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1. Podstawa formalng przygotowania przedmiotowe] recenzji jest zlecenie Dziekana
Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej w Poznaniu; pismo z dnia
22032022 .

2. Aktualnos¢ wyboru tematu i umiejscowienie tematyki badawczej

Tematyka rozprawy doktorskiej zostala wlasciwie wybrana i wpisuje si¢ w najnowsze

trendy badan w obszarze dyscypliny Nauki Chemiczne. Obok wykorzystania nowoczesnych
technologii w produkeji zywnosci wysoko przetworzonej, obecnie prowadzonych jest wiele
badan w roznych osrodkach naukowych w Polsce i na $wiecie, ktore sg ukierunkowane na
zwickszenie wartosci odzywczej 1 prozdrowotnej. a jednoczesnie dazy si¢ do zwiekszenia
efektywnosci proceséw wobec koniecznosci obnizenia ich energochionnosei w kierunku
produkeji zrownowazonej. Dlatego praca ma ogromng wartos¢ i zalicza sie do waznego trendu
badan innowacyjnych odpowiadajacych na zainteresowanie przemystu spozywczego, jak i
konsumentow poszukujacych produktéw wysokiej jakosci. Nowe rozwigzania przetworstwa
surowcow roslinnych z wykorzystaniem obréobki ultradzwickowej moga znalezé zastosowanie
w wiekszej skali, u producentéw suszonych owocow i warzyw. Jak podkreslita Doktorantka,
jakos¢ produktow otrzymanych z surowcow roslinnych jest coraz bardziej istotna, réwniez ze
wzgledu na silng konkurencje na rynku europejskim i swiatowym. Waznymi elementami
tworzenia przewagi konkurencyjnej jest mozliwosé produkceji w skali przemystowej produktow
o powtarzalnych wlasciwosciach. Podjecie badan z zastosowaniem ultradzwickow znajduje tu
szczegolne uzasadnienie, zwlaszcza do poprawy dynamiki procesdéw, zarowno suszenia jak i
osmotycznego odwadniania suroweow roslinnych.

Stosowanie rozwiazan technologicznych z uzyciem ultradzwiekow stwarza wiele korzysci



w aspekcie jakosci uzyskanych suszy. wynikajacych m.in. z mozliwosci obniZzenia temperatury
suszenia 1 osmotycznego odwadniania, jak i ekonomicznych, poprzez skrocenie czasu trwania
proceséw wytwarzania suszy. Dlatego w pracy podjeto probe okreslenia wpltywu
ultradzwigkdéw na suszenie konwekcyjne, konwekcyjno-mikrofalowe oraz zastosowanie
ultradzwigkow do wstepnego odwadniania osmotycznego jak i suszenia koncowego wybranych
surowcoéw roslinnych. Waznym aspektem byla jakos¢ otrzymanych suszy. Jak podata
Doktorantka, material badawczy zostat wybrany z uwzglednieniem zréznicowania struktury
zwigzane] z budowg morfologiczna, porowatoscig materiatu, jak i zawartosci skltadnikow o
wysokim potencjale bioaktywnym. Dlatego w badaniach wstepnych wykorzystano 3 odmiany
jabtek, Lobo, Ligol i Rubin oraz buraki czerwone. Natomiast do badan zasadniczych uzyto
ziemniaki odmiany Denar, marchew zwyczajna, owoce kiwi i dynie zwyczajna.

Uklad pracy

Przedmiotem recenzji jest 180 stronicowe opracowanie, w tym na poczatku pracy zawarto
streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim oraz wstep., a na koncu zestawienie dorobku
naukowego (strony 155-156) oraz zrddta literaturowe (strony 157-180). Nieznacznie zmniejszona
wielkos¢ czcionki 1 odstepy miedzywierszowe czesciowo tuszuja obszernos¢ pracy.

Analizujgc struktur¢ podzialu tresci, zasadnicza czg$¢ pracy zostala podzielona na 7
nienumerowanych rozdzialow: ,,\Wstep”, .,Czg$¢ teoretyczna”, ,,Cel i zakres pracy”, ..Czesé
metodyczna”, ,,Podsumowanie i wnioski”, ,,.Wykaz dorobku naukowego” oraz ,,Literatura”. W
tekscie pracy wyodrgbniono tez wazny nienumerowany rozdziat ,, Wyniki badan i ich dyskusja”.

Cze$¢ teoretyczna (literaturowa) zostala podzielona na 5 rozdzialow, ,.Opis oznaczen”,
wouszenie”, , Efektywnos¢ suszenia”, .Modelowanie procesu suszenia”, ,.Charakterystyka
materiatu badawczego™. Cze$¢ metodyczna zostata podzielona na 2 rozdzialy: ,.Stanowisko
badawcze”, ,,Metody pomiaru jakosci produktu™.

W ramach omdéwienia wynikow badan ujeto 6 kolejnych rozdzialow: , Efektywnoscé
suszenia roznych odmian jabtek™, , Efektywnosc¢ suszenia buraka éwiklowego™. .. Efektywnosé
suszenia ziemniaka”, ,,Efektywnos¢ suszenia marchwi zwyczajnej”, ,.Efektywnos¢ suszenia
kiwi po odwadnianiu osmotycznym”™, ,.Efektywno$¢ suszenia dyni zwyczajnej po odwadnianiu
w roztworze binarnym”. Kazdy z rozdzialow 8-13 zakonczono .Podsumowaniem i
wnioskami”. W kolejnej czesci ,,Podsumowanie i wnioski” bardzo obszernie przedstawiono
podsumowanie wszystkich wynikdéw 1 zestawiono najwazniejsze wnioski.

