiSzW: 1334 (w tym po uzyskaniu tytutu doktora: 1302).

7. Omowienie innych osiagnie¢c
7.1. Projekty

Bytam kierownikiem w 4 projektach migdzynarodowych (I1.J.1-4); w ostatnim z nich
(11.J.4, Projekt Eureka E!9906 COMPLANT (2016-2017) "Kompleksowe przetwarzanie
ekstraktow roslinnych na potrzeby produktow o wysokiej wartosci dodanej” bralo udziat
konsorcjum z Niemiec, Polski, Serbii i Czarnogory. Bytam rowniez kierownikiem w dwoch
serbskich projektach krajowych (11.J.7.8); w drugi projekt (I11.J.8, Krajowy Projekt 11145017,
Funkcjonalne fizjologicznie czynne surowce roslinne o dodatkowych wartosciach dla przemystu
farmaceutycznego i spozywczego, Ministerstwo Edukacji, Nauki i Rozwoju Technologicznego
Republiki Serbii, 2011-2017) zaangazowane byto konsorcjum pomig¢dzy 8 instytucjami. Jako
wykonawca uczestniczytam w dwoch projektach miedzynarodowych (I1.J.5.6) i odmiu projektach
krajowych (11.J.9-16).
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1.2. Osiggnigcia dydaktyczne

Od roku akademickiego 2006/2007 do 2016/17, jako adiunkt (Assistant Professor),
profesor nadzwyczajny (Associate Professor) oraz profesor zwyczajny (Full Professor)
Uniwersytetu w Belgradzie, nauczatam projektowania reaktoréw chemicznych (Elementy
projektowania reaktorow, Projektowanie reaktorow chemicznych oraz Inzynieria reakcji
polimerowych — studia licencjackie), technologii chemii organicznej (Procesy separacji w
przemysle petrochemicznym — studia licencjackie; Modelowanie i korelacja danych w procesach
petrochemicznych — studia magisterskie); technologii wysokocisnieniowych (Procesy separacji

pod wysokim ciSnieniem — studia magisterskie; Procesy wysokoci$nieniowe — studia
doktoranckie) oraz chemii zielonej (studia doktoranckie). Opracowatam programy nastepujacych
kursow: Modelowanie i korelacja danych w procesach petrochemicznych, Procesy

wysokoci$nieniowe i Zielona chemia. Jestem jedynym autorem oficjalnej ksigzki studenckiej na
Uniwersytecie w Belgradzie dla kursu Elementy projektowania reaktorow.

W latach 2007-2013, jako profesor wizytujacy, prowadzitam kurs ,,Reaktory chemiczne”
na Uniwersytecie w Czarnogorze.

W roku akademickim 2017/18, jako profesor wizytujacy, prowadzitam na Politechnice
Wroctawskiej szereg kursow w jezyku angielskim: Podstawy inzynierii chemicznej, Gospodarka
odpadami przemystowymi, Projekty wymiany ciepta, Projekty procesow dyfuzyjnych, Metody
matematyczne w projektowaniu eksperymentalnym, Projekt bioproceséw (studia magisterskie) i
Obliczenia inzynierii chemicznej. Kursy te bedg kontynuowane od pazdziernika 2018 roku.

Na Uniwersytecie w Belgradzie bytam promotorem 23 prac dyplomowych (przed
wdrozeniem systemu bolonskiego), jednej pracy magisterskiej (wdrozeniem systemu
bolonskiego), 14 prac licencjackich i 4 prac magisterkich. Bytam promotorem 4 prac doktorskich
(I.K.1-4) i cztonkiem komisji doktorskiej przy obronie 4 rozpraw doktorskich w Serbii i jednej
w Hiszpanii (111.K.5-9). Obecnie na Politechnice Wroctawskiej we Wroctawiu jestem promotorem
dwdch prac magisterskich: ,,Impregnacja membran polipropylenowych i poliamidowych tymolem
w nadkrytycznym ditlenku wegla” oraz ,,Rozdziat mieszanin metan-ditlenck wegla”.

Od 2012 roku jestem wykladowca w letnich szkotach technologii wysokoci$nieniowych
(II.1.4) organizowanych przez Grupe Robocza Technologii Wysokocisnieniowych Europejskiej
Federacji Inzynierii Chemicznej (ktorej cztonkiem jestem od 2014 roku).

