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1. Dane osobowe

Imig i nazwisko:  Matgorzata Anna Nowacka

Miejsce pracy: Wydziat Nauk o Zywnosci

Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
ul. Nowoursynowska 159c¢, 02-776 Warszawa
tel. +48 22 593 75 79, e-mail: malgorzata_nowacka@sggw.pl

2. Posiadane dyplomy, tytuty i stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2014 .

2013 r.

2012r.

2010r.

2010r.

2009 .

Uniwersytet Warszawski
wydziat: Prawa i Administracji
studia podyplomowe: Ochrona wtasnosci Intelektualne;

uzyskane swiadectwo: ukonczenia studidow podyplomowych z dnia 25.08.2014

Szkota Gtéwna Handlowa

Kolegium Zarzgdzania i Finanséw

studia podyplomowe: Menadzer Innowacji

uzyskane $wiadectwo: ukoriczenia studidow podyplomowych nr K-94/74955

Uniwersytet Stanforda
Top 500 Innovators Science - Management — Commercialization
Stanford University, Kalifornia, USA, 13.10-16.12.2012 (2 miesigce)

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

wydziat: Wydziat Nauk Humanistycznych

kierunek: Studia Doskonalenia Pedagogicznego (jedno-semestralne)
uzyskane swiadectwo: ukoriczenia studidow podyplomowych nr SDP-738/2010

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

wydziat: Wydziat Nauk o Zywnosci

studia podyplomowe: Studia podyplomowe w zakresie nowoczesnych
instrumentalnych metod analitycznych w badaniach bezpieczenstwa
zdrowotnego zywnosci i pasz

uzyskane $wiadectwo: ukonczenia studidéw podyplomowych nr 5/2010

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk o Zywnosci

stopien doktora inzyniera nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci
i Zywienia

Praca doktorska pt. ,Studia nad wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego i mikrofalowego do suszenia jabtek” realizowana

w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod kierunkiem
Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert
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2005 . Szkota Gtédwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
wydziat: Wydziat Ekonomiczno-Rolniczy
kierunek: Réwnolegte Studia Pedagogiczne
uzyskane zaswiadczenie: o ukonczeniu studium przygotowania pedagogicznego
nr Ped.R.-604/2005

2005 . Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Technologii Zywnosci
kierunek: Technologii Zywnosci i Zywienie Cztowieka w zakresie technologii
Zywnosci
stopien magistra inzyniera nauk rolniczych

Praca magisterska pt. ,, Wptyw metody suszenia i przechowywania na jakos¢
suszu jabtkowego” realizowana w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji
Produkcji pod kierunkiem Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

01.01.2011 — obecnie adiunkt
Katedra Inzynierii Zywnoéci i Organizacji Produkcji
Wydziat Nauk o Zywnosci
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

30.12.2009 - 31.12.2010 . asystent
Katedra Inzynierii Zywnoéci i Organizacji Produkcji
Wydziat Nauk o Zywnosci
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

01.10.2005-12.11.2009 r. doktorant
dzienne studia doktoranckie, Katedra Inzynierii
Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydziat Technologii
Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

01.09.2005-31.10.2017 r. starszy asystent (01.05.2013 — 31.10.2017)
asystent (01.07.2010 — 30.04.2013)
mtodszy asystent (07.03.2007 — 30.06.2010)
stazysta (01.09.2005 —06.03.2007)
Oddziat Bezpieczeristwa Zywnosci, Zywienia i Kosmetykdw
Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna
w Warszawie

W okresie od 21.11.2015 — 08.04.2016 r. przebywatam na urlopie macierzynskim, od 09.04
do 12.08.2016r. oraz od 19.11.2016 r. do 06.01.2017 r. na urlopie rodzicielskim, natomiast
w okresie od 13.08 do 18.11.2016 r. taczytam urlop rodzicielski z wykonywaniem pracy
w obnizonym wymiarze czasu pracy.
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4.

4.1.

Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(t.j. Dz. U.z 2017 r. poz. 1789 ze zm. w Dz. U. z 2017 r. poz. 1530)

Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym, bedacym podstawg do ubiegania sie o stopien naukowy doktora

habilitowanego na podstawie art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 ze zm.
w Dz. U.z 2017 r. poz. 1530) jest cykl siedmiu publikacji naukowych pt.:

4.2.

H1.

H2.

H3.

»Zastosowanie sonikacji jako zabiegu wstepnego w celu modyfikacji
przebiegu wybranych procesdw wymiany masy
oraz wtasciwosci tkanki roslinnej”

Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia stanowigcego podstawe ubiegania sie
o stopien doktora habilitowanego

Nowacka M., Wiktor A., Sledz M., Jurek N., Witrowa-Rajchert D., 2012. Drying of ultrasound
pretreated apple and its selected physical properties, Journal of Food Engineering, 113,
427-433.

DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2012.06.013

IF2012= 2,276, IFsyear = 3,585, MNiSW = 35

MGaoj wktad: autor korespondujgcy, koncepcja pracy, wspdtudziat w planowaniu doswiadczer,
opracowanie metodyki badarni, nadzorowanie prowadzonych prac technologicznych i badar,
przeprowadzenie czesci badan, analiza i interpretacja wynikow badari, sformutowanie wnioskow,
przygotowanie manuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje na 60 %.

Nowacka M., Tylewicz U., Laghi L, Dalla Rosa M., Witrowa-Rajchert D., 2014. Effect
of ultrasound treatment on the water state in kiwifruit during osmotic dehydration, Food
Chemistry, 144, 18-25.
DOI: 10.1016/j.foodchem.2013.05.129
IF2014= 3,391, IFs.year = 4,498, MNiSW = 40

MGdj wktad: autor korespondujgcy, autor wniosku o finansowanie badarn, koncepcja pracy, wiodgcy
udziat w planowaniu doswiadczeri i opracowaniu metodyki badan, wspotudziat w pracach
technologicznych i badaniach, wspdtudziat w analizie i interpretacji wynikéw badan, sformutowanie
wnioskow, przygotowaniu manuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje na 70%.

Nowacka M., Wedzik M., 2016. Effect of ultrasound treatment on microstructure, colour and
carotenoid content in fresh and dried carrot tissue, Applied Acoustics, 103, 163-171.

DOI: 10.1016/j.apacoust.2015.06.011

IF2016= 1,921, IFsyear= 1,980, MNiSW = 30

Moj wktad: autor korespondujqcy, koncepcja pracy, planowanie doswiadczer, opracowanie metodyki
badan, nadzorowanie prowadzonych prac technologicznych i badan, przeprowadzenie czesci badan,
analiza i interpretacja wynikéw badan, sformutowanie wnioskéw, przygotowanie manuskryptu. Moj
udziat procentowy szacuje na 80%.
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H4.

H5.

He6.

H7.

* %

Nowacka M., Tylewicz U., Romani S., Dalla Rosa M., Witrowa-Rajchert D., 2017. Influence
of ultrasound-assisted osmotic dehydration on the main quality parameters of kiwifruit,
Innovative Food Science & Emerging Technologies, 41, 71-78.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ifset.2017.02.002

IF2016™ = 2,573, IFs.year= 3,458, MNiSW = 40

MGdj wktad: autor wniosku o finansowanie badarn, koncepcja pracy, wiodgcy udziat w planowaniu
doswiadczeri i opracowaniu metodyki badan, wspotudziat w pracach technologicznych
i badaniach, wspdtudziat w analizie i interpretacji wynikow badan, sformutowanie wnioskéw,
przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

Nowacka M., Fijalkowska A., Wiktor A., Rybak K., Dadan M., Witrowa-Rajchert D., 2017.
Changes of Mechanical and Thermal Properties of Cranberries Subjected to Ultrasound
Treatment, International Journal of Food Engineering, 13(6), 1-9.

DOI: http://doi.org/10.1515/ijfe-2016-0306

|F2016* = 0,685, |F5,year** =-, MNiSV\/* = 15

MGdj wktad: autor korespondujgcy, autor wniosku o finansowanie badarn, koncepcja pracy, wiodgcy
udziat w planowaniu doswiadczen i opracowaniu metodyki badan, nadzorowanie prowadzonych prac
technologicznych i badar, przeprowadzenie czesci badar, wspdtudziat w analizie i interpretacji wynikéw
badar, sformutowanie wnioskéw, wspdtudziat w przygotowaniu manuskryptu. MdJj udziat procentowy
szacuje na 65%.

Nowacka M., Fijalkowska A., Dadan M., Rybak K., Wiktor A., Witrowa-Rajchert D., 2017. Effect
of ultrasound treatment during osmotic dehydration on bioactive compounds of cranberries,
Ultrasonics, 83, 18-25.

DOI: http://doi.org/10.1016/j.ultras.2017.06.022

IFa016* = 2,327, IFs.year = 2,281, MNiSW* = 30

MGdj wktad: autor korespondujgcy, autor wniosku o finansowanie badarn, koncepcja pracy, wiodgcy
udziat w planowaniu doswiadczen i opracowaniu metodyki badan, nadzorowanie prowadzonych prac
technologicznych i badarn, wspotudziat w pracach technologicznych, wspdtudziat w analizie i interpretacji
wynikéw badan, sformutowanie wnioskow, wspotudziat w przygotowaniu manuskryptu. MJj udziat
procentowy szacuje na 60%.

Nowacka M., Fijalkowska A., Wiktor A., Dadan M., Tylewicz U., Dalla Rosa M., Witrowa-
Rajchert D., 2017. Influence of power ultrasound on the main quality properties and cell
viability of osmotic dehydrated cranberries, Ultrasonics, 83, 33-41.

DOI: http://doi.org/10.1016/j.ultras.2017.07.014

IFa016* = 2,327, IFs.year = 2,281, MNiSW* = 30

MGdj wktad: autor korespondujgcy, autor wniosku o finansowanie badarn, koncepcja pracy, wiodgcy
udziat w planowaniu doswiadczen i opracowaniu metodyki badan, wspotudziale w wykonaniu czesci
prac technologicznych i badawczych, wspdtudziat w analizie i interpretacji wynikdw badan,
sformutowanie wnioskdw, wspotudziat w przygotowaniu manuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje
na 65%.

IF i punkty MNISW z roku 2017 dla ww. czasopism nie zostaty obliczone, w zwigzku z czym
podano dane za rok poprzedni (2016 r.)

w przypadku czasopism dla ktérych nie naliczono 5- letniego wskaZnika przyjeto wartos¢ IF
z roku publikacji
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Sumaryczny IF prac stanowigcych podstawe ubiegania sie o stopiert doktora habilitowanego
wynosi 15,5 (IFs.yer=18,768), suma punktéw wedtug punktacji MNiSW, obliczonej zgodnie
z rokiem publikacji, wynosi 220.

Badania zawarte w powyzszych pracach zostaty sfinansowane m.in. ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu badawczego luventus Plus 1P2014 033173
pt.: Zastosowanie innowacyjnych metod do otrzymania przekasek owocowych — kierownik
projektu dr inz. Matgorzata Nowacka (H5, H6, H7) oraz ze srodkow Szkoty Gtownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w ramach Wtasnego Funduszu Stypendialnego, przyznanego na wyjazd
do zagranicznego osrodka naukowego, tj. Uniwersytetu Bolonskiego we Wtoszech (H2, H4).

4.3. Omowienie celu naukowego publikacji wchodzacych w skiad osiggniecia naukowego
stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego i osiggnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wstep

W ostatnich latach nastgpit wzrost $wiadomosci zywieniowej spoteczenstwa. Jednak przez lata
utrwalone nawyki zywieniowe, dotyczgce spozywania zywnosci wysoko przetworzonej, o wysokiej
zawartosci energii, ttuszczu, cukru i soli oraz niewystarczajgcych ilosci owocdw i warzyw,
negatywnie wptywajg na zdrowie ludzi. Rdéznorodna, dobrze zbilansowana dieta nie tylko
zapobiega niedozywieniu organizmu, ale réwniez pomaga uchroni¢ go przed rozwojem wielu
chordb (Bondonno i in., 2017; WHO, 2003; Heinonen i Meyer, 2002). Zgodnie z zleceniami
Swiatowej Organizacji Zdrowia powinno sie spozywac co najmniej 400 g owocow i warzyw kazdego
dnia, co jest niezbedne w utrzymaniu prawidtowego funkcjonowania organizmu (WHO, 2015).

Owoce i warzywa sg gtownym zrédtem witamin, sktadnikéw mineralnych, zwigzkow
bioaktywnych i antyoksydantéw w diecie cztowieka (Silvina i Balz, 2004). Jednak, ze wzgledu na
sezonowos¢ surowcow roslinnych niektére owoce i warzywa sg krotko dostepne na rynku w stanie
Swiezym. Ponadto, w okresie zbioréw dochodzi do powstania nadwyzek surowcowych, ktére
muszg by¢ jak najszybciej zagospodarowane lub utrwalone. Najczesciej do tego celu stosuje sie
mrozenie (Ojha i in., 2016) i suszenie (Chua i Chou, 2003). Mrozenie pozwala na zachowanie
wartosci  odzywczej produktéow roslinnych, jednak wymagane jest ich przechowywanie
w odpowiednio niskich temperaturach, co zwigzane jest koniecznoscia ponoszenia znacznych
kosztodw na etapie magazynowania (Ojha i in., 2016). W przypadku wiekszosci metod suszenia
nastepuje czesciowa utrata sktadnikdw odzywczych w wyniku narazenia tkanki roslinnej na
dtugotrwate dziatanie wysokiej temperatury i powietrza. Jednak zachodzgce w czasie suszenia
niekorzystne zmiany mozna ograniczy¢, stosujgc odpowiedni dobdr parametréw procesu oraz
odpowiednie wstepne przygotowanie surowca (Rzgca i Witrowa-Rajchert, 2007; Nowacka
i Witrowa-Rajchert, 2011a; Nowacka i Witrowa-Rajchert, 2011b). Uzyskiwany w ten sposob
produkt jest trwaty i moze by¢ przechowywany w temperaturze otoczenia przez dtugi czas
(Maskan, 2001; Chua i Chou, 2003). Jednoczesnie w czasie procesu suszenia nastepuje
zmniejszenie masy i objetosci suszonych materiatéw, co z kolei obniza koszty pakowania,
transportu i magazynowania (Lewicki, 2006).

Suszone surowce roslinne stanowig cenny dodatek do wielu produktdéw spozywczych, np. zup,
dan, mies, ptatkéw $niadaniowych, jogurtow, pieczywa cukierniczego, itp. Jednoczesnie, suszone
owoce i warzywa stanowig naturalng przekaske, w ostatnich latach bardzo ceniong i poszukiwang
(Soquetta i in., 2018). Obecnie na rynku dostepnych jest wiele suszonych produktow, tj. zurawina,
rodzynki, morele, s$liwka, daktyle, wisnie, berberys, morwa, truskawka, ananas, banan,
brzoskwinia, chipsy jabtkowe, z buraka, pasternaka czy marchwi, a takze batony owocowe
i warzywne. Tego typu przekaski mogg stanowic¢ sktadnik diety bogaty w wiele substancji
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odzywczych, jak i zwigzkdw bioaktywnych oraz pomdc w walce ze ztymi nawykami zywieniowymi
konsumentdéw, poprzez zastgpienie tradycyjnych przekasek.

Jedng z podstawowych wad procesu suszenia jest jego wysoka energochtonnosé. W celu
zredukowania zuzycia energii poszukuje sie modyfikacji istniejgcych metod suszenia, proponuje sie
nowe technologie lub odpowiednio przygotowuje sie surowiec, przeprowadzajac zabiegi wstepne
(Soquettaiin., 2018; Witrowa- Rajchertiin., 2014; H1; H3).

Jednym z tradycyjnych zabiegdw wstepnych, stosowanych przed suszeniem, jest odwadnianie
osmotyczne. Proces ten ma na celu czesciowe usuniecie wody, w zwigzku z czym do suszenia
kierowany jest surowiec czes$ciowo odwodniony, co wptywa na skrdcenie czasu suszenia
i zmniejsza jego koszty (Soquetta i in., 2018; Kek i in., 2013; H2; H4). Proces ten prowadzony jest
w roztworze hipertonicznym, najczesciej roztworach sacharozy. Podczas odwadniania
osmotycznego nastepuje dwukierunkowa wymiana masy. Z jednej strony woda zawarta
w owocach przechodzi do roztworu hipertonicznego, natomiast z drugiej substancja osmotyczna
wnika do odwadnianego surowca (Lewicki i Lenart, 2006), co w konsekwencji powoduje fizyko-
chemiczne zmiany w tkankach roslinnych (El-Aouar i in., 2003). Odwadnianie w roztworach cukru
zazwyczaj korzystnie wptywa na smak suszonych owocéw i warzyw, choc¢ zasadniczo cukier nie jest
pozadany w tego typu produktach (Kowalska i Olejnik, 2016; HS). Jednak niektdre owoce, jak np.
zurawina, w celu poprawy smaku owocéw o cennych wartosciach zywieniowych i akceptacji
produktu przez konsumenta wymagajg wrecz dodatku cukru i w takim przypadku jest on
uzasadniony (Blumberg i wsp. 2013; H5; H6; H7). Zaletg odwadniania osmotycznego jest takze to,
ze jest to proces nietermiczny i przebiega w temperaturze otoczenia, nie niszczac cennych
sktadnikéw zawartych w odwadnianej zywnosci. Jednak, podstawowa wadg tego procesu jest dtugi
czas jego trwania oraz ubytek z odwadnianej tkanki sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie
przechodzgcych do otaczajgcego roztworu (Rzaca i in., 2009).

Kolejng mozliwoscig przyspieszenia procesu suszenia, jak réwniez procesu odwadniania
osmotycznego, jest zastosowanie nietermicznej obrobki zywnosci, tj. sonikacji jako zabiegu
wstepnego przed wtasciwym procesem lub do jego wspomagania (Soquetta i in., 2018; Witrowa-
Rajchertiin., 2014; H1; H2).

Ultradzwieki sg to serie wibracji powietrza o czestotliwosci w zakresie od 20kHz do 100 MHz,
ktore rozchodzg sie w okreslonym medium, tj. cieczach, ciatach statych oraz gazach innych niz
powietrze. Fale dZwiekowe charakteryzujg sie okreslong czestotliwoscig, dtugoscig i amplituda.
Dzielimy je na dwie podstawowe grupy w zaleznosci od ich intensywnosci i czestotliwosci
(Soquetta i in., 2018; Witrowa-Rajchert i in. 2014; H1; Awad i in., 2012; Kentish i Ashokkumar,
2011; Mason i in., 2005; McClements, 1995):

— ultradzwieki o niskiej mocy (z ang. low power) - fale o niskiej intensywnosci (< 1 W/cm?)
i wysokiej czestotliwosci (> 1 MHz);

— ultradzwieki o wysokiej mocy (z ang. high power lub power ultrasound) - fale o wysokiej
intensywnosci (>1 W/cm?) i niskiej czestotliwosci (18-100 kHz).

Fale o niskiej intensywnosci i wysokiej czestotliwosci sg wykorzystywane w celach
diagnostycznych, gtdwnie w medycynie i przemysle, w tym przemysle spozywczym. Fale te nie
powodujg fizycznych i chemicznych zmian w materiale, przez ktéry przechodza, co pozwala na
wykorzystanie ich w nieniszczacych technikach analitycznych do okreslenia sktadu, wtasciwosci
fizyko-chemicznych, jakosci (np. dojrzatos¢ owocdéw czy Swiezos¢ jaj), struktury (np. rozmiar
czastek) oraz stanu fizycznego zywnosci. Dodatkowo, za ich pomoca mozna monitorowac
parametry procesu podczas produkcji, jak np. strumiend przeptywu w rurociggu, wypetnienie
zbiornika czy temperature (Kekiin., 2013; Awad i in., 2012; Witrowa-Rajchert, 2011).

Zastosowanie ultradZzwiekow wyzszej mocy i nizszej czestotliwosci prowadzi do powstania fal
akustycznych, ktore przechodzac przez materiat wywotujg interesujgce efekty dla zastosowan
przemystowych. Obecnie, w przypadku fal o wysokiej intensywnosci i niskiej czestotliwosci
prowadzone sg szerokie badania laboratoryjne i przemystowe, dotyczace mozliwosci
wykorzystania ich do obrdbki zywnosci i wspomagania proceséw technologicznych (Witrowa-
Rajchert i in., 2014; Carcel i in.,, 2012; Awad i in., 2012). Ultradzwieki o wysokiej mocy byty
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wykorzystywane do dekontaminacji i inaktywacji mikroorganizméw (de Sdo José i in., 2014),
aktywacji lub inaktywacji enzymoéw (Cao i in., 2018) oraz do przyspieszenia proceséw wymiany
masy, takich jak suszenie (Musielak i in., 2016; Witrowa-Rajchert, 2014; H1; H3), zamrazanie
(Cheng i in., 2015), odwadnianie osmotyczne (Garcia-Noguera i in., 2010; H2; H4; H5; H6; H7) czy
ekstrakcja (Chematiin., 2017).