Dokumentacja i analiza graficzna obejmuje 88 rysunkow i 24 tabele. Spis pismiennictwa
(rozdzial .Literatura™) wynika z kolejnosci cytowanych zrédel. skiada sie z 330 pozycji

zestawionych na 24 stronach.



Ocena pracy

Tres¢ 1 zakres rozprawy odpowiada tytutowi. Ukfad formalny pracy jest poprawny. Tresé
pracy jest merytorycznie spdjna, a kolejne rozdzialy sa ze soba powiazane. Konstrukcja pracy
jest poprawna, tytuly rozdziatléw i podrozdzialéw oddaja ich tresé i omawiane zagadnienia.
Wprowadzenie numeracji gléwnym rozdzialom mogloby nada¢ pracy nieco wiecej
przejrzystosci. Ujete w spisie oryginalne Zrodta naukowe literatury krajowej i zagranicznej sa
dos$¢ starannie dobrane pod wzgledem merytorycznym. Swiadeza o dobrej orientacji Autorki w
zakresie podjetej problematyki badawczej. Praca jest napisana poprawnym jezykiem.

Streszczenie w jezyku polskim i angielskim obejmuje do$¢ syntetyczne zestawienie
informacji o zakresie podjetych badan odnosnie wplywu ultradzwickéw na suszenie
konwekcyjne, konwekeyjno-mikrofalowe oraz odwadnianie osmotyczne wybranych surowcow.
Zwrécono uwage na korzysci technologiczne wynikajace ze skrocenia czasu suszenia
wynikajgcego z uzycia ultradzwiekéw. Wykazano, ze zastosowanie ultradzwiekéw wplywa na
zwigkszenie efektu suszenia/osmotycznego odwadniania, prowadzac do wiekszego obnizenia
wilgotnosci materialu w stosunku do prob kontrolnych, ale w réznym stopniu wplywa na
wlasciwosci fizykochemiczne, np. skutkuje obnizeniem zawartosci skladnikéw prozdrowotnych.

W l-stronicowym wstepie Autorka przedstawila znaczenie historyczne suszenia w
utrwalaniu zywnosci. Wskazata najwazniejsze aspekty badan prowadzonych z zastosowaniem
suszenia, wymieniajgc jakos¢ produktu oraz efektywno$¢ procesu wobec wzgledow
ckonomicznych i ochrony srodowiska. Podkreslita, Ze kierunki rozwoju nowych technik suszenia
dyktowane sg potrzebami coraz bardziej $wiadomych konsumentow odnosnie wplywu zywienia
na ich zdrowie. W ten spos6b uzasadnita potrzebe prowadzenia badan dotyczacych okreslenia
wptywu dzialania ultradzwiekéw na suszenie 1 osmotyczne odwadnianie surowcow roslinnych.

CzeS¢ teoretycznma (literaturowa) zajmuje okolo 66 stron tekstu podzielonego na 5
rozdziatébw. W rozdziale ,,Suszenie” opisano mechanizm usuwania wody w wyniku transferu
ciepla 1 masy oraz scharakteryzowano wybrane metody suszenia. tj. konwekcyjne, z
wykorzystaniem mikrofal oraz ultradZzwigkéw. Uwzgledniono czynniki istotne w suszeniu
materialow wrazliwych na wysoka temperature. Wskazano wady i zalety suszenia surowcow o
roznym skladzie i wilgotnosci. Opisano wnikanie ciepta podczas przeplywu czynnika grzejnego
wokot materiatu suszonego. Przedstawiono rozwiazania techniczne w suszeniu konwekeyjnym i
mikrofalowym. Wyjasniono zasade dziatania mikrofal, zwracajac uwage na czynniki majace
wplyw na efektywnos¢ suszenia i jakos¢ uzyskanych suszy, zaleznie od podatnosci surowcowej,
zwlaszcza wlasciwosci dielektrycznych i warunkéw suszenia. Przedyskutowano przyktady

zastosowania omawianych technik suszenia réznych surowedéw w dostepne;j literaturze. Pomimo



wiclu korzysci. wskazano, ze wplyw mikrofal na wiele badanych wskaznikow nie byt
Jednoznaczny. Wykazano m.in. obnizenie zawartosci niektérych zwigzkéw fenolowych i
aktywnosci antyoksydacyjnej. Jednakze. jak wskazala Autorka, niektérych negatywnych
skutkow suszenia mikrofalowego mozna unikngé poprzez zastosowanie odpowiednich
warunkow procesu, szczegdlnie poprzez dobér mocy mikrofal i czasu ich ekspozycji na material.