7.3. Konferencje i inne formy popularyzacji nauki

Praca naukowa moja i moich wspolpracownikow byta prezentowana na 30 konferencjach
miedzynarodowych w formie pelnego tekstu (II.LE.26-50) oraz na 22 Kkonferencjach
miedzynarodowych w postaci opublikowanych streszczen (11.L.1-22).
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Moja praca nad popularyzacjg nauki byta rowniez zwigzana z produktami opracowanymi
w ramach ogélnopolskiego projektu 11.J.8. (11.B.1-4, 11.C.1-3), uczestnictwem w licznych targach
naukowych oraz udziatem w programach telewizyjnych i radiowych po§wieconych nauce.

1.4. Osiggniecia w zakresie wspolpracy

Przed uzyskaniem stopnia doktora (2006) bytam cztonkiem zespotu prof. dr Dejana Skali
(od 1991 do 2006), ktory byt promotorem mojej pracy dyplomowej, pracy magisterskiej i
rozprawy doktorskiej. Prof. Dejan Skala nawigzal wspotprace z Instytutem Badan nad Roslinami
Leczniczymi ,,Dr Josif Pancic”. W 2006 roku Prof. Skala opuscit Uniwersytet w Belgradzie i
przeniost si¢ na Uniwersytet Texas A&M w Katarze. Przekazal mi kierowanie zespotem
wydziatowym, zarzadzanie dwoma projektami Krajowymi oraz prowadzenie kursow.

7.4.1 Wspolpraca w Serbii

W 2006 roku nawigzatam $cista wspotprace z Wydziatem Weterynarii Uniwersytetu w
Belgradzie. W 2006 roku rozpoczatam réwniez wspotprace z wiodaca krajowa firma spozywcza
ALEVA (Novi Knezevac, Serbia), ktora zaowocowata realizacja miedzynarodowego projektu
EUREKA wspotfinansowanego przez Ministerstwo Nauki Republiki Serbii w 2007 roku (11.J.5.).
Z pozyskanych srodkoéw zostato wyposazone laboratorium wysokoci$nieniowe. ALEVA a.d. jest
jednym z wiodacych serbskich producentow zywnosci, z ponad 60-letnig obecnoscia na rynku
krajowym i zagranicznym.

W 2010 r. pozyskalismy kolejny projekt EUREKA z firmag ALEVA jako uczestnikiem i
ponownie odnowilismy pomieszczenia laboratoryjne (I1.J.1.). W kolejnych latach Instytut Badan
Roslin Leczniczych ,,Dr Josif Pancic” oraz Wydziat Lekarski Uniwersytetu w Niszu przystapity
do nawigzanej wczesniej wspotpracy z Wydziatem Technologii i Metalurgii oraz Wydziatem
Medycyny Weterynaryjnej.

Od 2011 roku kieruj¢ multidyscyplinarnym zespolem badawczym, w sktad ktorego
wchodzg naukowcy z Inzynierii Chemicznej, Mikrobiologii 1 Farmacji. Glownymi tematami grupy
sg: izolacja naturalnych substancji czynnych za pomocg ptynow nadkrytycznych, opracowywanie
kompozycji farmaceutycznych opartych na sktadnikach aktywnych wyizolowanych za pomoca
ekstrakcji nadkrytycznej, impregnacja za pomoca pltynéw nadkrytycznych oraz produkcja
materialdow o duzej wartosci dodanej o wlasciwosciach antybakteryjnych i/lub przeciwzapalnych
za pomocg ptynow nadkrytycznych. Oprocz Wydziatu Technologii i Metalurgii, cztonkowie grupy
badawczej kierowanej przez Irene Zizovic sg zatrudnieni rowniez W innych instytucjach, takich
jak wymieniony juz: Wydzial Weterynarii Uniwersytetu w Belgradzie, Instytut Badan nad
Roslinami Leczniczymi ,,Dr Josif Pancic” oraz Uniwersytet Medyczny w Niszu, dzigki czemu
nawigzane zostaly stale kontakty miedzy Wydziatem Technologii 1 Metalurgii a wyzej
wymienionymi instytucjami.
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W  wyniku pracy zespotowej w latach 2011-2016 (11.J.8.) zaprojektowano i
wyprodukowano na poziomie przemystowym pi¢¢ produktéw - preparatdw farmaceutycznych
opartych na ekstraktach ro$linnych. Uzyskano dwa patenty krajowe (I1.C.1,2). W celu
komercjalizacji produktow nawigzana zostata wspotpraca z Centrum Wymiany Technologii
Uniwersytetu w Belgradzie (CTT). Podczas wspétpracy z CTT, wynalazek zespotu zostat wybrany
przez ISIS Innovation University of Oxford (Centrum Wymiany Technologii Uniwersytetu
Oksfordzkiego, obecnie zmieniony na Oxford University Innovation) w celu ztozenia wniosku o
PCT (11.C.3.), w ktorym bytam osobg odpowiedzialng za wspotprace z CTT, ISIS Innovation
University of Oxford, jak rowniez z Urzgdem Wtiasnosci Intelektualnej Republiki Serbii i
Swiatowa Organizacja Wiasnosci Intelektualnej (WIPO) .