Gtownym celem sonikacji jest wywotywanie zmian struktury tkanki surowca roslinnego, czego
konsekwencjg jest intensyfikacja proceséw opartych na wymianie masy oraz zmiany fizyczne,
chemiczne i biologiczne tkanki roslinnej, co wptywa na modyfikacje koricowego produktu.
Mechanizm oddziatywania ultradzwiekéw na komorki roslinne jest bardzo ztozony. Podstawowe
dwa zjawiska wywotywane przez ultradzwieki to tzw. efekt gabki (efekt bezposredni) oraz
wystepowanie efektu kawitacji (efekt posredni). Efekt gagbki polega na szybkim S$ciskaniu
i rozprezaniu materiatu w wyniku przechodzenia przez niego fali akustycznej, co prowadzi do
zmian w mikrokanatach i porach tkanki. Natomiast w wyniku dziatania ultradZzwiekéw
0 wystarczajgco duzej mocy powstaje zjawisko kawitacji, polegajgce na tworzeniu sie, wzroscie
i gwattownym zanikaniu pecherzykéw gazu, co zwigzane jest z nagtym, lokalnym wzrostem
cisnienia i temperatury w materiale, a w konsekwencji moze wptywaé na tworzenie sie
mikroskopijnych kanatéw oraz zmiany wtasciwosci zywnosci. Ultradzwieki, przechodzac przez
produkt, wywotujg efekt kawitacji zarobwno wewnatrz, jak i na zewnatrz komérek traktowanego
materiatu, w wyniku czego nastepuje ich uszkodzenie i w konsekwencji tworzenie sie
mikrokanatow. Dodatkowo, procesom tym towarzyszy szereg efektdow zwigzanych z ogrzewaniem
materiatu na skutek absorpcji energii akustycznej, powstawaniem wolnych rodnikéw oraz efektow
powstajgcych na granicy ciato state - ciecz (H1-H7; Dadan i in., 2017; Pieczywek i in., 2017; Miano
i in.,, 2016; Wiktor i in., 2016; Kentish i Ashokkumar 2011; Witrowa-Rajchert, 2011; Leonelli
i Mason, 2010; Mason i in., 2005; Knorr i in., 2004; McClements, 1995).

Wykorzystanie ultradzwiekéw jest jedng z najbardziej obiecujgcych metod obrobki
i wspomagania proceséw produkcyjnych zywnosci, co potwierdzajg obecnie prowadzone na
szerokg skale badania naukowe, a takze przemystowe. Podejmowane badania w zakresie
wykorzystania ultradzwiekow wskazujg, iz w zaleznosci od rodzaju surowca, jego struktury
i budowy oraz zastosowanej charakterystyki fal dzwiekowych (dtugosci, czestotliwosci, mocy,
wspotczynnika ttumienia) i czasu ich oddziatywania, uzyskuje sie wyniki dotyczace zaréwno
skrécenia, jak i wydtuzenia proceséw wymiany masy. Ma to rowniez wptyw na zréznicowane
witasciwosci fizyczne i chemiczne oraz strukture otrzymanych produktéw. W zwigzku z powyzszym
niezbedne jest prowadzenie dalszych badan, ktére pomogg przyczynié sie do lepszego zrozumienia
zjawisk zachodzacych podczas oddziatywania ultradzwiekow i ich wptywu na procesy wymiany
masy, a takze wtasciwosci uzyskanych produktow.

Zagadnienia zwigzane z mozliwoscig wykorzystania ultradzwiekéw do przyspieszenia procesu
suszenia i odwadniania osmotycznego, a takze wtasciwosci uzyskanych produktow i ich zmian
w wyniku zastosowania zabiegu sonikacji byly zatozeniami do realizacji kilkuletnich badan
prowadzonych w ramach projektu luventus Plus IP2014 033173, ktérego bytam kierownikiem oraz
stypendium wyjazdowego w Uniwersytecie Bolonskim we Wioszech. Badania te w pewnych
obszarach zaréwno na poziomie krajowym, jak i miedzynarodowym majg charakter pionierski
i stanowig moj wktad w rozwdj dyscypliny naukowe;j.

4.3.2. Cel naukowy oraz oméwienie wynikow badan

Celem naukowym Osiggniecia, bedgcego podstawa do ubiegania sie o stopiet naukowy
doktora habilitowanego zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. z 2017 r. poz.
1789 ze zm. w Dz. U. z 2017 r. poz. 1530), jest:

— ocena wptywu zabiegu wstepnego z wykorzystaniem sonikacji na przebieg proceséw
wymiany masy, tj. suszenia oraz odwadniania osmotycznego tkanki roslinnej;
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— analiza mozliwosci modyfikacji wiasciwosci fizycznych i/lub chemicznych odwadnianej
osmotycznie oraz suszonej tkanki roslinnej;
— uzyskanie odwadnianej osmotycznie tkanki roslinnej, charakteryzujacej sie zmniejszong
kalorycznoscig oraz akceptowalnymi wtasciwo$ciami sensorycznymi;
— analiza mechanizmu oddziatywania fal dzwiekowych na tkanke roslinng i wywotane
nimi modyfikacje struktury materiatu.
Cykl publikacji, stanowigcy osiggniecie naukowe, obejmuje wyniki badarn dotyczacych:
— wptywu zabiegu sonikacji na przebieg procesu suszenia konwekcyjnego oraz wtasciwosci
fizyczne i chemiczne otrzymanych suszy (publikacje H1, H3),
— wptywu zabiegu sonikacji na kinetyke procesu odwadniania osmotycznego owocoéw kiwi oraz
wtasciwosci fizyczne i chemiczne uzyskanych produktow (publikacje H2, H4),
— wptywu odwadniania osmotycznego wspomaganego sonikacja na wiasciwosci fizyczne
i chemiczne oraz integralnos¢ btony komdrkowej owocdw zurawiny (publikacje H5, H6, H7),
— wptywu zabiegu sonikacji na zmiany strukturalne tkanek roslinnych (publikacje H1, H2, H3).
Nalezy podkresli¢, iz w ramach przedmiotowego osiggniecia podjeto sie oceny wptywu
zabiegu sonikacji na wtasciwosci fizyczne, chemiczne, w tym bioaktywne, oraz zmiany
mikrostruktury tkanki roslinnej, ktére wczeséniej byty analizowane przez innych badaczy
w ograniczonym zakresie.

4.3.3. Wptyw zabiegu sonikacji na proces suszenia konwekcyjnego oraz wtasciwosci
fizyczne i chemiczne uzyskanych suszy

4.3.3.1. Charakterystyka zabiegu sonikacji

Zastosowanie sonikacji jako zabiegu wstepnego prowadzone byto w medium ciektym w celu
zapewnienia prawidtowego rozchodzenia sie fal dzwiekowych (tzw. sonikacja immersyjna).
Sonikacji poddano:

— jabtko przygotowane w postaci szescianu (1 cm x 1 cm x 1 cm), ktére zanurzano w wodzie
destylowanej (stosunek surowca do wody wynosit 1:4) (H1)

— plastry marchwi o grubosci 5 mm, ktdére pakowano prozniowo w celu ograniczenia
wyptukiwania sktadnikdw rozpuszczalnych w wodzie i zanurzano w wodzie destylowanej (H3).

W celu unikniecia wyptywania na powierzchnie materiatu poddawanego sonikacji zabezpieczano

go metalowg siatka. Zabieg prowadzono w temperaturze pokojowej.

W przypadku jabtka zastosowano urzadzenie generujgce fale ultradZzwiekowe o czestotliwosci
35 kHz o mocy 4 W/cm?, natomiast w przypadku marchwi zastosowano dwa rodzaje
ultradzwiekdw o czestotliwosci 21 oraz 35 kHz o mocy odpowiednio 3 i 4 W/cm?. We wszystkich
przypadkach zastosowano trzy czasy sonikacji, tj. 10, 20 oraz 30 minut.

W wyniku przechodzenia fali akustycznej w czasie przeprowadzania zabiegu nastepowato
ogrzewanie sie surowca i medium, w ktérym materiat byt zanurzony. W przypadku obrobki jabtka,
w zaleznosci od czasu trwania sonikacji, nastgpit wzrost temperatury medium o 3, 5 i 10°C
w przypadku zabiegu prowadzonego przez odpowiednio 10, 20 i 30 minut (H1). Natomiast przy
zastosowaniu tych samych parametréw sonikacji marchwi nastgpit wiekszy wzrost temperatury
medium, wynoszacy odpowiednio 7, 13 i 18°C. Zastosowanie zabiegu wstepnego
z wykorzystaniem fal dzwiekowych o czestotliwosci 21 kHz w znacznym stopniu ograniczyto wzrost
temperatury, ktory wynidst jedynie 1, 2 i 3 °C przy sonikacji marchwi przez odpowiednio 10, 20 i 30
minut (H3). W zwiazku z powyzszym, nalezy stwierdzi¢, iz nie tylko rodzaj stosowanych fal
dzwiekowych, ale takze rodzaj tkanki poddanej sonikacji ma wptyw na przebieg tego rodzaju
zabiegu wstepnego. Prawdopodobnie wzrost temperatury zalezat od budowy tkanki surowca
poddawanego zabiegowi wstepnemu. Fale ultradZwiekowe, aby dotrze¢ do wnetrza tkanki musza
wykona¢ pewng prace, ktérej wynikiem jest wytworzenie ciepta, co prowadzi do wzrostu
temperatury otaczajgcego medium. Jabtko charakteryzuje sie wiekszg porowatoscig w poréwnaniu
do marchwi, dlatego tez w marchwi obserwuje sie wiekszy wzrost temperatury. Podobne zjawisko
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byto obserwowane przez wielu badaczy przy zastosowaniu zabiegu sonikacji do obrébki grzybdw,
brukselki, kalafiora (Jambrak i in., 2007), owocdw guawy (Kek i in., 2013) czy miazgi marchwiowej
(Kobuz, 2006).

Jednoczesdnie, w przypadku zastosowania zabiegu sonikacji tkanki jabtka obserwowano zmiany
masy surowca, ktore byty wynikiem dziatania ultradzwiekéw i usuwania wody z komaérek tkanki do
otaczajgcego srodowiska. Jednak w przypadku dtuzszego czasu obrébki ultradzwiekami (30 minut)
uzyskano najmniejszy ubytek masy, co bylo prawdopodobnie zwigzane z wnikanie wody do
wnetrza materiafu w zwigzku z wystepujaca rdznicg cisnien osmotycznych medium wodnego
i sktadnikéow zawartych w komdrkach owocu. Z ubytkiem masy tkanki jabtka poddanej zabiegowi
sonikacji zwigzane byty tez zmiany zawartosci suchej substancji, wynikajace z usuwania wody
z tkanki, w ktérej rozpuszczane byty sktadniki zawarte w owocu (H1).

W przypadku marchwi, w celu zabezpieczenia surowca przed ubytkiem wartosciowych
sktadnikéw z tkanki, podczas sonikacji zastosowano bariere w postaci folii (marchew zapakowana
prézniowo). Pozwolito to na ograniczenie ubytku masy surowca ponizej 1% i niewielkie zmiany
zawartosci suchej substancji. W wyniku zastosowania opakowania prozniowego zjawisko kawitacji
w tym przypadku nie wystepowato, a zmiany te wynikaty jedynie ze zjawiska szybkich kompresji
i dekompresji (efektu ,gabki”), jakie majg miejsce podczas sonikacji. Dodatkowo, sonikacja nie
wptyneta na zmiany aktywnosci wody tkanki marchwi (H3).

Zastosowanie zabiegu wstepnego z wykorzystaniem sonikacji wymaga niewielkich naktadow
energii. Zuzycie energii podczas sonikacji zalezato od czasu trwania zabiegu oraz zastosowanej
czestotliwosci urzadzenia generujgcego fale dzwiekowe. Wraz ze zrostem czasu prowadzonego
zabiegu sonikacji obserwowano wzrost zuzycia energii. Ponadto, zastosowanie réznych
czestotliwosci, tj. 21 i 35 kHz, powodowato zréznicowanie zuzycia energii odpowiednio od 3 do
9 Whiod 12 do 33 Wh (H3). Jednak koszty zuzycia energii niezbedne do przeprowadzenia zabiegu
sonikacji sg niewielkie i w przypadku skrocenia czasu suszenia uzyskiwane sg znaczne
oszczednosci, zwigzane z ograniczeniem zuzycia energii podczas procesu suszenia (Sledz i in.,
2017).

4.3.3.2. Wptyw zabiegu sonikacji na proces suszenia konwekcyjnego

Zastosowanie zabiegu sonikacji przed procesem suszenia miato na celu przyspieszenie
usuwania wody, a tym samym skrécenia czasu procesu suszenia i poprawe wtasciwosci fizycznych
i chemicznych suszonej tkanki roslinnej.

W pracy H1 okreslono, iz czas potrzebny do wysuszenia kostek jabtka, niepoddanych zabiegom
wstepnym, do zawartosci 0,11 kg H,O/kg s.m., wynosit 165 minut. Zastosowanie sonikacji przed
procesem suszenia spowodowato skrdcenie czasu usuwania wody od 31 do 40%, uzyskujgc czasy
suszenia wynoszace 108, 114 i 99 minut w przypadku sonikacji odpowiednio 10, 20 i 30-to
minutowe]. Podobne rezultaty obserwowano podczas suszenia melona (Rodriguez i Fernandes,
2007), banana (Fernandes i Rodriguez, 2007) brukselki i kalafiora (Jambrak i in., 2007) oraz skoérki
pomaranczowej (Ortufio i in., 2010) i cytrynowej (Garcia-Pérez i in., 2009).

Dodatkowo, w pracy H1 okreslono szybkos¢ suszenia na podstawie rownania podanego przez
Midilli i in. (2002) oraz wyznaczono efektywny wspétczynnik dyfuzji wody podczas suszenia na
podstawie réwnania opierajgcego sie na Il prawie Ficka. Szybko$¢ suszenia jabtek poddanych
zabiegowi sonikacji byta wyzisza w porownaniu do tkanki niepoddanej obrdbce wstepnej.
Najwyzszg szybko$¢ suszenia, wynoszacg 0,052 kg/(kg s.m.-min), odnotowano na poczatku
procesu suszenia w przypadku kostek jabtka poddanych 30-minutowej sonikacji. Nieco nizszg
szybkos$¢ suszenia odnotowano w przypadku zastosowania krotszych czaséw oddziatywania fal
ultradzwiekowych, tj. 10 i 20 minut, uzyskujgc odpowiednio 0,048 i 0,047 kg/(kg s.m.-min).
Natomiast tkanka $wieza poddana suszeniu charakteryzowata sie najnizszg szybkoscia, wynoszaca
0,042 kg/(kg s.m.-min). Jednak wptyw czasu sonikacji na szybkos$¢ procesu suszenia nie byt
jednoznaczny. Przyktadowo, jabtko poddane zabiegowi sonikacji przez 30 minut suszyto sie
najkrocej, a nastepnie traktowane falami ultradZzwiekowymi przez 10 i 20 minut. Natomiast inni
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badacze uzyskali krétszy czas suszenia ananasa (Fernandes i in., 2008a) i banana (Fernandes
i Rodigues, 2007) po 20-minutowe] sonikacji w poréwnaniu do tkanki traktowanej falami
ultradZzwiekowymi przez 10 i 30 minut. Z uwagi na biordznorodno$¢ oraz zrdznicowang budowe
surowcoéw roslinnych wptyw oddziatywan fal dzwiekowych nie jest jednoznaczny i wymaga
dalszych prac badawczych.

Efektywny wspotczynnik dyfuzji wody jest parametrem zwigzanym z szybkos$cig procesu
suszenia. Zabieg sonikacji wptynat na zréznicowanie tego parametru, tj. najwyzsze wartosci
zaobserwowano podczas suszenia tkanki poddanej sonikacji przez 10 i 30 minut (réwny dla obu
przypadkow 2,168-10° m?/s), uzyskujac o 18% wyzsze wartosci w pordwnaniu do tkanki
niepoddanej dziataniu fal dZzwiekowych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tych przypadkach szybkos¢
suszenia byta zrdznicowana, co wskazuje na skomplikowany charakter oddziatywan fal
dzwiekowych na tkanke roslinng. Natomiast materiat poddany 20-minutowej sonikacji
charakteryzowat sie 0 12% wyzszym efektywnym wspétczynnik dyfuzji wody w poréwnaniu do
tkanki referencyjnej, wynoszacym 2,058-10° m?/s.

W pracy H3 podobnie badano wptyw sonikacji na przebieg procesu suszenia, jednak w tym
przypadku badano gtdéwnie zmiany wywotane bezposrednim efektem, tj. efektem gabki. Zwigzane
to byto z zabiegiem sonikacji, ktéremu poddawany byt materiat zapakowany w folie. W zwigzku
z tym, iz efekt kawitacji zachodzi w Srodowisku wodnym, gtdwnie na granicy kontaktu ciata statego
i cieczy, w tym przypadku efekt ten zostat ograniczony. Czas potrzebny do wysuszenia plasterkow
marchwi do zawartosci 0,22 kg H,0/kg s.m. w przypadku tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym
wynosit 257 minut. Zastosowanie sonikacji nie wptyneto na skrécenie czasu suszenia,
a odnotowano niewielkie, nieistotne statystycznie jego wydtuzenie (260-266 minut, w zaleznosci
od zastosowanych parametréw sonikacji). Byto to najprawdopodobniej zwigzane z forma
dostarczania fal dzwiekowych do materiatu, poprzez opakowanie, jak réwniez rodzajem i budowg
surowca. Inne badania dotyczace aplikacji ultradzwiekow wykazaty skrécenie czasu suszenia
marchwi, cho¢ w tym przypadku ultradzwieki byty generowane podczas catego procesu suszenia,
a nie przed jego rozpoczeciem (Garcia-Pérez i in., 2006). Efektywny wspotczynnik dyfuzji wody
podczas suszenia byt najwyzszy w przypadku tkanki niepoddanej zabiegowi wstepnemu i wynosit
5,00-10° m?/s. Natomiast wystgpienie tylko jednego z mechanizmdw sonikacji, tj. efektu gabki,
spowodowato zmniejszenie efektywnego wspoétczynnika dyfuzji wody o 8-12%, osiggajgc wartosci
w zakresie od 4,40-10° do 4,60:10%° m?/s.

W zwigzku z powyzszym, nalezy stwierdzi¢, iz zastosowanie zabiegu sonikacji wptywato na
skrécenie czasu suszenia, nawet o 40%, jak w przypadku suszenia tkanki jabtka. Jednak dzieje sie
tak w przypadku, gdy podczas zabiegu sonikacji wystepujg zaréwno bezposrednie, jak i posrednie
zjawiska wywotane dziataniem ultradzwiekéw. W przypadku suszenia marchwi, ktérej sonikacja
odbywata sie z ograniczeniem efektu kawitacji, nie odnotowano skrdcenia czasu suszenia. Dlatego
tez nalezy uznad, iz wystepowanie jedynie efektu gabki jest niewystarczajgce, aby zmienic kinetyke
procesu suszenia i efektywnego wspoétczynnika dyfuzji wody. Za przyspieszenie procesu suszenia
odpowiada gtéwnie powstajagce podczas sonikacji zjawisko kawitacji, co potwierdzity powyzsze
badania.

4.3.3.3. Wptyw zabiegu sonikacji na wtasciwosci fizyczne i chemiczne suszy

Zastosowanie sonikacji wptyneto na zmiany fizyczne suszonej tkanki jabtka i marchwi.
W przypadku tkanki jabtka badano wptyw sonikacji zastosowanej przed suszeniem na skurcz,
gestosc, porowatose i whasciwosci rehydracyjne materiatu po suszeniu (H1). Natomiast w tkance
marchwi oceniano zmiany barwy i zawarto$¢ karotenoidéw materiatu po zabiegu sonikacji i po
procesie suszenia (H3).

W przypadku suszonego jabtka odnotowano nieistotny statystycznie wzrost w zakresie 9-11%
skurczu materiatu w poréwnaniu do tkanki niepoddanej dziataniu fal dZzwiekowych. Skurcz tkanki
roslinnej podczas procesu suszenia wptywa na zwiekszanie gestosci materiatu. Jednak w przypadku
zastosowania sonikacji przed suszeniem obserwowano obnizenie sie 0o 6-20% gestosci suszonej
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tkanki jabtka w pordéwnaniu z suszong tkanka niepoddang dziataniu ultradZzwiekow. Wraz
z wydtuzajgcym sie czasem sonikacji nastepowato obnizenie gestosci materiatu, co byto zgodne
z uzyskanymi obrazami ze skaningowego mikroskopu elektronowego. Tworzenie sie w strukturze
tkanki jabtka wiekszych, pustych przestrzeni byto zwigzane ze zjawiskami zachodzgcymi podczas
zabiegu sonikacji, czego efektem byto odnotowanie mniejszej gestosci, a takze wiekszej
porowatosci suszonego materiatu poddanego zabiegowi sonikacji. Suszona tkanka jabtka poddana
sonikacji charakteryzowata sie o 9-14% wyzszg porowatoscig w porownaniu do tkanki
referencyjnej (niepoddanej zabiegowi sonikacji).

W dalszej kolejnosci badano wptyw sonikacji na witasciwosci rehydracyjne suszonej tkanki
jabtka (H1). W czasie rehydracji, tj. uwadniania zywnosci, nastepuje przyrost masy i objetosci
suszonego materiatu oraz ubytek rozpuszczalnych w wodzie skfadnikéw suchej substanciji.
Generalnie, zdolnos¢ materiatu do rehydracji zalezy od stopnia uszkodzenia komdrek i ich
struktury odpowiedzialnej za wigzanie wody w materiale. Stwierdzono, ze suszona tkanka jabtka
niepoddana zabiegowi sonikacji po 60 minutach rehydracji charakteryzowata sie zawartoscig wody
wynoszgcy 5,32 kg wody/kg s.m. W przypadku zastosowania krétszych czaséw sonikacji (10 i 20
minut) uzyskano nizsze wartosci, co zwigzane byto z wiekszymi uszkodzeniami tkanki na skutek
dziatania fal dzwiekowych, a nastepnie wysokiej temperatury podczas procesu suszenia. Natomiast
tkanka suszona traktowana falami dzwiekowymi przez 30 minut charakteryzowata sie nieznacznie
wyzszg zawartoscig wody po 60 minutach uwadniania. Jednak nie uzyskano réwnowagowej
zawartos$ci wody, co oznacza, ze proces rehydracji nie zostat zakonczony.