Szezegdlowo, w 2 rozdzialach. w tym w 6 podrozdzialach, wyjasniono mechanizm dziatania
ultradzwiekow i ich obecne zastosowanie. Ta cze$¢ pracy zostala przedstawiona na okoto 20
stronach 1 wzbogacona informacjami teoretycznymi z zaleznosciami wyrazonymi wzorami, 10
rysunkami i rozbudowana, okolo 6-stronicowa, tabelg stanowiaca zestawienie zrodel
literaturowych dotyczacych udziatu ultradzwigkéw wspomagajacych rozne metody suszenia
wybranych owocow i warzyw. Autorka wskazala zalety dzialania ultradzwiekow w procesie
suszenia zywnoscl, ale tez pewne wady, zwlaszcza przy wstepnej obrébee osmotycznej. Nalezy
podkresli¢, ze w tym rozdziale Autorka zaprezentowata aktualny stan wiedzy z zakresu scisle
zwigzanego z tematyka rozprawy. Omowita szereg waznych informacji, m.in. oddzialywanie
ultradzwigkéw na material biologiczny podczas suszenia oraz jako obrébki wstepnej.
Przedstawiono tez wiele rozwigzan technicznych w suszeniu wspomaganym ultradZzwiekami.
Zdaniem recenzenta zagadnienia te moze moglyby by¢ nieco bardziej ze soba powiazane i
przedyskutowane z przykladowymi badaniami, ktére zestawiono w bardzo obszernej tabeli.

W rozdziale .. Efektywno$¢ suszenia” dos¢ szczegdlowo opisano wskazniki istotne w
ocenie jakosci suszonych produktéw, takie jak parametry barwy, aktywno$é wody, zdolnosé do
rehydracji, oznaczania zawartosci zwigzkow bioaktywnych, a takze zdolnosci
antyoksydacyjnej zywnosci zawierajacej naturalne zwigzki o charakterze przeciwutleniajacym.
Omowiono réwniez zagadnienia zwigzane z energochlonnoscia proceséw w przetworstwie
zywnosci, wskazujge kierunki rozwigzan majacych na celu ograniczenie zapotrzebowania na
energie, zwlaszcza podcezas suszenia zywnosci. W rozdziale .,Modelowanie procesu suszenia”
omowiono cel i metody modelowania suszenia. Obszernie przedstawiono charakterystyke
materialu badawczego, tj. surowcoéw wykorzystanych w ..badaniach wstepnych” (jablka
odmian Lobo. Ligol i Rubin oraz buraki czerwone), a takze ziemniaki odmiany Denar, marchew
zwyczajng. kiwi oraz dyni¢ zwyczajna. ktore zastosowano do ,,badan zasadniczych”.

Informacje zamieszczone w czedci teoretycznej sa niezbedne do podjecia dyskusji nad
wynikami pracy, dlatego stanowig integralna cze$¢ rozprawy. Ta cze$é pracy jest dosé
obszerna, zawiera 11 tabel i 31 rysunkéw obrazujgcych rézne schematy i mechanizmy, ktére w
sposob metodyczny wyjasniaja omawiane zagadnienia. Zdaniem recenzenta przydatne

mogloby by¢ podsumowanie przegladu literatury. Jakkolwiek z tresci wynika potrzeba
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prowadzenia szczegotowych badaf w kierunku zastosowania innowacyjnych metod suszenia
ze wspomaganiem ultradZzwiekowym i oceny ich wplywu zar6wno na poprawe efektywnosci
procesu jak 1 jakosc¢ suszy.

W czesci ,.Cel i zakres pracy” prawidlowo sfomutowano cel pracy i postawiono hipotezy.
Opisano plan badawczy wyszczegolniajae zakres badan wstepnych i zasadniczych. Oceng
wplywu ultradzwickéw na suszenie/osmotyczne odwadnianie podzielono na badania
pozwalajace oceni¢ efektywno$é procesu oraz badania zwiazane z ocena wybranych
wskaznikow jakosei suszy, w tym retencji skfadnikdw o potencjale bioaktywnym.

Kolejna ..Cze$é metodyczna” (eksperymentalna) stanowi okoto 6 stron (rozdziaty 6 1 7).
Na poczatku przedstawiono 2 stanowiska badawcze, ktérymi byly termiczna komora do
obrobki osmotycznej oraz suszarka hybrydowa wyposazona w ultradzwigki i mikrofale.
Brakuje troche przejrzystosci w strukturze pracy, w pierwszej kolejnosci oméwiono stanowisko
do osmotycznego odwadniania, nastepnie suszenia, gdy temat suszenia byl najwazniejszy w
pracy. Moze dolgczenie graficznego z wydzieleniem etapow realizowanych badan wzbogacitby
i lepiej zobrazowalo czeéé badawcza. Nastgpnie opisano metody przeprowadzonych oznaczen
analitycznych, ktore postuzyty do oceny jakosci suszy. Wedtug recenzenta mozna bylo tu dodac
niektore informacje, ktére znalazly sie w innej czesci pracy, np. o przygotowaniu materiatu
badawczego, rodzajach 1 stezeniach roztworéw osmotycznych, temperaturze obrobki
osmotycznej i inne. Do podrozdziatu ,,Oznaczanie parametréw biochemicznych™ dofgczono
analize statystyczng wynikéw. Zdaniem recenzenta. analize statystyczna mozna bylo
wyodrebnic tak, by obejmowata tez inne wyniki przeprowadzonych oznaczen.

Wyniki badan i ich dyskusja to kolejna cze$¢ pracy obejmujaca 65 stron (rozdziaty 8-
11). Na poczatku wszystkich rozdzialoéw tej czesci pracy omowiono sposob przygotowania
surowca (stopien rozdrobnienia i wielkos¢ probki) oraz warunki suszenia i osmotycznego
odwadniania. Zdaniem recenzenta, by zwiekszy¢ klarownos¢ pracy te informacje mogltyby by¢
przeniesione do czg¢sci metodyczne;.