Poza wspomnianymi juz instytucjami w Serbii, nawigzatam kontakty instytucjonalne i
przeprowadzitam wspdlne badania z naukowcami zatrudnionymi w: Instytucie Genetyki
Molekularnej i Inzynierii Genetycznej Uniwersytetu w Belgradzie, Instytucie Ekonomicznym w
Belgradzie, Wydziale Politechniki w Nowym Sadzie i Wydziale Nauk Uniwersytetu w Niszu.

W 2014 roku rozpoczeta si¢ wspodtpraca z firmg Swiss Nature. Swiss Nature jest firma
specjalizujaca si¢ w produkcji produktéw dietetycznych - suplementéw diety i1 zywnosci
funkcjonalnej. Dzigki wspotpracy z Swiss Nature 1 migdzynarodowymi partnerami, w 2016 r.
uzyskano nowy projekt EUREKA (11.J.4.).

7.4.2 Wspolpraca migdzynarodowa
Politechnika Hamburska (TUHH), Niemcy

Wspotpraca z grupg profesora Rudolfa Eggersa rozpoczeta si¢ w 2006 roku w zakresie
pecznienia surowca roslinnego narazonego na dziatanie nadkrytycznego ditlenku wegla oraz
wstepnej obrobki surowca roslinnego przed procesami ekstrakcyjnymi. Owocem wspolnych badan
byto opublikowanie dziewigciu artykutow w wiodacych czasopismach $§wiatowych, dwa rozdziaty
i artykuty na licznych konferencjach. W ramach projektu dwustronnego (2011-2012) (11.J.2.):
., Systematyczna obrobka wstepna surowcOw naturalnych w celu optymalizacji uwalniania
zwigzkow aktywnych podczas ekstrakcji ptynami nadkrytycznymi” (Wydzial Technologii i
Metalurgii Uniwersytetu w Belgradzie — Politechnika w Hamburgu), prowadzona przeze mnie
jako przedstawiciela strony serbskiej i prof. Rudolfa Eggersa ze strony niemieckiej, mtodzi
naukowcy z Serbii otrzymali szans¢ pracy w grupie prof. Eggersa, za§ doktoranci z Niemiec
poznali modele matematyczne opracowane przez grupg serbska. W rezultacie opracowano
unikalny model matematyczny dla wymiany masy w ztozu stalym o zmiennych wtasciwosciach.

Eurotechnica GmbH, Niemcy

Wspotpraca z Eurotechnica GmbH rozpoczeta si¢ w 2006 roku, podobnie jak z TUHH,
poniewaz dyrektor zarzadzajacy spotki Eurotechnica, dr Philip Jaeger, byt cztonkiem grupy prof.
Eggersa. Gléwna dziatalnos¢ Eurotechnica koncentruje si¢ na zastosowaniu ptynéw pod wysokim
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cisnieniem: eksperymentalne prace badawczo-rozwojowe, projektowanie i obliczanie urzadzen i
proceséw wysokocisnieniowych oraz produkcja urzadzen laboratoryjnych i pilotazowych. Jednym
z wynikow wspolnych badan jest opracowanie zintegrowanego procesu nadkrytycznej ekstrakcji
I impregnacji.