Podczas procesu rehydracji wraz z czasem jej trwania nastepowat wzrost ubytku sktadnikéw
suchej substancji rozpuszczalnych w wodzie. Najmniejszy ubytek sktadnikéw zawartych w tkance
jabtka odnotowano podczas rehydracji suszu poddanego wczesniej sonikacji przez 10 minut,
natomiast najwieksze po 30 minutach obrébki. Zmiany zdolnosci wigzania wody przez tkanke
jabtka i ubytek sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie podczas procesu rehydracji nie byty
jednoznaczne, jednak mozna stwierdzi¢, Zze sonikacja powoduje zmiane witasciwosci
rehydracyjnych, a jej wyjasnienie wymaga dalszych badan.

W marchwi Swiezej i suszonej oceniano zmiany barwy po zabiegu sonikacji (H3). Zastosowanie
krotkich czasow sonikacji (10 i 20 minut), niezaleznie od czestotliwosci uzytych fal dzwiekowych,
powodowato uzyskanie wyzszych wartosci parametru barwy L*, w pordwnaniu z surowg
marchwig. Natomiast dtuzszy czas oddziatywania fal ultradZzwiekowych, tj. 30 minut, wptywat na
istotne pociemnienie tkanki marchwi, niezaleznie od zastosowanej czestotliwosci ultradzwiekdw.
Poréwnujac parametry barwy i obliczajgc bezwzgledng rdznice barwy AE stwierdzono znaczne
odchylenie barwy od barwy materiatu referencyjnego. Po procesie suszenia stwierdzono istotne
pojasnienie barwy marchwi w stosunku do tkanki wyjSciowej, co byto zwigzane z wieksza
porowatoscig materiatu oraz metodg oznaczania barwy, opartg na zasadzie odbicia Swiatta od
powierzchni materiatu. Interesujgce jest to, ze susze poddane wczesniej sonikacji
charakteryzowaty sie podobng lub nizszg bezwzgledng rdznicg barwy w poréwnaniu do wartosci
AE suszonego materiatu niepoddanego obrébce wstepnej, co wskazuje na lepsze zachowanie
barwy.

Zmiany chemiczne wywotane sonikacjg byty oceniane na podstawie zmian zawartosci
karotenoidow w marchwi swiezej, po sonikacji i suszonej (H3). Zawartos¢ karotenoidow w swiezej
marchwi wynosita 7,66 mg/100 g. Zastosowanie zabiegu sonikacji spowodowato wzrost
oznaczonej zawartosci karotenoidow w marchwi. Po 20-minutowej sonikacji z zastosowaniem
czestotliwosci 21 kHz obserwowano istotny wzrost zawartosci karotenoidow o 12,5%.
W przypadku zastosowania fal dZwiekowych o czestotliwosci 35 kHz przez 10, 20 i 30 minut
zawarto$¢ karotenoiddw wzrosta istotnie odpowiednio o 42,3; 49,9 i 41,1%. Podobnie Abid i in.
(2013) podczas sonikacji Swiezego soku jabtkowego przez 30 i 60 minut, z wykorzystaniem fal
o czestotliwosci 25 kHz, zaobserwowali wzrost zawartosci karotenoiddéw odpowiednio 0 12 i 27%
w odniesieniu do materiatu niepoddanego sonikacji.

Zastosowanie odpowiednich parametréw zabiegu sonikacji moze wptyngc¢ na zwiekszenie
zawartosci karotenoidodw w suszonej marchwi. Po procesie suszenia w wiekszosci przypadkow
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obserwowano wzrost zawartosci karotenoidéw w pordwnaniu do $wiezej marchwi. Susz
niepoddany obrdébce wstepnej zawierat o 20% karotenoidéw wiecej niz marchew surowa, co
mogto by¢ zwigzane z réznorodnoscig materiatu lub wptywem podwyzszonej temperatury, ktéra
powoduje rozpuszczenie zawartej w $cianie komorkowej celulozy i zwigzane z tym uwolnienie
zawartych w niej zwigzkdéw (Sharma i in., 2012). Dodatkowo, zjawiska wystepujgce podczas
sonikacji prowadzg do uszkodzen struktury marchwi, ufatwiajgc ekstrakcje karotenoidow
uwiezionych wewnatrz komoérek, dzieki czemu mozliwe jest wyekstrahowanie karotenoiddw,
ktérych nie mozna wydoby¢ tradycyjng metodg ekstrakcji (Monks i in., 2013). W przypadku
suszonej tkanki poddanej wczesniej procesowi sonikacji o czestotliwosci 21 kHz przez 10 i 20 minut
zawarto$¢ karotenoidow zwiekszyta sie odpowiednio o 22 i 44 %, w poréwnaniu do marchwi
Swiezej. Zastosowanie nizszej czestotliwosci (21 kHz) oraz krotszy czas sonikacji wptynat na lepsze
zachowanie karotenoidéw w suszonej tkance marchwi. Suszona marchew potraktowana 30-to
minutowym zabiegiem sonikacji charakteryzowata sie niewielkim, nieistotnym statystycznie
zmniejszeniem zawartosci karotenoidow. Natomiast zastosowanie czestotliwosci 35 kHz wptyneto
na lepszg retencje karotenoidow jedynie w przypadku tkanki traktowanej falami ultradzwiekowymi
przez 10i 30 minut.

Podsumowujgc powyzsze badania, nalezy stwierdzi¢, ze zabieg sonikacji wptywa na zmiany
wiasciwosci fizycznych i chemicznych tkanki roslinnej. W przypadku suszonej tkanki jabtka
zastosowanie sonikacji przed procesem suszenia spowodowato wiekszy skurcz materiatu, mniejszg
gestosc i wiekszg porowatos¢ materiatu oraz zmiany wifasciwosci rehydracyjnych. Jednoczesnie,
w przypadku surowej i suszonej tkanki marchwi zabieg sonikacji spowodowat w wiekszosci
przypadkéw znaczacy wzrost zawartosci karotenoiddw lub tez brak ich zmian w poréwnaniu do
Swiezej tkanki marchwi. Nalezy podkresli¢, ze zmiany wywotane zabiegiem sonikacji w przypadku
w tkanki marchwi wynikaty gtéwnie z efektu ,gabki” z uwagi na zastosowanie opakowania
materiatu poddawanego dziataniu fal dZzwiekowych. Ponadto stwierdzono, ze zabieg sonikacji
wptywat na lepszg ekstrakcje karotenoidéw z marchwi oraz lepsze zachowanie barwy suszonej
marchwi.

4.3.4. Wplyw zabiegu sonikacji na kinetyke procesu odwadniania osmotycznego owocoéw
kiwi oraz wtasciwosci fizyczne i chemiczne uzyskanych produktow

4.3.4.1. Wptyw zabiegu sonikacji na przebieg procesu odwadniania osmotycznego tkanki owocéw
kiwi

Zabieg sonikacji plastrow kiwi byt prowadzony w temperaturze 25°C w urzadzeniu
generujagcym fale ultradZzwiekowe o czestotliwosci 35 kHz w medium wodnym przez 10, 20 i 30
minut. Intensywnos$¢ ultradZzwiekéw byta zréznicowana i zalezata od czasu ich aplikacji, uzyskujac
warto$ci wynoszace 8,4-10%; 9,7-10%i 10,2102 W/g podczas odpowiednio 10, 20 i 30-minutowej
sonikacji. Materiat poddawany sonikacji zabezpieczano metalowa siatkg, ktdra uniemozliwiata jego
wyptyniecie na powierzchnie. W trakcie zabiegu sonikacji odnotowano wzrost temperatury
medium, w ktérym byt zanurzony surowiec i w zaleznosci od czasu trwania zabiegu nastgpit wzrost
temperatury medium odpowiednio o 3, 5 i 10°C (H2). Aby oceni¢ wptyw oddziatywania
ultradzwiekéw na wtasciwosci fizyczne i chemiczne owocéw kiwi dla pordwnania prowadzono
zanurzanie materiatu w wodzie przez odpowiedni czas bez aplikacji ultradzwiekow.

W czasie procesu odwadniania osmotycznego woda z tkanki roslinnej jest usuwana do
roztworu osmotycznego w wyniku réznicy cisnienia osmotycznego pomiedzy osrodkami, ale takze
nastepuje wnikanie sktadnikéw roztworu osmotycznego do odwadnianego surowca (Lewicki
i Lenart, 2006). Zastosowanie zabiegu sonikacji wptyneto na zwiekszenie ubytku wody i przyrostu
suchej substancji w odwadnianej tkance owocdow kiwi (H2). Zastosowanie dtuzszego czasu
sonikacji, tj. 20 i 30 minut, miato korzystny wptyw na ubytek wody z tkanki, szczegdlnie podczas
pierwszych 30 minut procesu odwadniania osmotycznego. Obliczona w tych przypadkach
poczatkowa szybkos$¢ procesu wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego tkanki kiwi byta
znacznie wyzsza, w porownaniu do tkanki niepoddanej zabiegowi sonikacji, co byto
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prawdopodobnie zwigzane ze zmianami struktury zachodzgcymi podczas zabiegu sonikacji.
Réwniez pod koniec procesu odwadniania osmotycznego ubytek wody w tkance poddanej
sonikacji byt wiekszy w poréwnaniu do tkanki referencyjnej, ale rdéznica byta nieznaczna. Na
podstawie powyzszego stwierdzono, ze zastosowanie sonikacji jest przydatne do usuwania wody
w trakcie krétko trwajgcego procesu odwadniania osmotycznego. Natomiast zastosowanie
krotkiej, 10-cio minutowej sonikacji, spowodowafto mniejszy ubytek wody z tkanki kiwi podczas
odwadniania w poréwnaniu do tkanki niepoddanej sonikacji. W czasie odwadniania nastepowat
przyrost masy w tkance kiwi, uzyskujac juz po 30 minutach odwadniania znacznie wyzsze wartosci
w przypadku tkanki poddanej zabiegowi sonikacji. Zastosowanie dtuzszych czaséw sonikacji,
tj. 20 i 30 minut, wptyneto na ponad 45-procentowy przyrost sktadnikdow suchej substancji
w porownaniu do tkanki referencyjnej.

W przypadku tkanki poddanej jedynie moczeniu rowniez stwierdzono przyspieszenie procesu
odwadniania osmotycznego, ale jedynie na samym poczatku jego trwania. Podczas dalszego
prowadzenia procesu stwierdzono pogorszenie wymiany masy wraz ze wzrostem czasu trwania
zabiegu moczenia. Podobnie tez w tym przypadku odnotowano przyrost masy sktadnikéw suchej
substancji moczonych owocow kiwi, ktérych wartosci byly poréwnywalne lub istotnie wyzsze
w porownaniu do tkanki niepoddanej obrébce wstepne;.

Podsumowujac te cze$¢ badan stwierdzono, ze zastosowanie zabiegu sonikacji przez czas
powyzej 10 minut prowadzito do przyspieszenia wymiany masy podczas procesu odwadniania
osmotycznego. Ponadto, w zwigzku ze zmianami struktury tkanki owocéw kiwi poddanych
sonikacji nastgpito rowniez wieksze wnikanie sktadnikéw roztworu osmotycznego do jej wnetrza.

4.3.4.2. Wptyw ultradzwiekdw na wtasciwosci fizyczne i chemiczne tkanki owocow kiwi poddanych
odwadnianiu osmotycznemu

Zmiany fizyczne Swiezej tkanki owocdéw kiwi oraz odwadnianej, wywotane poprzez
zastosowanie zabiegu sonikacji, oceniano na podstawie zmian aktywnosci wody oraz wody
zamarzajgcej, stanu wody w strukturach komorkowych tkanki, tekstury i barwy, natomiast zmiany
chemiczne oceniano na podstawie zawartosci chlorofilu (H2; H4).

Zastosowanie zabiegu sonikacji i moczenia spowodowato nieznaczny wzrost aktywnosci wody
(0,985-0,990) w porownaniu do tkanki swiezego kiwi (0,983) (H4). Wraz z wydtuzeniem czasu
odwadniania obserwowano spadek aktywnosci wody. Najnizszg wartos¢ aktywnosci wody (0,970)
uzyskano w przypadku tkanki niepoddanej obrébce wstepnej odwadnianej przez 120 minut.
Niewiele wyzszg aktywnos$¢ wody (zmiany nieistotne statystycznie) odnotowano w przypadku
odwadnianej tkanki poddanej sonikacji przez 20 i 30 minut. Podobne wyniki aktywnosci wody
zostaty uzyskane przez innych badaczy w przypadku traktowania falami dzwiekowymi miechunki
(Luchese i in., 2015) i borowek amerykanskich (Stojanovic i Silva, 2007). W celu zabezpieczenia
tkanki roslinnej przed rozwojem mikroorganizmow wymagane jest obnizenia aktywnosci wody
ponizej wartosci 0,6 (Maltini i in., 2003). Jednak nawet niewielkie zmiany aktywnosci wody mogg
ograniczy¢ wzrost wybranych mikroorganizméw. W przypadku badan prowadzonych przez
Gianotti i in. (2001) stwierdzono ograniczenie wzrostu drobnoustrojow w probkach kiwi
odwadnianych w roztworze sacharozy o stezeniu 65 °Bx, nawet jesli na koniec procesu uzyskiwano
aktywno$¢ wody w zakresie 0,99-0,98. Prawdopodobnie zwigzane byto to z wnikaniem sacharozy
do tkanki owocu, w wyniku czego nastepowat wzrost lepkosci fazy ciektej owocu, jednoczesnie
wptywajgc na ograniczenie wzrostu mikroorganizmdéw. Dodatkowo, zastosowanie zabiegu sonikacji
wptywa na zmniejszenie ilosci okreslonych rodzajéw mikroorganizmow (Birmpa i in., 2013).
Jednakze, w celu zapewnienia stabilnosci produktéw odwadnianych konieczne jest zastosowanie
procesu suszenia (Maltini i in., 2003).

Kolejnym parametrem, zwigzanym ze stabilnoscig tkanki roslinnej, jest zawartos¢ wody
zamarzajacej, ktérg oznaczono w tkance kiwi za pomocg skaningowej kalorymetrii réznicowej
(DSC) (H4). Tkanka niepoddana zabiegom wstepnym charakteryzowata sie najwiekszg zawartoscig
wody zamarzajgcej, przy czym zastosowanie zabiegu sonikacji oraz moczenia nie wptyneto istotnie
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na zmiany zawartosci wody zamarzajgcej. W przypadku zastosowania procesu odwadniania
osmotycznego obserwowano zmniejszenie zawartosci wody zamarzajgcej w poréwnaniu do tkanki
Swiezej, jednak zmiany te nie byty istotne statystycznie. Natomiast w przypadku zastosowania
zabiegdw wstepnych przed odwadnianiem osmotycznym, odnotowano istotne zmniejszenie ilosci
wody zamarzajgcej w tkance odwadnianych owocéw kiwi poddanych 20- i 30-minutowe]j sonikacji
oraz moczeniu.

Dodatkowo, po przeprowadzeniu zabiegu sonikacji i procesu odwadniania osmotycznego,
okreslono stan wody w strukturach komdérkowych kiwi z wykorzystaniem spektroskopii
magnetycznego rezonansu jadrowego o niskiej rozdzielczosci TD-NMR (H2). Na podstawie
intensywnos$ci protonéw i czasu relaksacji T2 (relaksacja spin-spin) po 1s, 250 i 10 ms
obserwowano zmiany zawartosci wody znajdujacej sie w wakuolach, cytoplazmie i przestrzeni
miedzykomdrkowej oraz w scianie komoérkowej (Panarese i in., 2012). W celu poréwnania probek
poddanych sonikacji lub moczeniu, a nastepnie odwadnianiu osmotycznemu, intensywnosci pola
protonowego zostaty wyskalowane w taki sposodb, aby catkowity sygnat uzyskany ze swiezych
probek wynosit 100%. W przypadku $wiezych owocédw kiwi stwierdzono, ze intensywnos$c¢
protondw stanowita 63% catkowitego zarejestrowanego sygnatu w przypadku wakuoli, 27%
w przypadku cytoplazmy i przestrzeni miedzykomdrkowych oraz 10% w przypadku Sciany
komodrkowej. Inny rozktad intensywnosci protonéw w tkance kiwi (odpowiednio 75, 20 i 5%)
odnotowali Panarese i in. (2012), co prawdopodobnie zwigzane byto z bioréznorodnoscig surowca.
W przypadku tkanki poddanej zabiegowi sonikacji, a takze moczeniu stwierdzono zwiekszenie
catkowitego sygnatu, co $wiadczy o tym, iz nastgpita zmiana rozmieszczenia wody w komarkach
tkanki owocow kiwi po zabiegach sonikacji oraz moczenia. W obu tych przypadkach stwierdzono
6-7-procentowy wzrost intensywnosci protondw w wakuolach, cytoplazmie oraz przestrzeniach
miedzykomaorkowych. Whnikanie wody do wakuoli pozwolito na niewielkie, ale istotne skrdcenie
w przypadku obu zabiegdw, tj. sonikacji i moczenia, wartosci czasu relaksacji T2, ktory zwigzany
jest z ruchem sktadowych magnetyzacji poprzecznej do pola. Skrécenie czasu T2 byto zwigzane
prawdopodobnie z uplastycznieniem sie struktury komadrkowej biopolimeréw w wyniku wnikania
wody do tkanki. W prowadzonych badaniach sekwencja impulséw wykorzystywana do pomiaru
czasu relaksacji poprzecznej nie wykrywata protondw z czasem T2 krotszym niz kilka milisekund,
ktore to powszechnie charakteryzujg sztywne czesci biopolimerdw.

Ponadto, zmiany stanu w tkance kiwi oceniano po 30 minutach prowadzenia procesu
odwadniania osmotycznego (H2). Zastosowanie procesu odwadniania oraz odwadniania
poprzedzonego zabiegiem sonikacji lub moczenia spowodowato niewielki, ale znaczacy wzrost
intensywnosci protonéw w cytoplazmie i przestrzeniach miedzykomérkowych oraz spadek
intensywnos$ci w wakuolach. Wartosci intensywnosci protonéw w przypadku zastosowania
zabiegdw wstepnych, jak rdéwniez odwadniania osmotycznego poprzedzonego zabiegami
wstepnymi byty bardzo zblizone. W celu lepszego zrozumienia zmian zachodzgcych w komarkach
oraz przestrzeniach miedzykomérkowych i rozpuszczonych w nich substancjach, okreslono czasy
relaksacji poprzecznej T2 poszczegdlnych sktadnikéw komorki. W przypadku tkanki poddanej
odwadnianiu osmotycznemu czas relaksacji T2 wakuoli ulegat skréceniu, natomiast dodatkowo
zastosowanie sonikacji lub moczenia wptyneto na jeszcze wieksze skrocenie czasu T2.
Na podstawie tych zmian mozna stwierdzi¢, ze stosunek substancji rozpuszczonej do zawartosci
wody w wakuolach wzrastat. Ponadto zaobserwowano, ze zastosowanie przed odwadnianiem
osmotycznym zabiegu sonikacji trwajgcego powyzej 10 minut w wiekszym stopniu wptyneto
na zmiany zawartosci wody i substancji rozpuszczonych w komarce niz w przypadku zastosowania
moczenia.

Dalsze badania dotyczyty analizy tekstury tkanki owocéw kiwi poddanych zabiegom wstepnym
i odwadnianiu osmotycznemu (H4). W badaniach zastosowano test penetracji, okreslajac
maksymalng site potrzebng do przejscia sondy w gtagb tkanki owocu (jedrnos¢ owocu). Tkanka
Swieza, niepoddana zabiegom wstepnym, charakteryzowata sie jedrnoscia wynoszacg 16 N.
Zastosowanie sonikacji spowodowato istotne zmniejszenie jedrnosci tkanki i najmniejszg jej
wartos¢, wynoszacg 6,8 N, stwierdzono w przypadku tkanki poddanej 10-minutowej sonikacji.
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Podobne wyniki uzyskali inni badacze w przypadku sonikacji ciecierzycy (Yildirim i in., 2013).
Zwigzane jest to z rozpuszczaniem sie pektyny w scianach komdrkowych na skutek dziatania fal
dzwiekowych i skutkuje zmniejszeniem ich sztywnosci (Pieczywek i in. 2017). W przypadku
materiatu poddanego moczeniu réwniez stwierdzono mniejszg maksymalng sitg penetracji
w poréwnaniu do Swiezej tkanki i byty to wartosci porownywalne do tkanki poddanej sonikacji,
jednak w tym przypadku zastosowany czas moczenia nie wptywat istotnie na zmiany tekstury
materiatu.

Zastosowanie procesu odwadniania tkanki kiwi niepoddanej zabiegom wstepnym wptyneto na
obnizenie maksymalne] sity penetracji o 18% w porédwnaniu do tkanki $wiezej (H4), co byto
prawdopodobnie zwigzane z utratg napiecia sciany komdrkowej, spowodowanego skurczem
protoplastu i jego oderwaniem sie od sciany komdrkowej (Nieto i in., 2013). W przypadku tkanki
poddanej zabiegowi sonikacji stwierdzono istotne obnizenie maksymalnej sity penetracji,
wynoszgce od 22 do 39% w odniesieniu do materiatu odwadnianego niepoddanego zabiegowi
wstepnemu. Sposrod odwadnianych prébek traktowanych falami dZzwiekowymi, najnizsza sitg
penetracji charakteryzowat sie materiat odwadniany, uprzednio poddany 10-minutowemu
zabiegowi sonikacji. Natomiast materiat poddany moczeniu przed odwadnianiem osmotycznym
uzyskat najnizsze wartosci maksymalnej sity potrzebnej do przejscia sondy w gtab tkanki owocu.