W pierwszych czterech rozdziatach omoéwiono efekty badan wstepnych, ktore dotyczyty
suszenia konwekcyjnego z udziatem ultradzwickdéw (wszystkie surowcee, w tym kiwi i dynia po
wstepnym odwadnianiu osmotycznym) oraz dodatkowo wspomaganego mikrofalami (buraki
czerwone 1 marchew). Stosowano zréznicowane warunki suszenia, jak ponizej:

- temperatura 45°C (jablka, marchew), 50°C (buraki czerwone, ziemniaki, dynia), 60°C (kiwi),

- predko$é powietrza 3,5 m/s (jabtka), 5 m/s (buraki czerwone), 4 m/s (ziemniaki, marchew), 2 m/s
(dynia, kiwi),

- moc ultradzwiekéw 100 i 200 W (jabika, ziemniaki) lub 50, 100 i 200 W (buraki czerwone), 75,
1251200 W (marchew) oraz 200 W (Kiwi i dviia?),



- moc mikrofal 100 W (buraki czerwone, marchew).

- stopiefi rozdrobnienia probek: plastry jablek 2x4 cm i grubo$é 0.5 cm (masa wsadu 49+0.9 g),
plastry burakéw, ziemniakéw i marchwi o srednicy 5.3 ¢cm i grubosci 0,5 cm (masa wsadu
odpowiednio okoto 70 i 2 x 68,5 g), oraz plastry kiwi o srednicy 32 mm i grubosci 7 mm i dyni.
odpowiednio 32 x 5 mm (masa probek wynosita 6,4+0.1 g” dla kiwi i 18,5£0,05 g dla dyni).

W badaniach zasadniczych (rozdzialy 12 i 13) przed suszeniem zastosowano wstepne
odwadnianie osmotyczne, w tym wspomagane ultradzwigkami, w 50% roztworach sacharozy.
sorbitolu i erytrytolu oraz w roztworze binarnym (roztwoér sacharozy lub sorbitolu o stezeniu
30 lub 60% oraz 5% roztwor NaCl), a surowcami byly owoce kiwi Iub miekisz dyni. Probki
kiwi 1 dyni odwadniano osmotycznie w temperaturze 35°C przez 30 min, a nastepnie suszono
w 60°C. Zdaniem recenzenta byloby lepiej zamiesci¢ te informacje w czgsei metodycznej i
zachowac takg sama kolejno$¢ opisu planu badan, metodyki i omawianych wynikow w calej
pracy. Wydaje si¢ zasadne omawianie i wnioskowanie o wynikach uzyskanych w badaniach
wstepnych, a w drugiej kolejnosci danych z badan zasadniczych. Moze mozna byto w rozdziale
dotyczgcym omdwienia wynikow wyodrebni¢ rowniez badania wstepne i zasadnicze.

W ramach ,Efektywnosci suszenia..” poszczegdlnych surowcoéw omdwiono rdzne
wskazniki. Zasadniczo byta to kinetyka suszenia konwekcyjnego z udzialem ultradzwigkow
(jabtka, ziemniaki) oraz dodatkowo z dziataniem mikrofal (buraki czerwone, marchew). w
wigkszosci uwzgledniono rowniez krzywe temperaturowe, a w przypadku kiwi i dyni
przedstawiono tez kinetyke wstepnego odwadniania osmotycznego.

Do oceny jakosci suszonych probek zastosowano pomiar aktywnosei wody i barwy,
natomiast dodatkowo w przypadku suszy z jablek, burakéw éwiklowych. ziemniakéw oraz
marchwi uwzgledniono pomiar energochtonnosci/zuzycia energii. Suszone jabtka i ziemniaki
oceniono pod wzgledem zdolnosei do rehydracji. W przypadku suszy z marchwi uwzgledniono
oceng retencji sktadnikow fitochemicznych oraz modelowanie suszenia z walidacjg kinetyki oraz
efektywnosci suszenia. Koncowe rozdzialy dotvczyly omowienia wynikéw odwadniania
osmotycznego kiwi 1 dyni. w tym rdwniez oceng retencji sktadnikow fitochemicznych.

Analizujgc przebieg kinetyki zmian wilgotnosei suszonych owocéw i warzyw wykazano
wyrazny korzystny wplyw ultradzwigkoéw na kinetyke suszenia konwekcyjnego i mniejsze
zapotrzebowanie energetyczne, oraz w mniejszym stopniu. réwniez podczas osmotycznej
obrobki wstepnej badanych surowcow. Jednoczesnie odnotowano skrécenie czasu suszenia
konwekcyjnego, tym wieksze, im zastosowano wyzszg moc ultradzwickoéw w zakresie 0-200 W.
W przypadku jablek o stosunkowo duzej porowatosci tkanki, skrocenie czasu suszenia do
uzyskania wilgotnosci na poziomie 0,03 g/g w.b., zalezalo od odmiany i miescilo sie w zakresie

od 36 (Rubin) do 46% (Lobo). Wysoki wskaznik odnotowano réwniez podczas suszenia



ziemniakow (42%) oraz dyni (49%). a nizszy w przypadku burakéw (26%) i marchwi (22%) oraz
kiwi i dyni poddanych wstepnej obrobee (okoto 22%). Dodatkowe dziatanie mikrofal o mocy 100
W pozwolilo uzyskac susz z marchwi w kilka krotnie krétszym czasie w poréwnaniu do suszenia
wspomaganego tylko ultradZzwiekami. Autorka troche inacze] przeliczyla ten wskaznik,
uzyskujac skrocenie czasu suszenia burakdéw i marchwi o okoto 69 i 79%.