Instytut Nowych Syntez Chemicznych (INS) (dawniej: Instytut Nawozow Sztucznych), Putawy,
Polska

Wspotpraca z prof. dr Edwardem Rojem rozpoczeta sie¢ w 2006 r. w dziedzinie metod
obrobki wstepnej w procesie SFE, a w kolejnych latach zostala rozszerzona na dziedzine
aktywnos$ci biologicznej ekstraktoéw nadkrytycznych. Rozszerzenie to bylo mozliwe dzigki
projektowi uzyskanemu w 2013 r. (11.J.3.):

Program Operacyjny Kapital Ludzki. Budowa potencjatu naukowo-inzynieryjnego INS poprzez
wdrazanie opracowanych technologii do praktyki przemystowej (2013-2014). Projekt UE: OIC
Poland - Wydziat Technologii i Metalurgii Uniwersytetu w Belgradzie — Uniwersytet w Cardiff,
ktoére umozliwilty odwiedziny serbskiego zespolu w INS, polskiego zespotu w Serbii, a takze
zorganizowanie w Polsce konferencji pos§wigconych zastosowaniom ptynoéw nadkrytycznych i
biologicznej aktywnosci ekstraktow nadkrytycznych. Wyniki prezentowane byty na licznych
konferencjach i w artykutach, rozdziatach monografii, a takze w dwoch monografiach.

Wreszcie, wspdlne badania naukowe doprowadzily do pozyskania projektu Eureka w 2016 r.
(IL.J.4.): Projekt Eureka E!9906 COMPLANT (2016-2017) ,,Kompleksowe przetwarzanie
ekstraktow roslinnych na potrzeby produktéw o wysokiej wartosci dodanej”. W projekcie, w
ktorym zostatam kierownikiem konsorcjum, wzi¢li udziat badacze z Polski, Niemiec, Czarnogory
i Serbii.

Panstwowy Uniwersytet w Mar del Plata, Argentyna

Wspotpraca z prof. Marig Alejandra Fanovich rozpoczeta si¢ w 2009 roku. Jednym z
wynikow wspolnych badan grup z Niemiec, Serbii 1 Argentyny jest opracowanie zintegrowanego
procesu ekstrakcji i impregnacji nadkrytycznej.

Lotewski Panstwowy Instytut Uprawy Owocow, Lotwa Latvia State Institute of Fruit Growing,
Latvia

Wspotpraca z Lotewskim Panstwowym Instytutem Uprawy OwocoOw realizowana byta w
ramach dwdch projektow Eureka (11.J.1,5):

1. Projekt Eureka E!6240 PLANTCOSMEHEL (2010-2012) ,,Rozw0j nowych produktow z
surowcow roslinnych dla potrzeb farmaceutycznych i kosmetycznych”.

2. Projekt Eureka E!3490 HEALTHFOOD (2007-2009), ,,Funkcjonalne sktadniki Zzywnosci
pochodzenia ros§linnego™.

32



Uniwersytet/ Wydziat Technologii Zywnosci w Kownie, Litwa

Wspotpraca z prof. Rimantasem Venskutonisem realizowana byla w ramach projektu
Eureka E!3490 HEALTHFOOD (2007-2009) (11.J.5).

BIOVICO i INS (Polska), BAFA GmbH (Niemcy), Wydzial Metalurgii i Politechnika w Podgoricy
(Czarnogora)

Wspotpraca z tymi instytucjami zostata zrealizowana w ramach projektu Eureka E!9906
COMPLANT (2016-2017) (11.3.4.).

Europejska Federacja Inzynierow Chemikow (EFCE) - Grupa Robocza ds. Technologii
Wysokocisnieniowych

Jestem  aktywnym  cztonkiem Grupy Roboczej EFCE ds. Technologii
Wysokoci$nieniowych. Mo6j wklad to rowniez rola wykladowcy na intensywnym kursie
organizowanym kazdego lata przez Grupg Roboczg dla doktorantow i 0s0b zainteresowanych.