Ponadto, badanie kinetyki zmian tekstury wykazato réznice pomiedzy swiezg tkankg owocéw
kiwi i materiatem poddanym zabiegom wstepnym (H4). Jedrnos¢ Swiezej tkanki poddanej
procesowi odwadniania osmotycznego w czasie pierwszej godziny prowadzenia procesu ulegata
zmniejszeniu. Natomiast po dwdch godzinach procesu odnotowano wzrost twardosci tkanki, co
byto zwigzane z wiekszg utratg wody z materiatu. W przypadku fal dzwiekowych, ich zastosowanie
spowodowato zmniejszenie jedrnosci tkanki, natomiast w czasie procesu odwadniania
osmotycznego obserwowano jej wzrost, uzyskujgc na koniec procesu wartosci podobne (sonikacja
20 i 30-minutowa) lub nizsze (sonikacja 10-minutowa) od tkanki odwadnianej niepoddanej
zabiegom wstepnym.

W dalszych badaniach oceniano barwe materiatu po zabiegu sonikacji, a nastepnie po
procesie odwadniania osmotycznego, analizujgc zmiany jasnosci L*, odcienia h® oraz bezwzglednej
réznicy barwy AE w odniesieniu do $wiezej tkanki (H4). Swieza tkanka owocu kiwi
charakteryzowata sie jasnoscig wynoszgcg 42,4, natomiast po zabiegu sonikacji odnotowano
wzrost jasnosci materiatu, co mogto by¢ zwigzane z prowadzeniem zabiegu w medium wodnym.
Ponadto, podczas sonikacji mogag powstawac wolne rodniki i inne zwigzki chemiczne (Bermudez
-Aguirre i in., 2011), majace wptyw na rdézne wiasciwosci zywnosci, m.in. jej barwe. Natomiast
w przypadku prébek moczonych nie odnotowano istotnych zmian parametru barwy L* lub
stwierdzono jego wzrost, gdy moczenie trwato 20 minut. Prowadzenie zabiegéw wstepnych
w $rodowisku wodnym jest korzystne z uwagi na ograniczony dostep tlenu do materiatu, jednak
moze dochodzi¢ do migracji sktadnikéw z surowca do otaczajgcego roztworu (Wiktor i in., 2016).
Poddanie $wiezej tkanki kiwi procesowi odwadniania osmotycznego spowodowato zwiekszenie jej
jasnosci. Jest to spowodowane zjawiskiem przenoszenia masy, w tym przechodzenia do roztworu
osmotycznego zwigzkéw odpowiedzialnych za barwe, takich jak chlorofile, co potwierdzity badania
zmian wiasciwosci chemicznych tkanki kiwi. Natomiast w przypadku tkanki poddanej sonikacji lub
moczeniu nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w odniesieniu do tkanki odwadnianej
niepoddanej zabiegom wstepnym. W przypadku odcienia barwy tkanki kiwi stwierdzono podobne
zaleznosci, przy czym rdznice miedzy prébkami byly mniej wyrazne. Tkanka poddana zabiegom
wstepnym charakteryzowata sie podobnymi wartosciami h® w poréwnaniu do tkanki Swiezej.
Natomiast w przypadku odwadnianej tkanki, jedynie przy zastosowaniu dtuzszego zabiegu
sonikacji (20 i 30 minut) odnotowano obnizenie wartosci h®, co wskazuje na zmiane barwy tych
probek z zielonej na nieco jasniejszg barwe zielong. Dodatkowo, na podstawie parametréow barwy
L*, a* i b* wyliczono bezwzgledng rdznice barwy AE, ktdra osiggajgc wartos¢ powyzej 2 swiadczy
o widocznej réznicy pomiedzy badang probka a materiatem odniesienia (tkanka Swiezego kiwi).
Tkanka kiwi traktowana ultradZzwiekami charakteryzowata sie AE w zakresie od 1,76 do 5,12. Przy
zastosowaniu krotszego czasu sonikacji (10 i 20 minut) nastepowaty wyrazne zmiany barwy,
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natomiast dtuzsze ich dziatanie (30 minut) nie spowodowato istotnych zmian barwy tkanki kiwi.
Bezwzgledna rdznica barwy w przypadku tkanki poddanej procesowi odwadniania osmotycznego
byta réwna 5, co wskazuje na istotng zmiane barwy tkanki. Zastosowanie 20 i 30-minutowego
zabiegu sonikacji skutkowato lepszym zachowaniem barwy po procesie odwadniania
osmotycznego w porownaniu do tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym.

Zmiany barwy tkanki kiwi zwigzane byty ze zmianami zawartosci chlorofilu (H4). Zawartos¢
chlorofilu $wiezej tkanki kiwi wynosita 85,4 mg/kg s.s. Zmiany zawartosci chlorofilu w owocach kiwi
zalezaty od czasu sonikacji, wykazujac najwyzszg warto$¢ przy zastosowaniu zabiegu trwajgcego
20 minut (wyzsza o 15% w poréwnaniu do tkanki Swiezej) oraz nieco nizsza, gdy sonikacja trwata
30 minut. Efekt ten moze by¢ wynikiem kilku zjawisk zachodzgcych podczas zabiegu sonikacji,
takich jak lepsza ekstrakcja zwigzkdéw bioaktywnych w tkance traktowanej falami dzwiekowymi,
whikanie sktadnikéw surowca do otaczajgcego medium oraz powstawanie reaktywnych form tlenu
w wyniku zjawiska kawitacji, powodujgce degradacje zwigzkow bioaktywnych (Wiktor i in., 2016;
Witrowa-Rajchert i in., 2014; Fonteles i in., 2012). Diuzsze oddziatywanie ultradzwiekow na tkanke
(30 minut) skutkowato zmniejszeniem zawartosci chlorofilu w pordéwnaniu z sonikacjg
20-minutowa, ale jest to wartos¢ poréwnywalna z tkankg $wiezg. Dodatkowo, reakcje
enzymatyczne i nieenzymatyczne mogty powodowaé powstawanie substancji o brgzowym
zabarwieniu i rozktad barwnikéw, prowadzac do degradacji chlorofilu (Aadil i in., 2013; Leunda
i in., 2000). Przyktadowo, degradacje zwigzkdw bioaktywnych po zastosowaniu sonikacji przez
dtuzszy czas stwierdzono réwniez w przypadku polifenoli w jabtku (Wiktor i in., 2016), karotenu
w marchwi (H3) i ogdlnej aktywnosci antyoksydacyjnej soku z melona (Fonteles i in., 2012).
Natomiast w przypadku zastosowania krotkiego czasu sonikacji (10 minut) obserwowano
obnizenie zawartosci chlorofilu 0 24% w stosunku do tkanki $wiezej. Podobng lub nieco wyzszg
zawartoscig chlorofilu charakteryzowat sie materiat poddany moczeniu.

Swieza tkanka kiwi po procesie odwadniania osmotycznego charakteryzowata sie zawartoscia
chlorofilu nizszg o 57% w pordéwnaniu z materiatem wyjsciowym. W przypadku zastosowania
dtuzszego czasu sonikacji (20 i 30 minut) przed odwadnianiem osmotycznym uzyskano wyzszg
0 21-31% zawarto$¢ od w pordwnaniu do odwadnianej tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym.

Zastosowanie zabiegu sonikacji, a nastepnie procesu odwadniania osmotycznego
spowodowato zréznicowanie wiasciwosci fizycznych i chemicznych tkanki kiwi. Nastgpito
zmniejszenie ilosci wody zamarzajgcej w odwadnianej tkance kiwi poddanej 20 i 30-minutowej
sonikacji. Dodatkowo, zastosowanie spektroskopii magnetycznego rezonansu jagdrowego wykazato
niewielkie, ale istotne zmiany stanu wody w poszczegdlnych strukturach komdérkowych owocu
kiwi, w zaleznosci od czasu trwania zastosowanego zabiegu sonikacji, co mogto mie¢ wptyw na
zmiany tekstury materiatu. Zaobserwowano miekniecie tekstury tkanki pod wptywem zabiegu
sonikacji, a nastepnie obserwowano wzrost twardosci materiatu podczas procesu odwadniania
osmotycznego. Dodatkowo, zastosowanie zabiegu sonikacji korzystnie wptyneto na odwadniang
tkanke owocu kiwi, ktéra charakteryzowata sie lepiej zachowang barwe i wyzszg zawartoscé
chlorofilu w poréwnaniu do odwadnianej tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym.

4.3.5. Wplyw zastosowania odwadniania osmotycznego wspomaganego sonikacja
sonikacji na wtasciwosci fizyczne i chemiczne oraz integralnos¢ btony komaérkowej
owocdw zurawiny

W pracy H5, H6 i H7 badano wptyw kombinowanych metod z wykorzystaniem sonikacji do
modyfikacji tkanki zurawiny oraz przyspieszenia procesu odwadniania osmotycznego. Prace te
stanowity cze$¢ badan realizowanych w ramach projektu luventus Plus pt. ,Zastosowanie
innowacyjnych metod do otrzymania przekgsek owocowych”, ktérego bytam kierownikiem. Celem
projektu byto uzyskanie przekaski z zurawiny z wykorzystaniem metod tradycyjnych (ciecie
i blanszowanie) i innowacyjnych (sonikacji i zastosowania pulsacyjnego pola elektrycznego).

Zurawina jest surowcem trudnym w obrébce ze wzgledu na obecno$¢ skorki, ktéra znacznie
ogranicza wymiane masy w takich procesach jak odwadnianie czy suszenie. W celu uszkodzenia
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skorki owocu zastosowano tradycyjne obrdébki wstepne, polegajgce na cieciu owocoéw lub ich
blanszowaniu, a nastepnie tak przygotowany materiat poddawany byt odwadnianiu
osmotycznemu wspomaganemu sonikacjg. Jako roztwér osmotyczny zastosowano 61,5% roztwor
sacharozy lub 30% roztwor sacharozy z dodatkiem 0,1% glikozyddéw stewiolowych, ktéry zapewniat
poréwnywalng intensywnosé stodkiego smaku. Zastosowanie roztworu osmotycznego o obnizonej
zawartosci sacharozy z dodatkiem naturalnych stodzikéw miato na celu uzyskanie przekaski, ktéra
bedzie sie wpisywa¢ w obecne trendy, zwigzane z ograniczeniem spozycia cukru. W tabeli 1
przedstawiono zestawienie przeprowadzonych zabiegéw technologicznych. Do zabiegu sonikacji
zastosowano ultradZwieki o czestotliwosci 21 kHz przez 30 i 60 minut, a ich intensywnos¢ wynosita
3,6 W/g materiatu. W trakcie traktowania materiatu falami ultradZzwiekowymi odnotowywano
niewielki wzrost temperatury roztworu osmotycznego (do 1°C).

Tabela 1. Zastosowane kombinowane zabiegi wstepne z wykorzystaniem sonikacji do owocéw
zurawiny

Rodzaj zabiegu Oznaczenie materiatu
Zurawina niepoddana zabiegom U
wstepnym
Zastosowany roztwdr osmotyczny
30% roztwor
0 . sacharozy
fjéifrgizt(\gz; z dodatkiem 0,1%
y glikozyddéw
stewiolowych (S+G)
Cate owoce zurawiny
Sonikacja trwajgca 30 minut (US_30) US 30 SA US 30 S+G
Sonikacja trwajgca 60 minut (US_60) US_60 SA US 60 S+G

Zastosowanie tradycyjnych zabiegéw wstepnych oraz sonikacji

Zurawina cieta (C)

Sonikacja trwajaca 30 minut (US_30) C+US_30SA C+US_30S+G
Sonikacja trwajaca 60 minut (US_60) C+US_60 SA C+US_60 S+G

Zurawina blanszowana (BL) (5 min, 90°C)
Sonikacja trwajaca 30 minut (US_30) BL+US_30 SA BL+US_30 S+G
Sonikacja trwajgca 60 minut (US_60) BL+US_60 SA BL+US_60 S+G

4.3.5.1. Wptyw sonikacji prowadzonej podczas odwadniania osmotycznego na wtasciwosci fizyczne
zurawiny

Zmiany wiasciwosci fizycznych catych, cietych i blanszowanych owocéw zurawiny poddanych
odwadnianiu osmotycznemu wspomaganemu falami ultradZzwiekowymi oceniano na podstawie
zmian zawartosci suchej substancji, zawartosci sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie (ekstraktu),
aktywnosci wody, objetosci owocow i ich gestosci, barwy (H7), tekstury i wiasciwosci termicznych
(H5).

Owoce zurawiny charakteryzowaty sie zawartoscig suchej substancji na poziomie 12,8%,
aktywnoscig wody wynoszacg 0,940, ekstraktem 9,5 °Bx oraz objetoscig (mierzong dla 10 owocdw)
réwng 6,3 cm? i gestoscig 0,86 g/cm? (H7). Zastosowanie sonikacji catych owocdéw w roztworze
osmotycznym w wiekszosci przypadkow nie spowodowato istotnych zmian zawartosci suchej
substancji, ekstraktu oraz objetosci i gestosci. Jednak, w przypadku potaczenia tradycyjnej obrobki
mechanicznej (ciecie) lub termicznej (blanszowanie) z sonikacjg zastosowang podczas odwadniania
osmotycznego stwierdzono istotny wzrost zawartosci suchej substancji i sktadnikéw

20



Dr inz. Matgorzata Nowacka — Autoreferat

rozpuszczalnych w wodzie, co wskazywato na poprawe intensywnosci procesdw przenoszenia
masy, a jednoczesnie zwigzane byto z uszkodzeniem skorki owocu. Przyktadowo, w cietej
i blanszowanej tkance zurawiny poddanej 60-minutowe] sonikacji w 61,5% roztworze sacharozy
odnotowano wyzszg o odpowiednio 20 (C+US_60 _SA) i 21% (BL+US_60_SA) zawarto$¢ suchej
substancji w odniesieniu do tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym. Natomiast zawartosc
ekstraktu wzrosta z 9,5 °Bx (surowiec) do 17,3 °Bx w przypadku tkanki blanszowanej, a nastepnie
poddanej sonikacji przez 60 minut w roztworze sacharozy (BL+US_60_SA). Prébki odwadniane
w 30-procentowym roztworze sacharozy z dodatkiem glikozydéw stewiolowych charakteryzowaty
sie nizszg zawartoscig suchej substancji i ekstraktu w poréwnaniu do owocéw odwadnianych
w stezonym roztworze, co byto zwigzane z nizszg sita napedowg procesu odwadniania
osmotycznego. Ponadto stwierdzono, ze odwadnianie osmotyczne poprzedzone cieciem lub
blanszowaniem powodowato istotne zmniejszenie objetosci w poréwnaniu do tkanki przed
odwadnianiem. Zmiany te zwigzane byty z usuwaniem wody podczas procesu odwadniania
osmotycznego wspomaganego sonikacja.

Kolejnym parametrem, analizowanym w tkance zurawiny poddanej odwadnianiu
wspomaganym sonikacja, byta aktywnoé¢ wody (H7). Zurawina niepoddana obrébce
charakteryzowata sie aktywnoscig wody wynoszacg 0,94. Istotne zmniejszenie aktywnosci wody
byto obserwowane w przypadku tkanki blanszowanej, co mogto by¢ zwigzane z utratg wody
podczas tej obrébki, co zostato potwierdzone przez wzrost zawartosci suchej substancji. Dlatego
tez stwierdzono, ze blanszowanie moze wydtuzy¢ okres przydatnosci do spozycia owocéw
w wyniku zaréwno inaktywacji enzymdw, jak i obnizenia ich aktywnosci wody. Natomiast
pozostate rodzaje zastosowanych zabiegdw wstepnych, nawet jesli niektére z nich prowadzity do
zwiekszenia zawartosci suchej substancji, nie spowodowaty istotnego obnizenia aktywnosci wody
w poréwnaniu z owocami niepoddanymi obrébce wstepnej.

Wazna, z punktu widzenia konsumenta, jest barwa produktu, ktérg analizowano na podstawie
parametrow barwy L*, a*, b* i bezwzglednej réznicy barwy AE (H7). Zastosowanie odwadniania
osmotycznego wspomaganego sonikacjg spowodowato zmiane barwy zurawiny. Analiza
bezwzglednej réznicy barwy AE w przypadku catych owocow wykazata, ze proces odwadniania
wspomagany sonikacjg nie wptynat znaczagco na zmiane barwy materiatu. Jednak w przypadku
materiatu cietego i blanszowanego poddanego sonikacji w roztworze osmotycznym obserwowano
wieksze zmiany barwy, co byto prawdopodobnie zwigzane z utlenianiem sie sktadnikéw owocéw
cietych jeszcze przed procesem odwadniania oraz utratg barwnikdéw podczas blanszowania
i sonikacji w roztworze osmotycznym. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze barwa zurawiny poddanej cieciu
oraz blanszowaniu, a nastepnie odwadnianiu osmotycznemu z zastosowaniem wspomagania
falami ultradzwiekowymi uzyskiwaty wartosci bezwzglednej réznicy barwy na podobnym poziomie.

Dodatkowo, analiza skupien przeprowadzona w oparciu o zmiany zawartosci suchej
substancji, ekstraktu, aktywnosci wody, objetosci owocow, gestosci, barwy i aktywnosci
antyoksydacyjnej (ABTS) wykazata, ze cate owoce poddane sonikacji tworzg jedng grupe z tkanka
niepoddang zabiegom wstepnym, natomiast drugg grupe tworzg owoce blanszowane i poddane
zabiegom tgczonym, tj. ciecie lub blanszowanie z sonikacjg prowadzong w rdéznych roztworach
osmotycznych (H7).

Oceniano réwniez wiasciwosci mechaniczne na podstawie testu $ciskania, prowadzonego do
90% odksztatcenia materiatu  (H5). Zurawina niepoddana obrébce technologicznej
charakteryzowata sie maksymalng sitg przy 15% odksztatceniu, wynoszacg 5,4 N oraz praca
niezbedng do wykonania 15% odksztatcenia rowng 7,2 mJ. Najnizsze wartosci maksymalnej sity
i pracy Sciskania odnotowano w przypadku zurawiny cietej ze wzgledu na uszkodzenie skoérki
zurawiny. Natomiast w przypadku blanszowanej prébki, pomimo uszkodzenia skérki owocu,
obserwowano niewielkie obnizenie maksymalnej sity i pracy w pordwnaniu do tkanki przed
obrobkg, co mogto by¢ zwigzane z usunieciem powietrza z przestrzeni miedzykomdrkowych
i zmianami struktury tkanki. Rowniez w przypadku catych owocéw zurawiny poddanych sonikacji
przez 30 i 60 minut stwierdzono niewielkie, cho¢ istotne statystycznie, obnizenie maksymalnej sity,
natomiast praca potrzebna do odksztatcenia owocu byfa najnizsza sposréd badanych prébek. Byto
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to zwigzane z wptywem fal dzwiekowych na modyfikacje tanki roslinnej, skutkujgce zmniejszeniem
sztywnosci komodrek roslinnych (Pieczywek i in., 2017). Najwieksze zmiany wtasciwosci
mechanicznych zurawiny zaobserwowano, gdy zastosowano metody kombinowane obejmujgce
ciecie lub blanszowanie, a nastepnie sonikacje w roztworze osmotycznym (C+US_30, C+US_60,
BL+US 30, BL+US_60). W tym przypadku na witasciwosci mechaniczne miato wptyw zaréwno
zastosowanie fal dZzwiekowych, jak i wnikanie sktadnikéw roztworu osmotycznego do tkanki
zurawiny. W wyniku zastosowania sonikacji proces odwadniania osmotycznego byt bardziej
intensywny, w zwigzku z czym prawdopodobnie nastgpifa utrata turgoru komorki i skurcz
protoplastu wraz z jego oddzieleniem od Sciany komarkowej (Nieto i in., 2013), co spowodowato
zmniejszenie maksymalnej sity Sciskania oraz wzrost pracy niezbednej do Scisniecia probki.