Analizujac wskazniki oceny jakosci suszy wykazano zroznicowany wplyw ultradzwiekdw.
Wskutek mikrouszkodzen tkanki nastapilo obnizenie wilgotnosci materiatu, a w prébkach
odwadnianych osmotycznie. rowniez zwigkszone wnikanie substancji osmotycznej, dlatego w
wielu przypadkach wykazano obnizenie aktywnosci wody, znaczace zmiany barwy. wicksza
zdolnos¢ do rehydracji i dos¢ zréznicowane zmiany zawartosci sktadnikow prozdrowotnych.
W wigkszosci odnotowano straty wybranych zwigzkéw polifenolowych oraz catkowitej ich
zawartosci, a takze karotenoidéw. Natomiast w dyni odwadnianej osmotycznie i suszonej
konwekcyjnie z ultradzwiekami zanotowano wieksza retencj¢ karotenoidow ogdtem nawet o
okoto 61% (odwadnianie w 60% roztworze sorbitolu i 5% NaCl). w poréwnaniu do tych
samych warunkéw ich wytwarzania, ale bez udziatu ultradzwiekdéw. W pracy postuzono sie
odchyleniem standardowym, ktorego wartosci byty bardzo niskie, co moze $wiadczyé o duzej
jednorodnosci materiahu i stosowanych warunkow suszenia i osmotycznego odwadniania. Na
podkreslenie zastuguje podrozdziat dot. modelowania kinetyki suszenia marchwi, oceny
szybkosci suszenia oraz wartosci wskaznikéw wymiany masy i ciepta. Stwierdzono, ze
ultradzwigki powodowaly znaczace zwigkszenie szybkosci suszenia jako efekt wibracji i
ogrzewania oraz synergii obu efektow.,

Wyniki sa przedyskutowane z dostepna literatura, a szerszg dyskusje przeniesiono do
kolejnego rozdziatu .,Podsumowanie i wnioski”.

Podsumowanie i wnioski przedstawiono obszernie na 6 stronach. Jest to wynikiem
wihaczenia dyskusji uzyskanych wynikéw, ktéra moglaby stanowi¢ oddzielny rozdziat lub by¢
wlgczona do omowienia wynikow. Wnioski sg odpowiedzia na postawione hipotezy. W 14
wyodrebnionych wnioskach okreslono wptyw mocy ultradzwickéw w zakresie 0-200 W na
wszystkie zagadnienia objgte zakresem pracy. Ponadto uwzgledniono inne czynniki majace
wplyw na kinetyke suszenia (mniej lub bardziej zwarta struktura surowca, dziatanie mikrofal) i
odwadniania osmotycznego (sktad i stezenie roztworu). Wykazano, ze surowce o mniej zwartej
strukturze (dynia, jablka. ziemniaki) byly bardziej podatne na dziatanie ultradzwickow i
zwigkszaly efektywnos¢ procesu (skrocenie czasu suszenia), ale w wielu przypadkach nastgpity
niekorzystne zmiany jakosciowe. W przypadku surowcow o zwartej strukturze (marchew, buraki)

efekt dzialania ultradzwickow byt odwrotny. Natomiast suszenie wspomagane mikrofalowo
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wplywalo bardziej korzystnie na kinetyke suszenia. ale przyczyniato si¢ do pogorszenia jakosci
otrzymanych suszy. Niektore stwierdzenia zawarte w podsumowaniu i wnioskach mogtyby by¢
bardzie) zwiezle, przekrojowe 1 poparte analizg statystyczng.

Atuty rozprawy

Do najwazniejszych osiaggnig¢ ocenianej pracy doktorskiej mozna zaliczy¢ szeroki zakres
badan, a uzyskane wyniki stanowia wykazanie wplywu oddzialywania ultradZzwiekéw na
zroznicowane surowce pod wzgledem struktury (budowa morfologiczna, porowatosé,
twardos¢, zawartos¢ wody) 1 zawartosci sktadnikéw prozdrowotnych. Praca przedstawia duzy
potencjal stosowania obrobki ultradzwigkowe] w procesach suszenia. zwlaszcza surowcéw o
mniej zwiezlej strukturze. Na przykladzie marchwi Autorka podkreslita potrzebe dokladnego
przesledzenia kinetyki zmian zawartosci wilgoct, a takze temperatury podezas suszenia, dlatego
wyznaczyla modele matematyczne dla krzywych suszenia 1 temperatury, obliczyla
wspolczynniki konwekeyjnego przenikania masy i ciepla oraz szybkos¢ suszenia z efektami
wibracji, ogrzewania 1 synergii w funkeji czasu. Nalezy podkreslié, ze Autorka wykazata, ze
ultradzwieki powodowaty duze zwigkszenie szybkosci suszenia, co bylo zwigzane z efektem
wibracji. a w mniejszym stopniu efektem ogrzewania i synergii obu efektow. Wyijasnita, ze
ultradZzwigki powodujg drgania powietrza w poblizu powierzchni probki, co poprawia transfer
wilgoci 1 wplywa na zwigkszenie wspofczynnika przenoszenia masy. Z poprawa wymiany
ciepta 1 absorpcji energii ultradzwigkowej Autorka powiazala wzrost temperatury powierzchni
probki (efekt ogrzewania), ktory wedlug obliczen, nie byl znaczacy. jakkolwiek powodowal
zwigkszenie temperatury o okoto 2K (Rys. 67b). Nie wykazano znaczgcego wplywu
ultradzwiekOw na aktywnos$¢ wody suszy. Odnotowano nieznacznie nizsze wartosci przy
zastosowaniu ultradzwigkow, zwlaszcza wiekszej mocy, szkoda, ze nie poparto tych
spostrzezen analiza statystyczng. Wazne sa wyniki oznaczen zawartosci karotenoidow, w tym
luteiny 1 b-karotenu oraz zwigzkow polifenolowych (kwasy chlorogenowy, kawowy i
syryngowy) w suszach dyni. Zastosowanie ultradzwigkéw na etapie odwadniania
osmotycznego w wiekszosci przypadkdw przyczynilo sie do znaczacego obnizenia zawartosci
zwigzkdéw polifenolowych i karotenoidow w otrzymanych suszach. Najmniejsze zmiany
stwierdzono w probkach odwadnianych osmotycznie w mieszaninie 60% roztworu sacharozy
z 5% NaCl ze wspomaganiem ultradZzwigkami i1 suszonych konwekcyjnie z lub bez
ultradZzwickdw. Znacznie korzystniejsze wyniki odnosnie zawartosci polifenoli stwierdzono w
odwadnianych osmotycznie probkach kiwi.