Uniwersytet w Bochum w Zaglebiu Ruhry, Wydziat Mechaniczny, Niemcy

Wspotpraca z Uniwersytetem w Bochum rozpoczeta si¢ w 2015 roku od dwustronnego
projektu z Niemcami (2015-2016) (11.J.6), “Nowe eksperymentalne techniki pomiaru wlasciwosci
termodynamicznych polimeréw pod wysokim ci$nieniem na potrzeby impregnacji i spieniania
nadkrytycznymi plynami" (Uniwersytet w Belgradzie, Wydzial Technologii i Metalurgii —
Uniwersytet w Bochum, Wydziat Mechaniczny), kierowanego przez dr Jasng Ivanovic (bytam
promotorem jej pracy doktorskiej).

7.5. Recenzje artykutow

Do tej pory napisatam ponad 50 recenzji w 15 czasopismach z listy SCI (111.P.1-15), z
czego wigkszos¢ (14) zostato opublikowanych w Journal of Supercritical Fluids (ELSEVIER, 5-
letni wskaznik cytowan IF: 2.842).

7.6. Nagrody i wyrdZnienia

Otrzymane przeze mnie nagrody (I1.K.1-3) zostaty przyznane na wystawach wynalazkow
i odnosza si¢ do produktow uzyskiwanych w ramach projektow krajowych (11.J.7.8) pod moim
kierownictwem.
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8. Plan dzialan na Politechnice Wroclawskiej we Wroclawiu

Moje dziatania na Politechnice Wroctawskiej we Wroclawiu sg ukierunkowane na nastepujace
cele:

1. Utworzenie laboratorium proceséw wysokocisnieniowych

W maju 2018 roku z powodzeniem uruchomili$my laboratorium wysokich cisnien na Wydziale
Chemii w Zaktadzie Inzynierii Bioprocesowej i Biomedycznej, gdzie obecnie mozemy prowadzic¢
eksperymenty w zakresie ekstrakcji ptynami nadkrytycznymi, impregnacji ptynami
nadkrytycznymi, rbwnowagi parowo-cieczowej pod podwyzszonym cisnieniem oraz modyfikacji
polimerdéw z zastosowaniem ptynow nadkrytycznych.

2. Ustanowienie powiqzania pomiedzy aktualnymi obszarami badan prowadzonych w Zaktadzie
Inzynierii Bioprocesowej i Biomedycznej a zastosowaniami plynow nadkrytycznych

Zaktad Inzynierii Bioprocesowej i Biomedycznej posiada duze do$wiadczenie w procesach
separacji membran, wydajnosci bioreaktorow i rozwoju systeméw kontrolowanego uwalniania
lekéw. Najnowsze trendy badawcze wskazuja na wysoki potencjat nadkrytycznego ditlenku wegla
w syntezach lub modyfikacji membran polimerowych, a takze w rozwoju systemow
kontrolowanego uwalniania lekow. Obecnie pod moim kierunkiem powstaja dwie prace
magisterskie, z ktorych pierwsza dotyczy impregnacji komercyjnych membran polimerowych
przeznaczonych do bioreaktoréw substancjami antybakteryjnymi z  zastosowaniem
nadkrytycznego ditlenku wegla. Druga praca magisterska dotyczy zastosowania nadkrytycznych
ptyndéw w syntezie membran przeznaczonych do frakcjonowania gazu ziemnego. Wyniki obu prac
postuzg jako podstawa do dwoch wnioskow projektowych (krajowego i miedzynarodowego).

3) Kursy dydaktyczne w zakresie inZynierii chemicznej

PWr oferuje roznorodne kursy w jezyku angielskim, zarowno na stopniu licencjackim jak 1
magisterskim, dla studentéw programu Erasmus, jak i dla studentéw polskich, a takze dla coraz
liczniejszych studentow zagranicznych zainteresowanych kursami inzynierii chemicznej na PWr.
Lista 8 kursow, ktore prowadzitam w roku akademickim 2017/18 jest podana w Zataczniku 4
(czes¢ A, sekcja A.1.3. Wyktadowca Politechniki Wroctawskiej). Te same kursy sg planowane w
roku akademickim 2018-19.

Ukonczytam nauke jezyka polskiego na poziomie A2 i zamierzam kontynuowac.

podpis Wnioskodawcy

34