W dalszej czesci pracy H5 oceniono wptyw sonikacji prowadzonej w roztworach osmotycznych
na zmiany wifasciwosci termicznych, tj. przewodnosci cieplnej wtasciwej, objetosciowego ciepta
wtasciwego i dyfuzyjnosci cieplnej zurawiny. Wtasciwosci termiczne sg jednymi z najwazniejszych
wtasciwosci fizycznych zywnosci, gdyz odgrywaja bardzo wazng role w przypadku proceséw
opartych na wymianie ciepta. W literaturze brak jest tego typu badan w materiale poddanym
sonikacji. Przewodnos$¢ cieplna wtasciwa tkanki zurawiny wynosita 0,352 W/mK i byta nizsza
w porownaniu do wartosci tego parametru dla innych produktéw pochodzenia roslinnego
(Komarov, 2012). Objetosciowe ciepto witasciwe zurawiny niepoddanej zadnym zabiegom
wstepnym wynosito 3,178 MJ/m3K, natomiast dyfuzyjnoé¢ cieplna - 0,111 mm?/s. W wyniku
przeciecia, tj. przerwania ciggtosci skérki owocu zurawiny i dostepu do jej migzszu, nastgpity
najwieksze zmiany witasciwosci termicznych, powodujgc wzrost przewodnosci cieplnej wtasciwej,
objetosciowego ciepta wtasciwego i dyfuzyjnosci cieplnej zurawiny odpowiednio o 31,5; 6,5
i 23,5%. Z kolei blanszowanie nie wptyneto znaczaco na wtasciwosci cieplne materiatu, co zwigzane
byto z ubytkiem wody z tkanki i niskg porowatos¢ analizowanego materiatu. Wtasciwosci cieplne
materiatu poddanego tradycyjnym obrdobkom wstepnym i sonikacji z odwadnianiem osmotycznym
zalezaty gtéwnie od tego, ktdra tradycyjna obrdbka zostata zastosowana: ciecie czy blanszowanie.
Sonikacja w roztworach osmotycznych catych owocdéw nie byta wystarczajgca, by wptyngé na
badane witasciwosci termiczne. Jednak w przypadku uszkodzenia skorki owocu w wyniku ciecia lub
blanszowania nastgpito w wiekszosci przypadkéw zmniejszenie przewodnosci cieplnej wtasciwej
i objetosciowego ciepta wtasciwego oraz wzrost dyfuzyjnosci cieplnej zurawiny. Dane te mogg by¢
wykorzystane przy projektowaniu proceséw opartych na wymianie ciepta oraz przy wyjasnianiu
zachowania przetwarzanego materiatu podczas takich proceséw jak zamrazanie, odwadnianie
osmotyczne czy suszenie.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze sonikacja prowadzona w roztworach osmotycznych
cietej i blanszowanej zurawiny powodowata zmiany witasciwosci fizycznych, tj. zawartosci suchej
substancji, ekstraktu, aktywnosci wody, objetosci owocéw, barwy, tekstury i wtasciwosci
termicznych. Uszkodzenie skorki owocow pozwalato na przechodzenie sktadnikéw roztworu
osmotycznego do tkanki zurawiny. Natomiast odwadnianie osmotyczne wspomagane dziataniem
fal ultradzwiekowych w przypadku catych owocoéw zurawiny w wiekszosci przypadkéw nie
spowodowato znaczacych zmian fizycznych tkanki, z wyjatkiem zawartosci ekstraktu. Jednoczesnie,
przeprowadzona analiza skupied potwierdzita, Zze niezaleznie od zastosowanego roztworu
osmotycznego, cate owoce poddane sonikacji tworzg jedng grupe z tkanka niepoddang zabiegom
wstepnym, natomiast drugg grupe tworzg owoce blanszowane i poddane zabiegom tgczonym,
tj. cieciu lub blanszowaniu oraz sonikacji w réznych roztworach osmotycznych. Ponadto
stwierdzono, ze istnieje mozliwos$¢ zastosowania roztworu osmotycznego z dodatkiem glikozyddéw
stewiolowych, jednak z uwagi na zastosowanie nizszego stezenia sacharozy, co zwigzane jest
Z nizszg sitg napedowa procesu, uzyskiwane sg nieco inne wtasciwosci fizyczne niz w przypadku
materiatu odwadnianego w stezonym roztworze osmotycznym.
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4.3,5.2. Wptyw sonikacji prowadzonej podczas odwadniania osmotycznego na wtasciwosci
chemiczne zurawiny

Sonikacja w roztworze osmotycznym tkanki zurawiny (catej, cietej i blanszowanej)
spowodowata zmiany wtasciwosci chemicznych, ktére oceniano na podstawie zmian zawartosci
witaminy C, polifenoli, flawonoidéw, antocyjanow (H6) i aktywnosci przeciwutleniajgcej (H6; H7).

Zurawina charakteryzuje sie bogatym sktadem zwigzkdw bioaktywnych (Neto, 2007). Zurawina
niepoddana zabiegom wstepnym charakteryzowata sie zawartoscia witaminy C wynoszacy
25,3 mg/100g $.m., natomiast zawartos¢ polifenoli oraz antocyjandéw wynosita odpowiednio
42,1 mg GAE/100g s.s. i 735 mg C3G/100 g $.m. (H6). Ponadto, tkanka zurawiny charakteryzowata
sie zdolnoscig przeciwutleniajgcg wynoszaca 24,1 um/100mg s.s. w przypadku rodnika ABTS (H7),
natomiast w przypadku rodnika DPPH warto$¢ EC50 wyniosta 23,4 mg s.s./100ml (H6). Wszystkie
warianty przeprowadzonych zabiegdw wstepnych, tj. ciecie lub blanszowanie, sonikacja
i kombinacja tych zabiegdw, niezaleznie od zastosowanego roztworu osmotycznego, miaty
negatywny wptyw na zawartos¢ witaminy C. Zastosowanie powyzszych wariantéw spowodowato
degradacje witaminy C od 7 do nawet 54%, cho¢ niektére zmiany nie byty istotne statystycznie.
Tradycyjne zabiegi wstepne, tj. ciecie oraz blanszowanie, nie spowodowaty istotnych statystycznie
zmian zawartosci polifenoli, flawonoidéw i antocyjanéw. Pomimo wysokiej temperatury procesu
blanszowania nie zaobserwowano znacznego spadku zawartosci analizowanych zwigzkow,
prawdopodobnie z powodu lepszej ich ekstrakcyjnosci. Analogiczng tendencje zaobserwowano,
gdy cate owoce zurawiny poddano sonikacji w roztworach osmotycznych. Jak wspomniano
wczesniej, podczas sonikacji zachodzg rdzne zjawiska, ktére mogg powodowad powstawanie
reaktywnych form tlenu, degradacje zwigzkow bioaktywnych, przechodzenie sktadnikéw z surowca
do otaczajgcego medium lub tez wptywac na lepszg ekstrakcje zwigzkdw bioaktywnych (Wiktor
i in., 2016; Witrowa-Rajchert i in., 2014; Fonteles i in., 2012). Korcowa zawartos¢ sktadnikow
bioaktywnych jest efektem wszystkich powyzszych zjawisk.

Po zastosowaniu tradycyjnych zabiegdw wstepnych, takich jak ciecie oraz blanszowanie,
skorka zurawiny ulegata uszkodzeniu, w zwigzku z czym fale ultradZwiekowe i roztwdr osmotyczny
miaty lepszy dostep do migzszu materiatu, a to powodowato w wiekszosci przypadkéw degradacje
polifenoli, antocyjanéw i flawonoidéw (H6). Ponadto, gdy ciete lub blanszowane owoce
poddawano odwadnianiu osmotycznemu wspomaganemu sonikacja w roztworze sacharozy
z glikozydami stewiolowymi, obserwowano wyzszg zawartos¢ zwigzkéw bioaktywnych niz
w owocach odwadnianych w 61,5% roztworze sacharozy.

Aktywnos¢ przeciwutleniajgcg owocow zurawiny badano z wykorzystaniem rodnika DPPH (H6)
oraz ABTS (H7). Materiat ciety oraz blanszowany poddany odwadnianiu osmotycznemu
wspomaganemu sonikacjg, niezaleznie od zastosowanego rodnika, charakteryzowat sie
porownywalng lub nieco obnizong aktywnoscig antyoksydacyjng w odniesieniu do tkanki
niepoddanej obrébce. W przypadku zastosowania sonikacji do catych owocéw zurawiny zmiany
aktywnosci niewiele wzrosty w stosunku do tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym, jednak
zmiany te nie byty istotne statystycznie. Nalezy zaznaczy¢, ze aktywnos$¢ przeciwutleniajgca jest
ksztattowana przez zawarto$¢ sktadnikdw bioaktywnych, m.in. witaminy C, polifenoli,
flawonoiddéw, antocyjandw, i ich zmianami zachodzacymi w czasie prowadzonych procesow
technologicznych. W przypadku owocéw zurawiny szczegdlny wptyw na aktywnosé
przeciwutleniajgcg miata zawartos¢ polifenoli i flawonoidéw, co potwierdzita analiza gtownych
sktadowych PCA. Zastosowanie odwadniania osmotycznego wspomaganego sonikacjg zurawiny
cietej oraz blanszowanej spowodowato zmniejszenie aktywnosci antyoksydacyjnej tylko
w przypadku roztworu sacharozy o wyzszym stezeniu. Natomiast sonikacja prowadzona w 30-
procentowym roztworze sacharozy z dodatkiem glikozyddw stewiolowych w przypadku cietych lub
blanszowanych owocdéw nie powodowata istotnych zmian aktywnosci przeciwutleniajgce;.

Ponadto, analiza skupien przeprowadzona w oparciu o zmiany zawartosci witaminy C,
polifenoli, flawonoiddéw, antocyjanéw i aktywnosci antyoksydacyjnej (DPPH) wykazata, ze
zblizonymi zawartosciami sktadnikéw bioaktywnych charakteryzujg sie owoce niepoddane
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zabiegom wstepnym, cate owoce poddane sonikacji, owoce ciete oraz blanszowane, a takze ciete
lub blanszowanie odwadniane z udziatem ultradzwiekdw w roztworze sacharozy z dodatkiem
glikozyddw stewiolowych, tworzac jedng grupe. Natomiast drugg grupe stanowita zurawina cieta
lub blanszowana poddana odwadnianiu osmotycznemu wspomaganemu sonikacjg w stezonym
roztworze sacharozy (H6).

Reasumujac, zastosowanie okres$lonego czasu sonikacji i rodzaju roztworu w przypadku
odwadniania osmotycznego wspomaganego falami dzwiekowymi Zzurawiny cietej oraz
blanszowanej prowadzi do zachowania polifenoli, flawonoiddw, antocyjandw czy witaminy C oraz
aktywnosci przeciwutleniajgcej na poziomie porownywalnym z tkankg niepoddang zabiegom
wstepnym. Ponadto, uzyskane wyniki wskazujg, ze korzystniejsze pod wzgledem zawartosci
sktadnikéow bioaktywnych jest zastosowanie roztworu o obnizonej zawartosci sacharozy
z dodatkiem glikozydow stewiolowych.

4.3.5.3. Wptyw sonikacji na integralnos¢ btony komérkowej tkanki owocéw zurawiny

Badanie integralnosci btony komdrkowej zurawiny $wiezej, po zastosowaniu zabiegéw
wstepnych tradycyjnych (ciecia lub blanszowania) oraz z wykorzystaniem sonikacji w roztworach
osmotycznych przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu fluorescencyjnego (H7). Badanie to
pozwala na okreslenie stopnia przezywalnosci komarek. W celu wykonania badania tkanke owocu
zurawiny zanurzano na 10 minut w izotonicznym roztworze sacharozy z dodatkiem barwnika
fluorescencyjnego (dioctan fluoresceiny). Barwnik ten przenika przez protoplast, a nastepnie ulega
hydrolizie w wyniku dziatania esterazy cytoplazmatycznej, wytwarzajgc polarny zwigzek
fluoresceiny, ktory jest akumulowany tylko przez zywe komoérki (Mauro i in., 2016). Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 1.

Swieza zurawina (U) zawierata zywe komdrki, ktére byly widoczne pod mikroskopem
fluorescencyjnym jako jasnozielone ,$wiecgce” komorki. W przypadku zurawiny poddane;
blanszowaniu (BL) nastgpito catkowite zniszczenie komorek, powodujgc tym samym ich $mierc.
Wszystkie probki poddane blanszowaniu, a nastepnie sonikacji réwniez charakteryzowaty sie
brakiem obecnosci zywych komodrek w tkance Zzurawiny, co zwigzane jest z zastosowaniem
wysokiej temperatury podczas zabiegu blanszowania.

U C BL
SA S+G

Rys. 1. Obraz mikroskopowy tkanki zurawiny, potraktowanej barwnikiem fluorescencyjnym,
poddanej zabiegom z wykorzystaniem sonikacji w roztworze osmotycznym
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Zastosowanie sonikacji w przypadku catych owocéw zurawiny (US_30, US_60) prowadzito do
zmian integralnosci bton komaorkowych. W przypadku zastosowania obnizonego stezenia roztworu
osmotycznego z dodatkiem glikozydow stewiolowych obserwowano niewielkie zmiany
integralnosci bton komaorkowych tkanki zurawiny. Natomiast gdy zastosowano 61,5-procentowy
roztwor sacharozy jako medium, w ktérym prowadzona byta sonikacja, stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem czasu zabiegu zmniejszeniu ulegata liczba zywych komarek.

W przypadku zastosowania zabiegdw ciecia i sonikacji (C+US_30, C+US_60), stwierdzono
wieksze zmiany zywotnosci komorek. Wraz ze wzrostem czasu prowadzenia sonikacji w roztworze
osmotycznym obserwowano zmniejszenie liczby zywych komdrek. Jednoczesnie, zastosowanie
wyzszego stezenia roztworu osmotycznego prowadzito do wiekszych zmian zywotnosci komadrek
zurawiny, tak ze prébka po 60 minutach sonikacji w 61,5-procentowym roztworze sacharozy
charakteryzowata sie prawie catkowitg utratg integralnosci bton komadrkowych.

Badanie integralnosci btony komadrkowej zurawiny wykazato, ze zastosowanie sonikacji moze
powodowac zmniejszenie zywotnosci komérek. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze odwadnianie
wspomagane falami ultradzwiekowymi spowodowato przyspieszenie procesu odwadniania
i skutkowato uszkodzeniami btony komoérkowej. Generalnie, wraz ze wzrostem czasu prowadzenia
odwadniania osmotycznego wspomaganego sonikacjg obserwowano zmniejszenie liczby zywych
komorek, przy czym zastosowanie wyzszego stezenia roztworu osmotycznego prowadzito
do wiekszych zmian zywotnosci komaorek zurawiny.

4.3.6. Wplyw zabiegu sonikacji na zmiany strukturalne tkanek roslinnych

Oddziatywanie ultradZzwiekéw na tkanke roslinng wptywa na zmiane jej struktury, w zwigzku
z szeregiem rdoznych zjawisk zachodzacych podczas sonikacji (H1; H2; H3; Fernandes i Rodriges,
2009; Fernandes i in., 2008). W prowadzonych przeze mnie badaniach wykazano powstawanie
mikrokanatéow oraz zmiany struktury tkanki jabtka (H1), kiwi (H2) i marchwi (H3) pod wptywem
przeprowadzonego zabiegu wstepnego z wykorzystaniem sonikacji.

W pracy H1 przedstawiono strukture tkanki suszonego konwekcyjnie jabtka, niepoddanego
sonikacji, ktéra charakteryzowata sie matymi porami i zbitg strukturg, a takze stwierdzono
uszkodzenia struktury, wynikajgce z przeprowadzonego procesu suszenia konwekcyjnego
w wysokiej temperaturze (Witrowa-Rajchert i Rzgca, 2009). Jednak, w przypadku zastosowania
sonikacji przed procesem suszenia stwierdzono liczne uszkodzenia komaérek i zmiany w strukturze
materiatu, ktore byty zwigzane z aplikacjg ultradzwiekdéw i efektami im towarzyszgcymi.
Jednoczesnie, wraz z dtuzszym czasem dziatania fal dzwiekowych na tkanke jabtka oraz zwigzany
z tym wzrost temperatury, w przypadku zastosowania ultradZwiekéw o czestotliwosci 35 kHz,
wptynat na wieksze uszkodzenia struktury suszonego jabtka. Podobny efekt byt obserwowany
takze przez innych badaczy w przypadku sonikacji ananasa (Fernandes i Rodriges, 2009), melona
(Fernandes i in., 2008) czy jagdd (Stojanovic i Silva, 2006).

Podobne zmiany odnotowano w przypadku sonikacji tkanki marchwi (H3), ktéra prowadzona
byta po zapakowaniu materiatu w folie pod obnizonym cisnieniem. Zastosowanie opakowania
miato na celu ograniczenie zmian wywotanych oddziatywaniem medium wodnego w trakcie
zabiegu sonikacji na tkanke marchwi. Ponadto, w wyniku zastosowania opakowania ograniczono
efekt kawitacji i analizowano zmiany wywotane gtéwnie efektem gabki. Po zastosowaniu zabiegu
z wykorzystaniem sonikacji, w celu utrwalenia struktury materiatu, tkanke marchwi poddano
procesowi liofilizacji (Hammami and René, 1997). Ze wzgledu na budowe marchwi, ktéra sktada sie
z miekiszu tykowego (zewnetrzna tkanka) i czesci zdrewniatej (Srodkowa tkanka), wykonano zdjecia
struktury obu rodzajow tkanek, jednak do analizy struktury wybrano tkanke zdrewniatg ze wzgledu
na wiekszg jej jednorodnos¢. Dodatkowo przeprowadzono analize obrazu z wykorzystaniem
programu MultiScan.

Tkanka marchwi, niepoddana obrébce z wykorzystaniem fal ultradZzwiekowych,
charakteryzowata sie duzg gestoscig oraz niewielkimi porami o nieregularnym ksztatcie.
Zastosowanie sonikacji spowodowato zmiany w strukturze materiatu, zalezne od zastosowanych
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parametrow sonikacji. W wyniku przeprowadzonego zabiegu sonikacji obserwowano tworzenie sie
mikrokanatow, szczegdlnie wyrazne przy zastosowaniu krétszego czasu sonikacji, tj. 10 minut.
Przeprowadzona analiza obrazu wykazata, Zze pole przekroju komédrek i przestrzeni
miedzykomodrkowych w tkance marchwi poddanej krétszemu czasu sonikacji jest mniejsze
w porownaniu z tkankg traktowang falami dZwiekowymi przez dtuzszy czas. Na podstawie
przedmiotowych badan stwierdzono, iz mikrokanaty sg tworzone na poczatku procesu sonikacji,
a wraz z wydfuzajgcym sie czasem zabiegu nastepuje tworzenie sie wiekszych przestrzeni i tgczenie
sie komorek ze sobga. Zastosowanie dtuzszej obrobki z wykorzystaniem fal dZzwiekowych miato
wptyw na zdecydowanie wyrazniejsze zmiany struktury tkanki marchwi. Charakteryzowata sie ona
znieksztatconymi i zniszczonymi komdrkami, ktore taczac sie ze sobg tworzyty duze przestrzenie.
Zmiany te szczegodlnie byty zauwazalne w marchwi poddanej sonikacji o czestotliwosci 21 kHz przez
30 minut oraz o czestotliwosci 35 kHz przez 20 oraz 30 minut. Jednoczes$nie w tych przypadkach,
ze wzgledu na znaczne uszkodzenia struktury, w mniejszym stopniu zauwazalne byto tworzenie sie
mikroskopijnych kanatéw. Nalezy takze zwrdci¢ uwage, iz zastosowanie sonikacji o czestotliwosci
35 kHz powodowato istotny wzrost temperatury wraz z wydtuzajgcym sie czasem zabiegu.
Ponadto, zmiany struktury w przypadku tkanki marchwi byly wywotane gtéwnie bezposrednim
oddziatywaniem ultradzwiekdw, tj. efektem gabki, w wyniku ograniczenia mozliwosci zachodzenia
efektu kawitacji poprzez zastosowanie opakowania.

Przeprowadzona analiza obrazu wykazata, iz zastosowanie zabiegu sonikacji powoduje
znaczne zmiany wielkosci i rozktadu komérek oraz przestrzeni miedzykomaorkowych. W przypadku
tkanki marchwi, niepoddanej obrdbce wstepnej, stwierdzono dwie najczesciej wystepujace
wartos$ci pola przekroju komérek, tj. 2 652 um? oraz 4 084 um?, a 25% komorek charakteryzowato
sie powyzszymi wartosciami pola przekroju. Dodatkowo, na podstawie analizy krzywych
skumulowanych stwierdzono, ze 50% komodrek charakteryzowato sie polem przekroju wiekszym
lub réwnym 4051 um?. Poréwnujac rozktad komorek po zastosowaniu zabiegu sonikacji,
stwierdzono wyraZzne przesuniecie histogramu w prawo, w strone wiekszych pdl powierzchni.
W  przypadku sonikacji z wykorzystaniem czestotliwosci 21 kHz stwierdzono najczesciej
wystepujgce pole przekroju komodrek wynoszace 5945, 4616 i 30047 pm?, gdy sonikacje
prowadzono przez odpowiednio 10, 20 i 30 minut, co stanowito odpowiednio 53, 32 i 93%
wszystkich komdrek. Natomiast zastosowanie sonikacji o czestotliwosci 35 kHz spowodowato
dalsze przesuniecie histogramu w kierunku jeszcze wiekszych pol powierzchni, uzyskujgc
najczesciej wystepujace pole przekroju komérek wynoszace 4 641, 60396 i 56 944 um? po
odpowiednio 10, 20 i 30 minutach sonikacji. W tym przypadku 32, 94 i 95% wszystkich komadrek
traktowanych falami ultradzwiekowymi o czestotliwosci 35 kHz przyjmowato pole przekroju
najczesciej wystepujgce. Analiza krzywych skumulowanych wykazata, ze 50% komodrek tkanki
marchwi poddanych sonikacji przyjmowato w przypadku czestotliwosci 21 kHz wartosci pola
przekroju wieksze niz 5626 um? (10 minut obrdbki), 4 165 um? (20 minut obrébki) oraz
16 140 um? (30 minut sonikacji). Natomiast w przypadku zastosowania fal ultradzwiekowych
o czestotliwosci 35 kHz uzyskano wartosci wynoszace odpowiednio 4 007, 16 169 29 851 um?.
Analiza obrazu jednoznacznie potwierdzita tworzenie sie wiekszych przestrzeni w wyniku
zastosowania fal ultradZzwiekowych. Stwierdzono takze, ze zastosowanie okreslonych parametréow
zabiegu sonikacji, tj. czasu i czestotliwosci, ma wptyw na zmiany struktury. Wieksze przestrzenie
zaobserwowano przy zastosowaniu czestotliwosci 35 kHz w poréwnaniu z falami o czestotliwosci
21 kHz, wraz z wydtuzajacym sie czasem zabiegu.