Autorka stusznie podkreslita. ze w dobie zrownowazonego rozwoju, waznego rowniez w
zakresie przetwdrstwa spozywczego, zagadnienia zwigzane z mozliwoscig zmniejszenia

8



zapotrzebowania energetycznego w produkcji suszy z owocow 1 warzyw sg niezwykle wazne.
Przedstawione dane potwierdzaja mozliwos¢ istotnego skrocenia czasu suszenia surowcow
roslinnych wskutek zastosowania ultradzwickow, zwlaszcza w polagczeniu z dziataniem
mikrofal, co jest bezposrednim czynnikiem umozliwiajacym obnizenie zapotrzebowania na
energi¢ potrzebng do uzyskania odpowiedniej jakosci produktow suszonych na zachowanie

cech swiezego surowca.

Inne uwagi:
Nie umniejszajac wartos$ci merytorycznej, zaobserwowano pewne niedoskonatosci pracy. np.:

Zdaniem recenzenta zbyt obszerna jest ,..Czgs$¢ teoretyczna”, strony 11-76 (ze spisem oznaczen), ze
szczegdtowa charakterystyka surowcow, w tym informacje historyczne odnosnie odmian
poszczegolnych surowcdw. Tytuly rozdzialéw nieznacznie odbiegaja od zapisanych w spisie tresci.

Str. 77: Czg$¢ metodyczna — opisano najpierw odwadnianie osmotyczne, nastepnie suszenie. Natomiast
w omowieniu wynikow odwadnianie osmotyczne kiwi i1 dyni stanowi dopiero 2 koncowe rozdzialy 12
i 13. Dodatkowo, nasuwa sie pytanie dotyczace liczby serii wykonanych badan.

W czesci .Wyniki badan i ich dyskusja™ za poczatku przedstawiono informacje o surowcach, ktore
powinny by¢ racze] w metodyce pracy. Dlaczego zastosowano rézne rozmiary i wielkosci probek? W
pracy doktorantka napisata Wvbrane losowo owoce byly wyciggane na godzing przed procesem ...”
Dlaczego jedne surowce byly wvbrane losowo 1 wyjete np. godzine przez procesem, a w stosunku do
innych nie zastosowano tego etapu? Moze zastapi¢ . wyciggane” innym sformulowaniem?

Str. 7-9. 58-59, 90 i inne ,.Rehydratacja”, . rehydratyzowanej” czy rehydracja?

Str. 5. 30, 32, 149.., Pomimo, Zze na schemacie (rys. 5) przedstawiono zakresy fal akustycznych i
ultradzwigkoéw, w wielu miejscach pracy uzyto tych sformulowan jako synonimow do ultradzwiekow,
np. ,,Odnotowano takze wplyw wlasciwosci biofizycznych materialu w odniesieniu do podatnosci na
fale akustyczne Dla plastrow dyni suszonych z wykorzystaniem energii akustycznej..”, ..,poddawana
jest wysokoenergetycznej fali akustycznej oraz stosunkowo niewielkiej ilosci energii, dostarczane)
przez suszenie konwekcyjne.”. Ponadto w tym ostatnim przyktadzie co oznacza ,,wysokoenergetvczna
fala akustyczna™?

Str. 82: ,,7.1.5.3. Analiza statystyczna wynikow” — stanowi tylko podrozdzial .,7.1.5. Oznaczanie
parametrow biochemicznych™ - w dysertacji oczekuje sie wnioskowania statystycznego do wszystkich
wynikow.

Str. 151: W zdaniu .,Wszystkie proby cechowaly sie podobna aktywnos$cig wody, a czynnikiem
majacym wplyw na ten parametr jakosci byla osmoza.”, nie mozna si¢ jednoznacznie zgodzi¢ z tym
stwierdzeniem, bo wartosci tego wskaznika byly jednak zréznicowane, o czym napisano w dalszej
czesci tego akapitu. Przygotowujac te dane do publikacji warto wskaza¢, czy pomiedzy nimi byly
roznice istotne statystycznie.

Str. 48: .,.wazng role zaczynajg odgrywac tzw. ukryte cechy jakosci, np. zawartos¢ skladnikéw o
charakterze prozdrowotnym”™ — nie wszystkie cechy jakosci o charakterze prozdrowotnym sa ukryte,
wiele z nich, np. antocyjany, w duzym stopniu wplywaja na jakos¢ sensoryczng produktow.
Najwazniejszvm z takich wyroznikow jest barwa.