Podobnie, zastosowanie sonikacji jako zabiegu wstepnego przed procesem odwadniania
osmotycznego spowodowato tworzenie sie mikrokanatéw oraz zmiany struktury tkanki owocow
kiwi, co potwierdzone zostato po przeprowadzeniu analizy obrazu w pracy H2. W przypadku
owocow kiwi zastosowano 10, 20 i 30-minutowg sonikacje o czestotliwosci 35 kHz. Tkanka kiwi
zostata poddana liofilizacji w celu utrwalenia i umozliwienia obserwacji mikrostruktury materiatu.
Analizowano materiat niepoddany obrdbce, odwadniany osmotycznie w 61,5-procentowym
roztworze sacharozy przez 30 minut oraz poddany sonikacji przez 10, 20 i 30 minut, a nastepnie
odwadniany osmotycznie przez 30 minut. Dodatkowo, jako prébke odniesienia oceniano zmiany

26



Dr inz. Matgorzata Nowacka — Autoreferat

w materiale moczonym przez 10, 20 i 30 minut, a nastepnie odwadnianym osmotycznie przez
30 minut.

W trakcie procesu odwadniania osmotycznego, ze wzgledu na dwukierunkowg wymiane
masy, moze dochodzi¢ do zmian mikrostruktury materiatu roslinnego. Przeprowadzone w pracy H2
badania wykazaty, ze owoce kiwi charakteryzowaty sie komadrkami o przekroju kolistym, natomiast
juz po 30-minutowym odwadnianiu osmotycznym nastepowato znieksztatcenie komorek
i obserwowano ich liczne uszkodzenia. Zastosowanie sonikacji, a nastepnie odwadniania
osmotycznego spowodowato zmiany mikrostruktury kiwi tym wieksze, im dtuzej trwat zabieg
wstepny. W przypadku tkanki moczonej, a nastepnie odwadnianej osmotycznie obserwowano
pewne znieksztatcenia komérek i niewielkie ich uszkodzenie w poréwnaniu ze swiezg tkankg kiwi.
Przeprowadzona analiza obrazu wykazata, iz moczona i odwadniana tkanka charakteryzowata sie
istotnie mniejszym polem przekroju komodrek w poréwnaniu do tkanki poddanej sonikacji. To
dodatkowo potwierdzito powstawanie podczas sonikacji mikrokanatow w tkance kiwi, przy czym
najwyrazniej byty one zauwazalne przy krotszych czasach sonikacji, podobnie jak w przypadku
tkanki marchwi.

Tkanka owocow kiwi, niepoddana zabiegom wstepnym, charakteryzowata sie najczesciej
wystepujgcym polem przekroju komérek wynoszgcym 10 153 um?, ktére stanowity 41% wszystkich
komodrek. Po 30 minutach odwadniania osmotycznego nastepowat wzrost najczesciej
wystepujgcego pola przekroju komérek do 25 109 um? i 44% wszystkich komorek osiggneto taka
wartoscé.

W pordéwnaniu do tkanki niepoddanej obrébce wstepnej, zastosowanie sonikacji, a nastepnie
30-minutowego odwadniania osmotycznego powodowato przesuniecie histogramu w prawo,
w strone wiekszych pdél powierzchni. W przypadku zastosowania 10, 20 i 30-minutowej sonikacji
uzyskano najczesciej wystepujace pole przekroju komdrek wynoszgce odpowiednio 24 353,
21903 i 35437 um?, reprezentujgce odpowiednio 47, 33 i 38% komodrek badanej populacji.
Natomiast w przypadku tkanki kiwi moczonej przez 10, 20 i 30 minut, a nastepnie odwadnianej,
obserwowano znacznie nizsze wartosci najczesciej wystepujgcych pdl przekroju, ktére wynosity
odpowiednio 15398, 11253 i 23 265 pm?, co stanowito odpowiednio 43, 41 i 46% wszystkich
komérek. Dodatkowo, analiza krzywych skumulowanych potwierdzita powyzsze ustalenia,
wykazujgc, ze 50% komodrek kiwi przyjmowato wartosci pola przekroju komodrek wieksze niz
13 572 um?, natomiast po procesie odwadniania osmotycznego wartos$¢ ta wzrosta do 32 230 pm?.
W przypadku zastosowania zabiegu sonikacji przed procesem odwadniania potowa badanej
populacji komorek przyjmowata wartosci wieksze niz 28 020, 37 750 49 480 um?, gdy zabieg
trwat odpowiednio 10, 20 i 30 minut. Natomiast po zastosowaniu 10, 20 i 30-minutowego
moczenia przed odwadnianiem osmotycznym, 50% komdrek przyjmowato pole przekroju wieksze
niz odpowiednio 19 910, 14 17027 697 um?.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz zabieg sonikacji, w zwigzku z zachodzgcymi zjawiskami,
tj. efektem kawitacji, efektem gabki i zjawiskami im towarzyszgcymi, wptywat na zmiany struktury
tkanki roslinnej jabtka, kiwi i marchwi. Zastosowanie sonikacji z wykorzystaniem czestotliwosci
21 lub 35 kHz zréznicowato zmiany struktury, powodujgc wieksze uszkodzenia tkanki marchwi
w przypadku zastosowania czestotliwosci 35 kHz. Fale ultradzwiekowe powodowaty tworzenie sie
mikrokanatow, szczegdlnie na poczatku oddziatywania fal dzwiekowych, a nastepnie wraz
z wydtuzajgcym sie czasem sonikacji prowadzity do uszkodzenia struktury, tworzac wieksze puste
przestrzenie w tkance jabtka, marchwi i kiwi. W przypadku tkanki kiwi w wyniku zwiekszonej
dwukierunkowej wymiany podczas odwadniania osmotycznego nastepowaty wieksze zmiany
mikrostruktury w poréwnaniu do odwadnianej tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym.
W przypadku zastosowania fal dZzwiekowych nastepowato istotne zwiekszenie pola przekroju
komorek zaréwno tkanki marchwi, jak i kiwi, szczegdlnie przy dtuzszym czasie sonikacji (30 minut).
Nalezy podkresli¢, iz nieliczne wczesniejsze publikacje ograniczaty sie jedynie do przedstawienia
zdje¢ materiatu poddanego sonikacji, jednak nie przeprowadzono analizy obrazu, ktéra dodatkowo
pozwolita na liczbowe wyrazenie zmian wymiaréw komorek i przestrzeni miedzykomorkowych,
prowadzac do lepszego zrozumienia zmian zachodzgcych w mikrostrukturze tkanki roslinnej.
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4.3.7. Podsumowanie

Przedstawiony w Osiggnieciu cykl publikacji pozwolit na pogtebienie wiedzy w zakresie zmian
mikrostruktury tkanki roslinnej i integralnosci btony komdrkowej pod wptywem zastosowania fal
ultradzwiekowych oraz mozliwosci zastosowania sonikacji w celu modyfikacji przebiegu procesu
suszenia oraz odwadniania osmotycznego, a takze wtasciwosci fizycznych i chemicznych tkanki
roslinne;j.

Potraktowanie tkanki roslinnej falami dzwiekowymi prowadzi do powstania szeregu zjawisk,
tj. kawitacji, efektu gabki i zjawisk im towarzyszacych, prowadzgcych do zmian struktury tkanki.
W wyniku wystepowania powyzszych zjawisk dochodzito do tworzenia sie mikrokanatéw,
szczegdlnie na poczatku trwania zabiegu sonikacji. Wraz z wydtuzajgcym sie czasem tego zabiegu
nastepowaty wieksze uszkodzenia tkanki, prowadzac do powstawania pustych przestrzeni.
Na podstawie przeprowadzonej analizy obrazu potwierdzono liczbowo zmiany zachodzace
w strukturze komorkowej tkanki. Pod wptywem oddziatywania fal dzwiekowych nastepowato
istotne zwiekszenie sie pdl przekroju komadrek, szczegdlnie przy dtuzszych czasach prowadzonego
zabiegu sonikacji. Dodatkowo wykazano, ze zastosowanie réznych czestotliwosci ultradZzwiekow
spowodowato zrdznicowanie struktury tkanki marchwi. Dodatkowo wykazano, ze zastosowanie
zabiegu sonikacji moze powodowaé zmiany w btonie komodrkowej tkanki, prowadzac
do zmniejszenia zywotnosci komarek.

Konsekwencjg zmian struktury jest intensyfikacja proceséw opartych na wymianie masy,
w badanym przeze mnie procesie suszenia i odwadniania osmotycznego. Zastosowanie zabiegu
sonikacji wptyneto na skrdcenie czasu suszenia tkanki jabtka nawet o 40%, co wskazuje na
mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia energii, przy niewielkich naktadach energetycznych zabiegu
sonikacji, oraz ograniczenia proceséw utleniania, zachodzacych podczas suszenia. Jednak nalezy
mie¢ na uwadze, ze w przypadku gdy sonikacja tkanki marchwi odbywata sie z ograniczeniem
efektu kawitacji, nie odnotowano skrdcenia czasu suszenia. W zwigzku z powyzszym uznano, ze
pomimo wywotania, gtéwnie przez efekt ggbki, modyfikacji struktury materiatu, zmiany te nie byty
wystarczajgce do przyspieszenie procesu suszenia marchwi. W przypadku odwadniania
osmotycznego stwierdzono, ze zastosowanie sonikacji powyzej 10 minut prowadzito do
intensyfikacji procesu odwadniania osmotycznego tkanki kiwi, uzyskujgc wiekszy ubytek wody
i przyrost suchej substancji. Podobnie, gdy zastosowano odwadnianie wspomagane
ultradzwiekami w przypadku cietych i blanszowanych owocéw Zurawiny stwierdzono
intensyfikacje procesu odwadniania.

W wyniku zastosowania zabiegu sonikacji przed procesem suszenia czy odwadniania
osmotycznego lub w trakcie odwadniania osmotycznego nastapity zmiany wtasciwosci fizycznych
i chemicznych tkanki roslinnej. W przypadku suszonej tkanki jabtka zastosowanie sonikacji przed
procesem suszenia spowodowato wiekszy skurcz materiatu, przy czym materiat charakteryzowat
sie nizszg gestos¢ i porowatoscig, a takze nastgpita modyfikacja wtasciwosci rehydracyjnych.
W trakcie odwadniania osmotycznego wspomaganego falami dzwiekowymi nastepowaty réwniez
zmiany wtasciwosci fizycznych zurawiny, tj. zawartosci suchej substancji, ekstraktu, aktywnosci
wody, objetosci owocdw, barwy, tekstury i wiasciwosci termicznych. Natomiast w przypadku
owocow kiwi zastosowanie 20 i 30-minutowe] sonikacji wptyneto na zmniejszenie ilosci wody
zamarzajgcej w odwadnianej tkance oraz na niewielkie, ale istotne zmiany stanu wody
w poszczegdlnych strukturach komdrkowych tkanki, co mogto mie¢ wptyw na zmiany tekstury
materiatu. | tak w przypadku tkanki kiwi poddanej sonikacji stwierdzono miekniecie tkanki,
a nastepnie w trakcie procesu odwadniania osmotycznego obserwowano wzrost twardosci
materiatu. Dodatkowo, zastosowanie zabiegu sonikacji korzystnie wptyneto na odwadniang tkanke
owocu kiwi, ktora charakteryzowata sie lepiej zachowang barwg, co byto zwigzane z wyzszg
zawartoscig chlorofilu. Ponadto, przy zastosowaniu odpowiednich parametrow zabiegu sonikacji
uzyskano takze korzystniejszg barwe oraz wyziszg zawarto$¢ karotenoidow w marchwi Swiezej
i suszonej, natomiast w odwadnianych osmotycznie owocach zurawiny cietej lub blanszowane;j
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zachowana zostata zawartos¢ polifenoli, flawonoiddw, antocyjandw i aktywnos¢ antyoksydacyjna
na poziomie poréwnywalnym z tkankg niepoddang zabiegom wstepnym.

Wykorzystanie sonikacji do przyspieszenia procesu suszenia i odwadniania osmotycznego oraz

w przypadku zastosowania okreslonych parametréw i warunkow zabiegdw, pozwala na uzyskanie
korzystnych zmian witasciwosci fizycznych i chemicznych, w tym wtasciwosci bioaktywnych tkanki
roslinnej. Zastosowanie sonikacji daje mozliwos¢ projektowania produktéw, np. przekagsek
owocowych, charakteryzujgcych sie innymi, czesto lepszymi wtasciwosciami niz uzyskiwane
metodami tradycyjnymi.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych

Urodzitam sie 10 wrzesnia 1981 r. w Warszawie. Egzamin maturalny zdatam w 2000 r.
w | Liceum Ogdlnoksztatcgcym im. Bolestawa Limanowskiego w Warszawie. W latach 2000-2005
studiowatam kierunek technologia zywnosci i zywienie cztowieka na Wydziale Technologii
Zywnosci Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Prace magisterska pt: , Wpltyw
metody suszenia i przechowywania na jakos$¢ suszu jabtkowego” realizowatam w Katedrze
Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod kierunkiem Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert.
W 2005 r. ukonczytam réwniez roczne Réwnolegte Studia Pedagogiczne na Wydziale
Ekonomiczno-Rolniczym w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego. Po ukonczeniu studiow we
wrzesniu 2005 r. podjetam prace w niepetnym wymiarze godzin w Wojewddzkiej Stacji Sanitarno-
Epidemiologicznej w Warszawie w Oddziale Bezpieczeristwa Zywnosci, Zywienia i Kosmetykow.

Prace naukowga zajmuje sie od pazdziernika 2005 r., kiedy rozpoczetam studia doktoranckie
0 specjalnosci: Technologia zywnosci, biotechnologia zywnosci, chemia zywnosci, inzynieria
zywnosci i ocena jakosci zywnosci przy Wydziale Technologii Zywno$ci SGGW w Warszawie. Prace
doktorskg pt. ,Studia nad wykorzystaniem promieniowania podczerwonego i mikrofalowego do
suszenia jabtek” realizowatam w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod
kierunkiem Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert. Celem pracy byto zbadanie zmian wybranych
wskaznikéw jakosci suszu jabtkowego, otrzymanego przy zastosowaniu suszenia konwekcyjnego,
konwekcyjnego wspomaganego promieniowaniem podczerwonym oraz mikrofalowym, w czasie
przechowywania w temperaturze 4, 25 i 40°C. Jakos$¢ suszy oceniano na podstawie wtasciwosci
ogélnych (skurcz, gesto$¢ i porowatos¢), strukturalnych, optycznych (barwa i potencjat
brazowienia), rekonstytucyjnych (zdolno$¢ pochtaniania wody i kinetyka rehydracji),
higroskopijnych (kinetyka i izotermy adsorpcji), mechanicznych, odzywczych (zawartos¢ polifenoli
i zdolno$¢ przeciwutleniajgca) oraz biologicznej aktywnosci oddechowej i oceny sensoryczne;.
Suszenie z wykorzystaniem mikrofal oraz promieni podczerwonych skrécito czas suszenia jabtka
odpowiednio o 63 i 30%, w poréwnaniu do suszenia konwekcyjnego, a otrzymane susze
charakteryzowaty sie lepszymi wyrdznikami jakosci. Dodatkowo, metoda suszenia réznicowata
zdolno$¢ przeciwutleniajgcy, zawartos¢ polifenoli i potencjat brazowienia suszy jabtkowych
w  wiekszym stopniu niz warunki przechowywania. Odwrotnie w przypadku wtasciwosci
higroskopijnych i rekonstytucyjnych, na ktore wiekszy wptyw miaty warunki przechowywania niz
metoda suszenia. Ponadto stwierdzono, iz susz mikrofalowo-konwekcyjny bezposrednio po
suszeniu charakteryzowat sie najlepszymi witasciwosciami fizyko-chemicznymi. W trakcie
przechowywania nastepowaty w nim jednak najwieksze zmiany, tak ze po 12 miesigcach
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przechowywania charakteryzowat sie wtasciwosciami mniej korzystnymi od pozostatych dwdch
suszy. Ponadto stwierdzono, ze proces z wykorzystaniem promieni podczerwonych jest korzystng
metodg uzyskiwania suszonych jabtek zarowno pod wzgledem jakosciowym, ich stabilnosci
w trakcie przechowywania oraz nizszych kosztéw, wynikajagcych z kroétszego czasu procesu
suszenia. Cze$¢ powyzszych badan byto realizowanych w ramach 2-letniego projektu badawczego
— grantu promotorskiego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Wyniki tych badan zostaty opublikowane w pracach oryginalnych (Zat. 4 pkt 2, publ. A1, D1, D2,
D4, D5, D6, D8, D9, D12, D13, D15), przeglagdowych (Zat. 4 pkt 2, publ. A3) i monografiach (Zat. 4
pkt 2, publ. D3, D11).

Podczas studiow doktoranckich bratam udziat w intensywnym programie ,,Food and health"
odbywajgcym sie w Uniwersytecie Nauk Rolniczych i Medycyny Weterynaryjnej w Rumunii oraz
odbytam 3-miesieczny staz naukowy w Uniwersytecie Boloriskim we Wiloszech. W Uniwersytecie
w Bolonii we Wioszech prowadzitam doswiadczenia dotyczace odwadniania osmotycznego
owocow kiwi zielonego i z6ttego, uwzgledniajgce analize wymiany masy w tym procesie oraz
badania stanu wody w materiale. Celem tej pracy byto poréwnanie kinetyki odwadniania kiwi
zielonego z z6ttym oraz zbadanie zmian jakos$ciowych, zachodzgcych podczas procesu. Zakres
badan obejmowat wptyw odmiany owocu na zmiany ubytkdw masy, zawartosci wody, ubytkow
wody, przyrostu masy suchej substancji, zmiany barwy i wtasciwosci mechanicznych w czasie
odwadniania osmotycznego. Wyniki powyzszych badan zostaty opublikowane w pracach
oryginalnych (Zat. 4 pkt 2, publ. A2, D10) i popularno-naukowych.

Podczas wykonywania pracy doktorskiej zostatam trzykrotnie nagrodzona stypendium Szkoty
Gtéwne] Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie za osiggniecia naukowe. Ponadto, za wyniki
badan wykonanych w ramach mojej pracy doktorskiej oraz w ramach stazu naukowego
w Uniwersytecie Bolonskim otrzymatam Nagrode JM Rektora SGGW Zespotowg Il stopnia.
W dniu 12.11.2009 r. uzyskatam stopien doktora nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci
i zywienia, a moja praca doktorska zostata wyrdzniona przez Rade Wydziatu Nauk o Zywnosci
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

W grudniu 2009 r. zostatam zatrudniona w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
Wydziatu Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie na stanowisku asystenta, a rok pdzniej adiunkta.
Po rozpoczeciu pracy kontynuowatam tematyke badawczy, zwigzang z wptywem metody
i parametréw suszenia na uzyskane wiasciwosci gotowego suszu, jednoczesnie poszukujac
nowych kierunkdéw wtasnego rozwoju. W dalszej pracy naukowej skupitam sie na zastosowanie
obroébki wstepnej z wykorzystaniem ultradzwiekéw oraz pulsacyjnego pola elektrycznego w celu
zmian witasciwosci tkanki roslinnej oraz wspomagania operacji oraz proceséw jednostkowych,
opartych na wymianie masy i ciepta.

W obszarze moich zainteresowan naukowych mozna wyrdzni¢ nastepujgce kierunki
badawcze:

5.1. Wptyw metody i parametrow suszenia na wtasciwosci fizyczne i chemiczne suszonej
tkanki roslinnej oraz stabilno$¢ przechowalniczg suszonych produktow

5.2.  Niekonwencjonalne metody obrébki wstepnej z wykorzystaniem ultradzwiekdéw w celu
zmian witasciwosci tkanki roslinnej oraz wspomagania operacji oraz proceséw
jednostkowych

5.3.  Niekonwencjonalne metody obrébki wstepnej z wykorzystaniem pulsacyjnego pola
elektrycznego w celu zmian witasciwosci tkanki roslinnej oraz wspomagania operacji oraz
procesow jednostkowych

5.4. Bezpieczenstwo opakowan przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig oraz nowe trendy
w opakowalnictwie
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5.1. Wptyw metody i parametréw suszenia na wtasciwosci fizyczne i chemiczne suszonej
tkanki roslinnej oraz stabilnos¢ przechowalnicza suszonych produktéw

Tematykg zwigzang z wptywem metody i parametréw suszenia na wiasciwosci fizyczne
i chemiczne uzyskanego suszu oraz zmianami produktéw zachodzgcych w trakcie
przechowywania zainteresowatam sie przy przygotowywaniu pracy magisterskiej, zgtebiajac go
podczas realizacji pracy doktorskiej i kontynuujgc prace w tym zakresie po zatrudnieniu na
Uczelni.

Jedng z najczesciej stosowanych w przemysle spozywczym operacji jednostkowych jest
suszenie jako metoda utrwalania zywnosci. Jednak jest to jednoczesnie operacja bardzo
energochtonna (Lewicki, 2006). Od wielu lat podejmuje sie liczne dziatania, majace na celu
zredukowanie energochtonnosci oraz emisji gazdéw cieplarnianych, wprowadzajgc w zycie
zatozenia koncepcji zrownowazonego rozwoju. Zastosowanie niekonwencjonalnych lub
kombinowanych (hybrydowych) technik suszenia, np. suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego czy
promiennikowo-konwekcyjnego pozwala na skrdcenie czasu suszenia (Kowalski i Rajewska, 2009;
Zat. 4 pkt 2, publ. D3, D9). Dziatania tego typu, poprzez ksztattowanie kinetyki procesu oraz
wtasciwosci  fizykochemicznych produktu, najczesciej pozytywnie wptywajg na rachunek
ekonomiczny suszenia. Interesujgcym rozwigzaniem, demonstrujgcym duzy potencjat zwigzany
z redukcjg czasu suszenia, jest hybrydowe suszenie dwustopniowe. Technologia ta polega na
usunieciu wody z materiatu do pewnej wilgotnosci przy uzyciu jednej metody (np. konwekcyjnie)
a nastepnie dosuszeniu przy uzyciu innej techniki (np. mikrofalowo czy promiennikowo). Dziatanie
tego typu nie tylko moze prowadzi¢ do wyeliminowania wad niektérych metod suszenia, ale
umozliwia takze stworzenie zywnosci, charakteryzujgcej sie okreslong jakoscig, tzw. zywnosci
projektowanej (Witrowa-Rajchert 2011).

W zwigzku z prowadzeniem w ramach pracy doktorskiej kompleksowych badan, dotyczacych
wptywu  suszenia  konwekcyjnego, mikrofalowo-konwekcyjnego  oraz  konwekcyjnego
wspomaganego promieniowaniem podczerwonym na wtasciwosci fizyczne i chemiczne suszu
jabtkowego oraz ich zmiany w czasie przechowywania, postanowitam zbada¢ wptyw zastosowania
kombinowanych metod suszenia na wybrane wtasciwosci tkanki jabtka. Powyzszy cel chciatam
osiggng¢, opracowujgc koncepcje dwustopniowego suszenia z zastosowaniem techniki
mikrofalowo-konwekcyjnej i konwekcyjnej (Zat. 4 pkt 2, publ. D25, D29). Przedmiotowe badania
byly prowadzone w ramach nadzorowanych przez ze mnie prac magisterskich. Pierwszy stopien
suszenia realizowany byt konwekcyjnie (70°C, 2,5 m/s) lub mikrofalowo-konwekcyjnie (300 W,
40°C i 3,5 m/s) do osiggniecia przez materiat zawartosci wody 30 lub 50%. Drugi stopien
prowadzono odpowiednio technikg mikrofalowo-konwekcyjng lub konwekcyjng. Zastosowanie
hybrydowej, dwustopniowej technologii suszenia migzszu jabtka (w badanym zakresie
parametrow) umozliwito skrécenie czasu suszenia od 14 do 29%, w pordownaniu z suszeniem
konwekcyjnym. Ponadto stwierdzono, iz zastosowanie metody konwekcyjno-mikrofalowej jako
pierwszego stopnia suszenia przyspiesza proces suszenia tkanki jabtka w wiekszym stopniu niz
odpowiednie  zastosowanie suszenia konwekcyjnego. Jednoczesnie sposdb  suszenia
dwustopniowego zdecydowanie wptynat na witasciwosci mechaniczne oraz sorpcyjne tkanki
jabtka. Maksymalna sita ciecia oraz praca ciecia miescity sie w zakresach odpowiednio 159-222 N
i 178-290 mJ. Natomiast wzgledny przyrost masy po 72 h adsorpcji pary wodnej w Srodowisku
0 aw = 0,75 wynidst 11-24%, w zaleznosci od metody suszenia.

Kolejnym badanym przeze mnie zagadnieniem byt wptyw metody i parametrow suszenia na
wybrane wtasciwosci fizyczne i/lub chemiczne tkanki roslinnej o rdznej charakterystyce,
tj. suszonego jabtka (Zat. 4 pkt 2, publ. D18), marchwi i ziemniaka (Zat. 4 pkt 2, publ. D14) oraz zi6t
(Zat. 4 pkt 2, publ. D23).

Stwierdzono (Zat. 4 pkt 2, publ. D14), iz wybrane wiasciwosci suszu konwekcyjnego
i promiennikowo-konwekcyjnego marchwi i ziemniaka, tj. zawarto$¢ suchej substancji, skurcz,
gestosc, aktywnosé wody, witasciwosci higroskopijne, barwa, zawarto$¢ witaminy C (ziemniak)
oraz karotenoidow (marchew) uleglty zmianom, co potwierdza wptyw metody suszenia na
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charakterystyke otrzymanego suszu. Przyktadowo, aktywnos$¢ wody suszonego promiennikowo-
konwekcyjnie ziemniaka i marchwi byta nizsza odpowiednio 0 5,8 i 13% w stosunku do aktywnosci
wody materiatu bezposrednio po suszeniu konwekcyjnym. Ponadto, podczas suszenia ziemniaka
zarowno metodg konwekcyjng, jak i promiennikowo-konwekcyjng, nastgpito zmniejszenie jasnosci
materiatu. Dodatkowo, susze uzyskane przy wykorzystaniu promieni podczerwonych
charakteryzowaty sie znacznie wiekszg zdolnoscig pochtfaniania wody niz susze konwekcyjne, co
byto zwigzane z ich mniejszym skurczem i mniejszg gestoscia. Zawartos¢ witaminy C w ziemniaku
suszonym promiennikowo-konwekcyjnie byta istotnie wyzsza (o 15%) niz zawarto$¢ w materiale
suszonym konwekcyjnie. Natomiast odnotowano mniejszg o 19% zawartos¢ karotenoidéw
w suszonej promiennikowo-konwekcyjnie marchwi, w porédwnaniu z suszem konwekcyjnym,
co wskazuje, iz rodzaj suszonego materiatu ma wptyw na zmiany wiasciwosci chemicznych,
w zaleznosci od zastosowanej metody suszenia.

Powyzsze wyniki zostaty rowniez potwierdzone przez badania zmian zawartosci polifenoli
i aktywnosci przeciwutleniajgcej w jabtkach suszonych metodg konwekcyjng, mikrofalowo-
konwekcyjng, promiennikowo-konwekcyjng i sublimacyjng (Zat. 4 pkt 2, publ. D18) oraz zmian
zawartosci polifenoli w suszonych lisciach ziét przy wykorzystaniu réznych parametréw suszenia
mikrofalowo-konwekcyjnego (Zat. 4 pkt 2, publ. D23). W przypadku jabtek najwiekszg stabilnos¢
badanych wyrdznikéw jakosci stwierdzono wsrdod produktéw suszonych sublimacyjnie. Proces
suszenia, przebiegajgcy w warunkach tlenowych, szczegdlnie zachodzacy w podwyzszonej
temperaturze (suszenie konwekcyjne), powodowat znaczny rozpad zwigzkdéw polifenolowych, co
miato wptyw na zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniajgcej. Natomiast w przypadku suszenia
ziot stwierdzono, ze zawartos¢ polifenoli po suszeniu w przypadku oregano ulegta nieznacznemu
zmniejszeniu (o 21%) w odniesieniu do surowca $wiezego, natomiast duzo wiekszy spadek,
wynoszgcy nawet ponad 70%, zaobserwowano podczas suszenia bazylii. W wyniku zastosowania
wyzszej mocy mikrofal i wyzszej temperatury powietrza zachodzity mniejsze straty zawartosci
polifenoli ogétem w otrzymanych suszach. Niniejsze badania dowodzg takze, ze przy odpowiednio
dobranych parametrach suszenia konwekcyjno-mikrofalowego mozna uzyskac suszone produkty
o wysokiej zawartosci zwigzkdw fenolowych, a wielkos$¢ strat tych zwigzkéw podczas procesu
zalezy gtéwnie od rodzaju surowca (Zat. 4 pkt 2, publ. D23). Podobne wnioski uzyskano podczas
prowadzenia analizy i modelowania kinetyki procesu suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego przy
zastosowaniu mocy mikrofal 300 W i temperatury 40°C do otrzymania suszonej pietruszki, bazylii,
oregano, lubczyka i miety, ktére oceniano po procesie suszenia pod wzgledem barwy, zawartosci
polifenoli i wifasciwosci sorpcyjnych. Analiza kinetyki procesu suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego nie wykazata znaczgcych rdéznic, natomiast stwierdzono istotny wptyw gatunku
ziot na analizowane wtasciwosci. Najlepsze zachowanie zwigzkdéw fenolowych, odpornos¢ na
degradacje zwigzkdw barwnych oraz najwyzszg adsorpcje pary wodnej odnotowano w przypadku
rodziny selerowatych (Apiaceae) — lubczyk i pietruszka. Natomiast gorsze badane wtasciwosci
stwierdzono podczas analizy rodziny Lamiaceae (bazylia, oregano, mieta) oraz Brassicaceae
(pietruszka) (Zat. 4 pkt 2, publ. A7).

Ze wzgledu na wzrost zainteresowania konsumentéw suszonymi surowcami roslinnymi
oferowanymi w formie przekagsek oraz biorgc pod uwage to, iz wyglad i smak suszonego produktu
ma istotny wptyw na podejmowane decyzje zakupowe (Gdérecka 2007), przeprowadzitam ocene
jakosci  suszy, uzyskanych réinymi metodami (konwekcyjng, mikrofalowo-konwekcyjng
i promiennikowo-konwekcyjng) z wykorzystaniem analizy sensorycznej (Zat. 4 pkt 2, publ. AS).
Analiza sensoryczna przeprowadzana byta przez zespdt wyszkolonych osdb, oceniajgcych barwe,
zapach, teksture, smak i ogdlng jakos$¢ suszonych jabtek. Badania wykazaty, iz najatrakcyjniejsze
byly susze uzyskane przy zastosowaniu suszenia konwekcyjnego (4,2) i promieniowania
podczerwonego (4,1). Susz konwekcyjny byt wysoko oceniony ze wzgledu na jego chrupkos¢
i kruchos$¢, natomiast susz promiennikowo-konwekcyjny ze wzgledu na intensywny zapach i smak
oraz przyjemny i dtugotrwaty posmak. Nieco nizsze oceny uzyskat susz mikrofalowo-konwekcyjny
(3,4).
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Ponadto, w ramach nawigzanej wspotpracy z pracownikami Wydziatu Chemicznego
Politechniki Warszawskiej powyzsze wyniki byty poréwnywane z analizg sensoryczng
przeprowadzong za pomocg urzadzenia analitycznego tzw. ,elektronicznego jezyka”. Do
przeprowadzenia analizy z wykorzystaniem hybrydowego jezyka elektronicznego niezbedne byto
wykonanie ekstraktéw wodnych z suszy. Jezyk elektroniczny jest systemem opartym na czujnikach
potencjometrycznych, woltamperometrycznych, amperometrycznych, konduktometrycznych oraz
spektrometrycznych, ktéry pozwala na przeprowadzenie analizy jakoSciowej i iloSciowej probek.
Zastosowanie réznych systemow czujnikéw prowadzito do lepszego réznicowania prébek pod
wzgledem zastosowanej metody suszenia. Badania wykazaty, iz wfasciwosci suszu tj. barwa,
tekstura, a takze wyniki smaku i zapachu mozna okresli¢ za pomocg hybrydowego jezyka
elektronicznego z zadowalajagcg poprawnoscia. Wyniki niniejszych badan zostaty opisane
w publikacjach naukowych dostepnych w bazie Web of Science (Zat. 4 pkt 2, publ. A5) i na liscie
B MNiSW (Zat. 4 pkt 2, publ. D17, D24).

Zmiany w wygladzie produktéw spozywczych nie tylko wptywajg na akceptacje konsumencka,
ale przede wszystkim sg wskaznikiem przemian chemicznych, ktére prowadzg do obnizenie
wartosci sensorycznej i odzywczej. Wtasciwy dobdr warunkéw przechowywania do okreslonego
rodzaju zywnosci ma istotne znaczenie i wptywa na bezpieczenstwo zywnosci oraz jej jakosc.
Metoda utrwalania zywnosci, jaka jest suszenie, polega na obnizeniu dostepnosci wody do
przemian chemicznych, fizycznych, a przede wszystkim mikrobiologicznych. Jedng z mozliwosci
zastosowania odpowiednich warunkow przetwarzania i przechowywania produktéow suszonych
jest poznanie wtasciwosci sorpcyjnych suszy, okreslanych poprzez badanie izoterm adsorpcji pary
wodnej. Tego typu badania (Zat. 4 pkt 2, publ. A4), polegajgce na wyznaczeniu izoterm adsorpcji
pary wodnej suszy konwekcyjnych, mikrofalowo-konwekcyjnych, promiennikowo-konwekcyjnych
i sublimacyjnych marchwi pomaranczowej i purpurowej wykazaty, iz susze marchwi purpurowej
charakteryzujg sie wiekszymi rownowagowymi zawartos$ciami wody w monowarstwie, w zwigzku
z czym potencjalnie sg suszami bardziej stabilnymi niz susze marchwi pomaranczowej. Ponadto,
wykazano statystycznie istotne rodznice réwnowagowej zawartosci wody miedzy suszami
otrzymanymi metodg sublimacyjng a pozostatymi. Susze sublimacyjne osiggnety najwyzisze
wartosci rownowagowej zawartosci wody, co wskazuje na zwiekszone wfasciwosci sorpcyjne
marchwi suszonej sublimacyjnie. Natomiast najnizszymi wartosciami rownowagowej zawartosci
wody charakteryzowaty sie susze konwekcyjne i promiennikowo-konwekcyjne, co $wiadczy o ich
wiekszej stabilnosci przechowalniczej, przy ustalonej wilgotnosci wzglednej otaczajgcego
powietrza.

Wraz z wydtuzeniem czasu przechowywania ilo$¢ cennych sktadnikow zywnosci maleje, co
zostato potwierdzone w kolejnych prowadzonych przez mnie badaniach (Zat. 4 pkt 2, publ. A9,
D16). Celem byto zbadanie wptywu sposobu dostarczenia ciepta w czasie procesu suszenia na
zawarto$¢ polifenoli i aktywnos$¢ przeciwrodnikowg tkanki jabtka, na zawartos¢ witaminy C
w ziemniaku i karotenoiddéw w marchwi, oceniane bezposrednio po suszeniu oraz po okreslonym
czasie przechowywania w roznych temperaturach (4, 25 i 40°C). W przypadku jabtka
poréwnywano 3 metody suszenia, tj. konwekcyjne, mikrofalowo-konwekcyjne i promiennikowo-
konwekcyjne, natomiast w przypadku suszenia ziemniaka i marchwi porownywano dwie metody,
tj. suszenie konwekcyjne i promiennikowo-konwekcyjne. W trakcie procesu suszenia tkanki jabtka
nastepowato zmniejszenie aktywnosci antyoksydacyjnej i zawartosci polifenoli odpowiednio o 50
i 26% w przypadku suszenia konwekcyjnego, o 33 i 24% w przypadku suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego i 0 38 i 20% w przypadku suszenia z wykorzystaniem promieni podczerwonych.
Podobnie, suszenie ziemniaka spowodowato istotne zmniejszenie zawartosci witaminy C o 55
i 48% w przypadku odpowiednio suszenia konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjnego.
Natomiast suszenie tkanki marchwi nie spowodowato istotnych zmian (suszenie promiennikowo-
konwekcyjnego) lub doprowadzito do wzrostu zawartosci karotenoidéw o 24 % (suszenie
konwekcyjne), co zwigzane byto prawdopodobnie z rozpadem komplekséw karotenoidéw
z biatkami pod wptywem dtugotrwatego ogrzewania, w zwigzku z czym sg one fatwigjsze
w ekstrakcji (Patras i in. 2009).

35



Dr inz. Matgorzata Nowacka — Autoreferat

W trakcie przechowywania sktadniki bioaktywne, tj. zawarto$¢ polifenoli i aktywnosc¢
antyoksydacyjna w suszonym jabtku, witamina C w suszonym ziemniaku oraz karotenoidy
w suszonej tkance marchwi, ulegaty dalszemu obnizaniu. Uzyskane wyniki, dotyczace zdolnosci
zmiatania wolnych rodnikdéw i zawartosci polifenoli, nie pozwalajg w sposdb jednoznaczny na
okreslenie wptywu temperatury przechowywania na ich zawarto$¢. W czasie przechowywania
mogto dochodzi¢ zaréwno do powstawania nowych zwigzkow o charakterze przeciwutleniaczy,
jak rowniez rozktadu zwigzkdw o witasciwosciach przeciwutleniajgcych (Kulczak, 2007), co
utrudnia zinterpretowanie zaleznosci. Natomiast w przypadku suszonej tkanki ziemniaka
i marchwi, wraz ze wzrostem czasu i temperatury przechowywania nastepowato zwiekszenie
szybkosci rozktadu witaminy C w suszach z ziemniaka i karotenoidow w suszach z marchwi.
Jednoczesnie zaobserwowano, iz proces degradacji witaminy C oraz karotenoidéow zachodzit
najwolniej w temperaturze przechowywania 4°C. Stwierdzono, iz wtasciwosci produktu w czasie
przechowywania zalezg w duzym stopniu od zastosowanej metody suszenia, a najwieksza
stabilnoscig sktadnikow bioaktywnych w czasie przechowywania charakteryzowat sie susz
promiennikowo-konwekcyjny jabtka oraz ziemniaka, natomiast w przypadku marchwi susz
konwekcyjny.
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5.2. Niekonwencjonalne metody obrébki wstepnej z wykorzystaniem ultradzwiekéw
w celu zmian wifasciwosci tkanki roslinnej oraz wspomagania operacji oraz proceséw
jednostkowych

W zwigzku z prowadzeniem w Katedrze na szerokg skale prac badawczych, dotyczacych
wptywu innowacyjnej obrobki wstepnej z wykorzystaniem ultradzwiekdw na zmiany witasciwosci
tkanki roslinnej i jej wptyw na przebieg operacji jednostkowych, takich jak suszenie czy
zamrazanie, powstato wiele publikacji o tej tematyce, w ktérych jestem wspotautorem.

W  wyniku dokonania przegladu literatury powstaty publikacje przeglagdowe, ktére
charakteryzujg rézne innowacyjne metody obrébki Zzywnosci przed suszeniem, w tym
zastosowanie m.in. ultradzwiekéw (Zat. 4 pkt 2, publ. A11, D22). Ponadto, w ramach grantu na
zadanie badawcze w ramach wewnetrznego trybu konkursowego w SGGW dla mfodego
pracownika nauki lub uczestnika studiéw doktoranckich (2011 r.) pt. ,Zastosowanie ultradzwiekow
w celu modyfikacji wtasciwosci tkanki roslinnej” prowadzitam badania wstepne dotyczgce wptywu
oddziatywania ultradZwiekdéw na tkanke jabtka, poddawang procesowi zamrazania, odwadnianiu
osmotycznemu, suszeniu i rehydracji. W przypadku procesu suszenia prace te byty zblizone do
zakresu badan opublikowanych w artykule H1, z tg rdznicg, ze surowiec do obrobki
przygotowywano w postaci plasterkow, a nie jak dotad w postaci kostek, oraz zastosowano dwie
czestotliwosci sonikacji. Celem tej pracy byto takze okreslenie czy ksztatt tkanki poddawanej
dzianiu ultradzwiekéw bedzie miat znaczenie na zmiany kinetyki procesu suszenia
i wybrane witasciwosci tkanki. Jednoczesnie, ze wzgledu na zainteresowanie konsumentéw
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suszonymi przekaskami zastosowanie formy produktu (w postaci plasterkdw) zblizonej ksztattem
do chipséw, uzasadniato podjecie takich badan.

W ramach prowadzonego grantu wewnetrznego SGGW do badan wykorzystano ultradzwieki
o czestotliwosci 21 i 35 kHz, ktore aplikowano przez czas 10, 20 i 30 minut. Analiza tkanki jabtka
obejmowata wtasciwosci optyczne (barwa), strukturalne (mikrostruktura, tekstura), analize
zawartosci wody i aktywnosci wody materiatu oraz w przypadku suszonej tkanki - witasciwosci
higroskopijne oraz rehydracyjne. Wyniki czesci tych prac opublikowano w 4 artykutach
oryginalnych (Zat. 4 pkt 2, publ. A16, A19, D30, D33).

Przeprowadzone badania wykazaty, iz zastosowanie ultradZzwiekdw do obrébki plasterkéw
tkanki jabtka spowodowato skrécenie czasu suszenia w zakresie od 5 do 17% i wzrost
wspotczynnika dyfuzji wody podczas procesu suszenia do 6%, w zaleznos$ci od zastosowanych
parametrow obrébki. Wieksze skrdcenie czasu suszenia konwekcyjnego uzyskano po obrdbce
z wykorzystaniem 21 kHz (skrocenie o 13-17%) niz dla 35 kHz (skrécenie o 5-13%). Jednoczesnie,
zastosowanie 10 oraz 30-minutowego oddziatywania ultradzwiekéw byto korzystniejsze pod
wzgledem skrdcenia czasu suszenia niz zastosowanie 20-minutowej obrébki wstepnej (Zat. 4 pkt
2, publ. A16, A19, D33). Podobne zaleznosci uzyskano w pracy H1, w ktérej obrébce wstepnej
i suszeniu poddawano tkanke jabtka w postaci kostek. W tym przypadku skrécenie czasu suszenia
przy zastosowaniu sonikacji o czestotliwosci 35 kHz byto zdecydowanie wieksze i wynosito od
31 do 40% w stosunku do tkanki niepoddanej obrdébce wstepnej, a wspodtczynnik dyfuzji wody byt
wiekszy nawet o 18%.