Rys. 37 (Str. 87) Zbedne powtarzanie stupkow aktywnosci wody surowcow.
Rys. 39-41 — zbedne powtarzanie stupkow dla parametrow barwy, ale te dane sa troche rozne?



Podpisy pod rysunkami powinny by¢ nieco bardziej ujednolicone, np. odnosnie Rys. 47 i 48, raz
podpisano ,.burak czerwony” raz ,.burak ¢wiklowy”, na innych rysunkach nie zamieszczono informacji
o rodzaju surowca, np. Rys. 49, 56, 67, 68, 69, Rys. 73 (,,Parametry SG i WL dla procesu odwadniania..
w czasie 30 min™). Ponadto zakres skali na ustawionych obok siebie rysunkach 72a.b i 73a.b jest rozny,
dlatego wprowadza w blad, przy porownaniu wysokosci stupkow. Dodatkowo, dlaczego ubytek wilgoci
narys. 73 jest znacznie nizszy niz przyrost masy suchej substancji?

.Rysunek 87. Aktywnos¢ wody dla suszonych préb dyni zwycezajne]™ - dlaczego tak wysokie wartosci
aktywnosci wody suszy z dyni?

Str. 91: Do badan zaproponowano trzy odmiany jablek cechujgcych sie réznym czasem uzyskania
dojrzatosci konsumpcyjnej. Uzyskane rezultaty pokazujg duiq réinorodnosé cech odmianowych w
obrebie tego samego gatunku w odniesieniu zardwno do barwy, struktury materialu, jak i podatnosci
na proces suszenia oraz zastosowania ultradzwigkow. " — W jakim stanie dojrzatosci byly te owoce?

Str. 91: .Zblizong do wynikow autorki odpowied? materialu na zastosowanie ultradiwiekow uzyskala
Szad-=-inska i inni [137], gdzie dla papryki zielonej najlepsze wyniki uzvskano dia probek suszonych z
zastosowaniem ultradzwickow o mocy 100 W. Mozna zatem stwierdzi¢, iz wplyw metody suszenia na
wiasciwosci rehydratacyjne jest zaleiny od struktury suszonego materiatu.” - niepelna informacja, by
porowna¢ z uzyskanymi wynikami, np. jakie byly metody suszenia, zakres mocy ultradzwigkow.
Wspomniano o rdznej strukturze, zapewne odnosnie jablek i1 papryki, ale na poczatku tej dyskusji
napisano o zblizonych wynikach..?

Wystepuja drobne bledy jezykowe, stylistyczne 1 inne. np.:

- str. 50: ..gd=zie aktywnosci wody odpowiada w przyblizeniu stosunkowi cisnien’”,

- Str. 59 .wzgledna wilgomos¢ wigledna powietrza suszgeego ™,

- Str. 61: Brak tlumaczenia ..for” we wzorze 28,

- Str. 66 1 67 - mylnie zacytowano rys. 25, a powinien by¢ rvs. 24

- Str. 80: ..Pomiar byl przeprowadzany na podstawie cigglego pomiaru ubytku masy probki o masie do
1,3 [g]” - Zbedny tez nawias kwadratowy.

- Str. 80: ,Pomiar zostal przeprowadzony w przestrzeni barw CIELab, opisanym w rozdziale 3.1.1., a
wartos¢ zmiany barwy liczona na podstawie wzoru (19).” Wzor (19) dotyezy wielkosci impedancji,
powinien by¢ zacytowany wzor (20), ktéry podano na str. 49.

- Str. 81: ..Roztwdr przygotowvwany byt bezposrednio przed procesem, poprzez roztwarzanie odwazonej
na wadze analitycznej RADWAG PS 3500.R2 nawazki substancji” - moze lepiej byto uzy¢ innego
okreslenia zamiast ,,roztwarzanie”.

- Str. 84: Zbedny cudzyslow przy odmianach jablek, np. w Tab. 12

- Przy wiekszosci wzordow, oprécz wzordw 5 142, na ich koncu jest przecinek lub kropka, raczej zbedne,
bo troche to wprowadza w blad, zwlaszcza, gdy wzor byl z kreska ulamkowa,.

- We wzorach zbedny jest symbol ,,%", np. wzory 38-40.

Rys. 79: co znaczy "surowiec", a co i "Swieza" probka?

- Str. 84: _Najkrotszym czasem suszenia, niezaleznie od odmiany, charakteryzowal sie proces suszenia
konwekcyinego = wykorzystaniem ultradzwigkow o mocy 200 W.” — proponuje poprawic styl zdania

- Zdanie na str. 91-92 zajmuje 7,5 wierszy: zbedny nawias w dalszej czesci.
- Najgorsze wyniki uzyskali oni dla suszenia konwekcyjnego. przy jednoczesnym pogorszeniu

JakosSci uzyskanych produktow [431.7 1, ,Gorsze wyniki rehydratacji..”.

- W procesach hvbrydowych CVMWI00US75, CVMWIOOUSI2S5 oraz CVMWI00US200 zuzycie

energii bvlo nieco (od 19-33%) wieksze niz dia procesu CVMWI100W™ — Czy ilos¢ energii rzedu 19-

33% jest mato znaczaca?

W niektorych miejscach wystepuje brak spacji. zbedne nawiasy kwadratowe przy wartosciach
jednostek. rozne sposoby zapisu jednostek, np.:
- Zapis jednostek dot. predkosci powietrza w streszczeniach
- W rozdziale ,,Spis oznaczen™: ,,.5C — przyrost suchej substancii w odwadnianiv osmotyezrym, [kg]™-
str. 13, natomiast na Rys. 72b .przyrost masy substancji statej [¢]”, zas na rys 82: ,.SG [kg/kg w.b]..
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— inne jednostki i nazwa wskaznika. ,,Fm — adiabatyczny wspdlezynnik sprezystosci objetosciowej” —
brak jednostki.

Str. 28, Tab. 3: W nazwie kolumny 5 brak informacji o jaka wartos¢ chodzi. brakuje nazwy wskaznika.
Lepiej umieszcza¢ jednostki przy nazwach wskaznikow zamiast przy kazdej wartosci. Str. 51 _JT —
ci$nienie osmotyczne..” — brak w spisie oznaczen, brak jednostki.

Bledne numerowanie niektorych tabel i ich cytowanie

Str. 82: [Wodny eksirakt fenolowy (50 ul) zmieszano z 5 ml rozcienczonego roztworu ABTS™ + i
zmierzono jego absorpcie przy 734 nm..” — znak .+ powinien by¢ w potedze.

Wystepuja rozne sposoby lub niepetne cytowania, np.:

Khmelev i inni zaproponowali.”, ,.Cao i wspolpracownicy wykazali” (str. 39-40), .model
matematyezny, opracowany przez prof. S. J. Kowalskiego [114].7 (str. 77) 1 ,Kowalski wymienia trzy
zjawiska skladajgee sig” (str. 36), .prowadzonej przez dr J. A. Gallego-Juarez i dr E. Riera.” (str. 37).

Str. 500 [ Akivwnos¢é wody roztworow wodnych moze by¢ obliczana na  podstawie wzoru
przedstawionego przez Danielsa i Alberty i wyrazajgcego si¢ nastepujgeo..” - brak numeru cytowania,
brak pozycji w spisie literatury.

- Str. 51 L Rysunek 15 przedstawia jedng z najbardziej znanveh map stabilnosci zywnosci.
zaproponowang w 1970 roku przez Labuze, gdzie polozenie wzgledem..” - brak numeru cytowania,
brak pozycji w spisie literatury.

Dorobek naukowy Doktorantki jest odpowiedni. Sklada si¢ z publikacji, ktore
opublikowane zostaly w czasopismach znajdujacych si¢ w ..Ujednoliconym wykazie czasopism
naukowych™ Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Podana przez Doktorantke suma
wspdlczynnika IF trzech publikacji wynosi 12,595, a suma punktéw w oparciu MNiSW wynosi
380. Lacznie Doktorantka jest autorem lub wspolautorem osmiu pozycji, na ktore zlozyly sie
artykuly naukowe oraz doniesienia zawarte w materialach konferencyjnych. Nie dotaczono
oswiadczen wspdlautorow o udziale Doktorantki we wspdltworzeniu  koncepcji
przeprowadzonych badan, opracowaniu wynikow, ich dyskusji oraz wspolredagowaniu

publikacji 1 odpowiedzi na ich recenzje. Jednakze w potowie z nich jest pierwszym autorem.

Whiosek koncowy

Praca charakteryzuje si¢ duzg wartoscia poznawcza i praktyczng w zakresie oceny wpltywu
zastosowania ultradzwigkow na zroéznicowane warunki suszenia (konwekcyjne 1 mikrofalowe)
suszenie 1 osmotyczne odwadnianie surowcoOw roslinnych oraz wybrane whasciwosci
fizvkochemiczne otrzymanych suszy. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono
korzystny wplyw ultradzwigkow na zwigkszenie efektywnosci suszenia poprzez zwigkszony
transfer masy, a jednocze$nie wykazano znaczgce oszczgdnosci energetyczne. Stwierdzono
jednak straty zwiazkoéw o charakterze prozdrowotnym (zwigzki polifenolowe, karotenoidy),
dlatego stusznie wykazano potrzebe prowadzenia kolejnych badan. by t¢ wade ograniczy¢.

Przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Karoliny Kroehnke zostala zrealizowana przy

pomocy nowoczesnych technik badawczych., z wykorzystaniem ktérych przeprowadzono
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szeroki zakres badan, a otrzymane wyniki opracowano z uwzglednieniem modelowania
matematycznego. Stanowi wartosciowe. dojrzale, oryginalne opracowanie naukowe,
przygotowane przez Autorke. Ponadto mozna wnioskowac, ze jako wspoltautorka dolaczonych
publikacji, posiada ugruntowang wiedz¢ o przetwarzaniu 1 badaniu wlasciwosci
fizykochemicznych surowcow i produktow. Wyniki pracy maja duza warto$é poznawezg i
wnosza znaczacy 1 oryginalny wklad do rozwoju wiedzy z zakresu technologii i inzynierii

chemicznej.

Na podstawie powyiZszej opinii stwierdzam, Ze rozprawa doktorska pani mgr inz.
Joanne Karoline Kroehnke pt. ,Ultradiwieckowe wspomaganie proceséw suszenia
zywnosci” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone przez Ustawe z dnia
20 lipca 2018 r., Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. Ustaw, poz. 1668) i
wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne, Instytutu Technologii i Inzynierii
Chemicznej, Politechniki Poznanskiej o przyjecie i dopuszczenie pani mgr inz. Joanny

Karoliny Kroehnke do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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