Ponadto, obrébka ultradzwiekami wptyneta na wfasciwosci fizyczne, optyczne
i rekonstytucyjne wysuszone]j tkanki jabtka. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wszystkie
wysuszone probki charakteryzowaty sie niskg aktywnos$é wody (ponizej 0,3), co zapewniato
bezpieczenstwo mikrobiologiczne zywnosci. Jednoczesnie, dtuzszy czas obrobki wstepnej
z wykorzystaniem ultradzwiekéw o czestotliwosci 35 kHz powodowat spadek twardosci
wysuszonych plasterkéw. Jabtka poddane obrébce ultradzwiekami przez 30 minut
charakteryzowata mniejsza ilos¢ zaadsorbowanej pary wodnej (Zat. 4 pkt 2, publ. A19). Natomiast
sonikacja nie miata wptywu na witasciwosci rehydracyjne w pordwnaniu z prébg niepoddang
obrobce (Zat. 4 pkt 2, publ. A16, A19).

Zastosowanie ultradZwiekoéw o czestotliwosci 21 kHz przez 20 lub 30 minut spowodowato
istotne zmniejszenie jasnosci L* suszy jabtkowych, a takze zwiekszenie wartosci wspotrzednych
a* i b* oraz nasycenia barwy, w poréwnaniu z suszong tkankg niepoddang zabiegom wstepnym.
Jednak nie stwierdzono istotnego zréznicowania wartosci bezwzglednej rdéznicy barwy
AE pomiedzy suszem poddanym dziataniu ultradzwiekdéw i suszem, w ktorym nie stosowano
zabiegéw wstepnych (Zat. 4 pkt 2, publ. D33). W przypadku zastosowania sonikacji
o czestotliwosci 35 kHz przez 20 minut takze nie stwierdzono réznic w barwie w poréwnaniu do
probki referencyjnej, jednak zastosowanie obrobki przez 10 i 30 minut powodowato niewielkie
zmiany barwy i wzrost bezwzglednej réznicy barwy AE do wartosci 3,6 (Zat. 4 pkt 2, publ. A19).

Ponadto, jabtka traktowane ultradzwiekami przed procesem suszenia konwekcyjnego pod
wzgledem wiasciwosci strukturalnych istotnie réznity sie od jabtek niepoddanych obrdbce
wstepnej. Potraktowanie materiatu przed suszeniem ultradzwiekami spowodowato zmiany
w strukturze morfologicznej tkanki jabtka suszonego, co zostato zaobserwowane podczas analizy
zdje¢ wykonanych elektronowym mikroskopem skaningowym. Suszona tkanka jabtka niepoddana
obrébce wstepnej ultradzwiekami charakteryzowata sie matymi porami i duzg gestoscia.
Natomiast w przypadku zastosowania oddziatywania ultradZzwiekdw na materiat, ktéry nastepnie
poddano suszeniu konwekcyjnemu, stwierdzono wieksze pory, mniejszg gestosé, a takze
rozerwanie struktury wewnetrznej tkanki jabtka, co miato prawdopodobnie wptyw na
przyspieszenie procesu suszenia (Zat. 4 pkt 2, publ. A19).

Biorgc pod uwage skrdcenie czasu procesdw technologicznych, zwigzane ze zmniejszeniem
naktadéw energetycznych, przy nieznacznym zuzyciu energii podczas obrébki ultradZzwiekowej,
a jednoczesnie niewielkie zmiany badanych wifasciwosci tkanki jabtka, mozna stwierdzi¢,
ze zastosowanie wstepnej obrébki ultradZzwiekowej jest uzasadnione.
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W ramach realizacji grantu wewnetrznego SGGW, oceniajgc wptyw wstepnego oddziatywania
ultradZzwiekow na przebieg procesu zamrazania tkanki jabtka badano zuzycie energii elektrycznej,
celem okreslenia ekonomicznych aspektéw ich zastosowania (Zat. 4 pkt 2, publ. D33).
Zastosowanie obrdobki wstepnej z wykorzystaniem ultradzwiekdw wptyneto na skrécenie czasu
zamrazania do temperatury -20°C o 7-25%, w pordwnaniu z tkanka niepoddang obrdébce.
Stwierdzono, iz skrocenie procesu zamrazania i nieznaczne zuzycie energii podczas dziatania
ultradZzwiekow pozwala na zmniejszenie nakltadéw energetycznych potrzebnych do
przeprowadzenia tego procesu. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, iz obrobka ultradZzwiekami nie jest
obojetnym procesem i rowniez moze wptywaé na zmiany witasciwosci tkanki roslinnej, tj. barwe,
teksture czy zmiany zawartosci sktadnikow bioaktywnych (H1), co nalezy mie¢ na uwadze,
stosujgc obrébke wstepng ultradzwiekami.

W zwigzku z tym, ze jestem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry
Fijatkowskiej pod roboczym tytutem , Zastosowanie ultradzwiekéw jako metody obrébki wstepne;j
tkanki roslinnej przed procesem suszenia” i bytam promotorem pomocniczym pracy doktorskiej
mgr inz. Magdaleny Dadan pt. ,Badanie wptywu ultradzwiekdéw oraz blanszowania parg wodng
jako zabiegdw wstepnych przed suszeniem mikrofalowo-konwekcyjnym wybranych ziét” (obrona
pracy 06.10.2016 r.) oraz jako osoba doswiadczona w badaniach nad zastosowaniem
ultradzwiekow, stuzac swojg wiedzg i umiejetnosciami, bratam udziat w tworzeniu oryginalnych
publikacji (Zat. 4 pkt 2, publ. A7, A15, A18, A20, D42, D43, D46).

W ramach badan prowadzonych przez mgr inz. Aleksandre Fijatkowska okreslono wptyw
ultradzwiekow jako zabiegu wstepnego na kinetyke suszenia konwekcyjnego tkanki buraka
¢wiktowego i zuzycie energii w tym procesie. Analizowano réwniez wptyw obrébki wstepnej na
zawarto$¢ suchej substancji, barwe i zawartos$¢ barwnikéw betalainowych. Wykazano, ze obrébka
wstepna ultradZzwiekami o czestotliwosci 21 oraz 35 kHz wptyneta na istotne zmniejszenie
zawartosci suchej substancji w sSwiezej tkance buraka, co byto spowodowane ubytkiem
rozpuszczalnych sktadnikéw tkanki i wnikaniem wody do wnetrza prébek. Zastosowanie obrobki
wstepnej ultradZzwiekami wptyneto na skrécenie czasu suszenia plastrow buraka od 4,5 do 9 %,
w porownaniu z tkankg niepoddang zabiegom wstepnym, co doprowadzito do istotnego
zmniejszenia o 11-14 % naktadow energetycznych niezbednych do wysuszenia materiatu (Zat. 4
pkt 2, publ. D42, D43). Jednoczesnie nieco korzystniejsze wyniki suszenia uzyskano w przypadku
tkanki poddanej sonikacji o czestotliwosci 21 kHz (Zat. 4 pkt 2, publ. D43). Niezaleznie od
zastosowanych parametrow obrobki wstepnej, fale ultradZzwiekowe wptynety na istotne zmiany
barwy suszu, zwiekszajac jasno$¢ plastrow buraka i zmniejszajgc udziat barwy czerwonej i zottej.
Zmiana barwy zwigzana jest ze zmianami zwigzkdw barwnych zawartych w buraku. W trakcie
procesu obrébki ultradZzwiekami barwniki sg wyptukiwane z tkanki w wyniku przechodzenia
sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie do otaczajgcego Srodowiska, w ktérym prowadzona jest
sonikacja. Z drugiej strony, obrdébka ultradzwiekami wptywa na lepszg ekstrakcjg sktadnikéw
zawartych w tkance (Tao i in., 2014). Korcowa zawartos¢ betalain jest wypadkowa tych dwdch
zjawisk. W tkance Swiezej poddanej sonikacji o czestotliwosci 35 kHz przez 30 minut odnotowano
istotnie nizszg zawartos$¢ betalain, natomiast zastosowanie ultradzwiekow o czestotliwosci 21 kHz
przez 20 minut wptyneto na istotne zwiekszenie ilosci barwnikéw zéttych i czerwonych. Pomimo
strat barwnikdw betalainowych, zwigzanych z ich degradacjg termiczng w procesie suszenia,
w suszonej tkance buraka poddanej dziataniu ultradzwiekéw o czestotliwosci 35 kHz nie
stwierdzono istotnych zmian zawartosci barwnikéw betalainowych, a w przypadku zastosowania
sonikacji o czestotliwosci 21 kHz odnotowano istotnie wiekszg zawartos¢ czerwonego (0 23-27%)
i 26ttego barwnika (o 24-35 %) w pordwnaniu z prébkag niepoddang obrébce wstepnej, co moze
Swiadczy¢, ze dziatanie fal ultradZzwiekowych utatwia ekstrakcje barwnikéw z tkanki (Zat. 4 pkt 2,
publ. D42, D43).

Badania prowadzone przez dr inz. Magdalene Dadan dotyczyty wptywu ultradzwiekdéw
stosowanych przed suszeniem mikrofalowo-konwekcyjnym lisci bazylii i analizy procesu pod
wzgledem energochtonnosci oraz zawartosci polifenoli, aktywnosci antyoksydacyjnej i zmian
w strukturze suszonego materiatu (Zat. 4 pkt 2, publ. A18). W pracy wykorzystano do obrébki dwie
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czestotliwosci ultradZzwiekow (21 i 35kHz) stosowane przez 20 i 30 minut. Aplikacja
ultradzwiekow skrécita czas suszenia bazylii nawet o 20%, obnizajac specyficzne zuzycie energii
0 26% w przypadku zastosowania sonikacji o czestotliwosci 35 kHz przez 20 minut. Ponadto,
stwierdzono zmiany struktury wewnetrznej lisci bazylii pod wptywem oddziatywania
ultradZzwiekow, objawiajace sie wiekszymi i wydtuzonymi przestrzeniami komorkowymi.
Jednoczesnie odnotowano wyzszg zawartos¢ polifenoli i zachowanie aktywnosci antyoksydacyjnej
w lisciach potraktowanych ultradZzwiekami o czestotliwosci 21 kHz przez 20 min i 35 kHz przez
30 minut, w porownaniu z materiatem niepoddanym obrdébce.

W dalszych badaniach, dotyczacych wptywu ultradzwiekéw i blanszowania parg wodng
na kinetyke procesu suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego lisci pietruszki, skupiono sie na analizie
procesu pod wzgledem jego energochtonnosci oraz wybranych wtasciwosci uzyskanego suszu,
tj. barwy, zawartosci chlorofilu i luteiny (Zat. 4 pkt 2, publ. A15). Suszenie mikrofalowo-
konwekcyjne prowadzono przy zastosowaniu dwéch mocy mikrofal (100 i 300 W) i przeptywie
powietrza o predkosci 0,7 m/s oraz o zréznicowanej temperaturze (20, 30, 40°C). W pordwnaniu
do materiatu niepoddanego obrébce, ultradzwieki (21 kHz przez 20 min) przyczynity sie do
znacznego skrdcenia czasu suszenia o 30%, co wptyneto na zmniejszenie zuzycia energii o prawie
34% w przypadku pietruszki suszonej w temperaturze 30°C i 300 W. W przypadku obrobki lisci
pietruszki parg wodng przez 3 s najwieksze skrécenie czasu suszenia (0 29%) oraz zmniejszenie
specyficznego zuzycia energii (0 28%) w odniesieniu do materiatu niepoddanego obrdébce,
odnotowano podczas suszenia z wykorzystaniem mikrofal o mocy 300 W i temperatury 20 °C.
Ponadto, blanszowanie i sonikacja przyczynity sie do zwiekszenia stabilnosci barwy, szczegélnie
przy zastosowaniu wyzszej mocy mikrofal. Natomiast zawartos¢ chlorofilu w lisciach pietruszki
zalezata od zastosowanych parametréw suszenia i najwyzszg ich zawarto$é odnotowano, gdy moc
mikrofal wynosita 100 W, a temperatura 30°C. Z kolei luteina wykazata stabilno$¢, niezaleznie od
zastosowanej obrobki wstepnej i réznych parametrow procesowych suszenia.

Przeprowadzono réwniez optymalizacje procesu suszenia lisci pietruszki, uwzgledniajgca
rodzaj obrébki wstepnej (blanszowanie, ultradzwieki, moczenie), temperature powietrza (20, 30,
40°C) oraz moc mikrofal (100, 200, 300 W) podczas suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego, przy
zatozeniu maksymalnego skrécenia czasu suszenia oraz minimalnego zuzycia energii (Zat. 4 pkt 2,
publ. D46), a takze przy zatozeniu uzyskania produktu charakteryzujgcego sie wysoka zawartosciag
polifenoli, chlorofilu, luteiny i aktywnosScig antyoksydacyjng (Zat. 4 pkt 2, publ. A20). Uzyskane
wyniki wskazuja, iz energochtonnos¢ i czas suszenia byty uzaleznione od parametrow procesu
(moc mikrofal, temperatura powietrza) oraz zastosowanej obrobki wstepnej, przy czym ulegaty
zmniejszeniu wraz z zastosowaniem wiekszej mocy mikrofal i temperatury powietrza oraz obroébki
za pomocg pary wodnej. Zastosowanie ultradzwiekdw wymaga zastosowania niewielkich
naktadéw energii, w przeciwienstwie do wysokoenergetycznej obrébki parg wodnej, w przypadku
ktérej zuzycie energii podczas obrobki przekraczato korzysci energetyczne zwigzane ze
skréceniem czasu suszenia. Jednoczesnie wykazano, iz optymalnymi warunkami przetwarzania
lisci pietruszki, przy zatozeniu najmniejszych naktadéw energetycznych oraz najmniejszej
czasochtonnosci, jest zastosowanie ultradzwiekdéw oraz suszenie w temperaturze 40°C przy mocy
mikrofal wynoszacej 262 W (Zat. 4 pkt 2, publ. D46). Natomiast w przypadku optymalizacji procesu
suszenia pietruszki ze wzgledu na zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych stwierdzono, iz
zastosowanie obrébki parg wodng i suszenia w temperaturze 40°C przy mocy mikrofal 300W jest
najkorzystniejsze. Jednoczesnie zaobserwowano, ze zawartos¢ polifenoli, chlorofilu i aktywnosc¢
antyoksydacyjna po zastosowaniu obrobki ultradZwiekami oraz parg wodng jest wyzsza
w poréwnaniu do prébki referencyjnej, co byto prawdopodobnie zwigzane z krotszym czasem
suszenia, lepszg ekstrakcjg sktadnikéw zawartych w pietruszce, czesciowym inaktywowaniem
enzymow i usunieciem powietrza z przestrzeni tkanki (Zat. 4 pkt 2, publ. A20).

W zwigzku z moim udziatem jako wykonawca w projekcie LIDER nr 497/L-4/2012
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pt. ,,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego oraz
kombinowanej metody z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradZzwiekéw do
wspomagania procesu suszenia tkanki roslinnej”, ktérego kierownikiem w latach 2013-2016 byt
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dr inz. Artur Wiktor, ukazaty sie dwie prace, dotyczace wptywu zastosowania sonikacji
kontaktowej i immersyjnej na wybrane wtasciwosci tkanki jabtka i marchwi. Analizowano wptyw
aplikacji ultradzwiekdéw na barwe, zawarto$¢ polifenoli, aktywnos¢ antyoksydacyjng oraz
konduktywnos¢ tkanki jabtka (Zat. 4 pkt 2, publ. A14) oraz na witasciwosci elektryczne i zawartosc
suchej substancji tkanki marchwi (Zat. 4 pkt 2, publ. D41), stosujac sonikacje kontaktowa (24 kHz)
i dwie czestotliwosci sonikacji immersyjnej (21 i 40 kHz). W przypadku jabtka zastosowano
obrébke ultradZzwiekami w zakresie od 5 do 30 minut i wraz z wydtuzaniem jej trwania
nastepowaty wieksze zmiany barwy tkanki owocu. Jednoczesnie, zastosowanie metody
immersyjnej korzystniej wptyneto na zachowanie barwy produktu w pordéwnaniu z metoda
kontaktowa, co byto zwigzane z brakiem dostepu powietrza. Zastosowanie ultradzwiekéw,
niezaleznie od sposobu ich aplikacji, powodowato zwiekszenie zawartosci polifenoli nawet do
145% oraz aktywnosci antyoksydacyjnej o 64,5% w poréwnaniu z tkanka niepoddang obrébce
wstepnej, co byto zwigzane z lepszg ekstrakcjg sktadnikéw bioaktywnych z tkanki (Tao iin., 2014).
Najwyzszg zawartos¢ sktadnikow bioaktywnych uzyskano przy zastosowaniu immersyjnej metody
obroébki o czestotliwosci 40 kHz, niezaleznie od czasu sonikacji. Przeprowadzone badania wykazaty
rowniez, ze obie metody sonikacji zasadniczo nie zmieniaty przewodnosci elektrycznej
analizowanej tkanki jabtka. Nieco wieksze zmiany konduktywnosci elektrycznej odnotowano
w przypadku tkanki marchwi poddanej obrébce ultradzwiekami metodg kontaktowa, w czasie od
5 do 60 minut (przy czym dla najdtuzszego czasu zastosowano 50% wspdtczynnik wypetnienia
z ang. duty cycle). Aplikacja ultradZzwiekdéw metodg immersyjng nie powodowata na ogdt
statystycznie istotnych zmian konduktywnosci elektrycznej. Generalnie nalezy uznaé, iz wptyw
ultradzwiekow na wartos$¢ przewodnosci elektrycznej nie jest jednoznaczny i zalezy od metody ich
aplikacji. Podobnie w przypadku zawartosci suchej substancji w tkance marchwi charakter zmian
zalezat od metody aplikacji ultradzwiekdw. Zastosowanie sonikacji kontaktowej na ogot
prowadzito do wzrostu zawartosci suchej substancji, co byto prawdopodobnie zwigzane
z odparowaniem niewielkiej ilosci wody podczas obrébki. Natomiast w przypadku zastosowania
sonikacji immersyjnej tkanka marchwi charakteryzowata sie na ogdét mniejszg procentowa
zawartoscig suchej substancji, co ttumaczono przenikaniem substancji rozpuszczalnych w wodzie
do medium, w ktérym obrébka byta prowadzona.

W ramach wspétpracy z pracownikami Wydziatu Chemicznego Politechniki Warszawskiej oraz
kontynuacji badan rozpoczetych w ramach stazu naukowego na Uniwersytecie Bolofiskim we
Wrtoszech przeprowadzono analize sensoryczng soku otrzymanego z owocdw kiwi poddanych
sonikacji przed procesem odwadniania osmotycznego i prébek moczonych w wodzie (préby
referencyjne) (Zat. 4 pkt 2, publ. D34). Badania przeprowadzone z wykorzystaniem
elektronicznego jezyka pozwolity na rozrdznienie préobek soku. Analizy danych uzyskanych za
pomocg matryc czujnikowych i wykorzystanie sieci Kohonena umozliwito rozdzielenie badanych
prébek na cztery klasy, tj. kiwi niepoddane obrébce oraz odwadniane (1 klasa), poddane dziataniu
ultradzwiekow (2 klasa), moczone (3 klasa) oraz poddawane moczeniu w wodzie lub obrébce
ultradzwiekami, a nastepnie odwadniane (4 klasa). Wykorzystanie fal ultradzwiekowych wywotuje
efekt kawitacji, co powoduje dezintegracje Scian komdrkowych i uwalnianie zawartosci komorek
do S$rodowiska. Jednak ten rodzaj obrébki wstepnej moze mieé¢ niekorzystny wptyw na
wiasciwosci fizyczne probek, pojawianie sie negatywnych zapachdéw czy degradacje sktadnikow
odzywczych (Pingret i in., 2013), co zostato potwierdzone przez uzyskane wyniki pomiaréow
intensywnosci pél protonowych w cytoplazmie i przestrzeni miedzykomérkowej. Ponadto, brak
rozréznienia probek owocdéw niepoddawanych obrébce wstepnej oraz odwadnianych
osmotycznie moze wynikaé z niewielkich zmian profilu smakowo-zapachowego ze wzgledu na
brak dostepu tlenu w trakcie trwania procesu i zmniejszong mozliwos¢ utleniania probki (Talens
i in., 2003) i/lub w wyniku braku rdéznic wtasciwosci mierzonych z wykorzystaniem wybranych
technik analitycznych. Podobnie byto w przypadku prébki poddawanej obrébce wstepnej
z wykorzystaniem dwdch technik, tj. ultradZzwiekéw i odwadniania oraz moczenia i odwadniania.
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5.3. Niekonwencjonalne metody obrdbki wstepnej z wykorzystaniem pulsacyjnego pola
elektrycznego w celu zmian witasciwosci tkanki roslinnej oraz wspomagania operacji
i proceséw jednostkowych

Prace z zakresu wptywu niekonwencjonalnych metod obrdbki wstepnej z wykorzystaniem
pola elektrycznego (PEF) na tkanke roslinng i operacje jednostkowe prowadzitam gtéwnie jako
wykonawca w projekcie LIDER nr 497/L-4/2012 Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pt.
,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego oraz kombinowanej metody z wykorzystaniem
pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwiekdw do wspomagania procesu suszenia tkanki
roslinnej”. W ramach prowadzonych badan opublikowano prace oryginalne (Zat. 4 pkt 2, publ. A6,
A12, A13, A17, D35, D36, D41) i przeglagdowe (Zat. 4 pkt 2, publ. A11).

Wstepne badania, dotyczace wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na kinetyke
procesu suszenia jabtka, wykazaty, iz zastosowanie tego typu obrébki wptyneto na skrdcenie czasu
suszenie do 12% w pordwnaniu do tkanki niepoddanej zabiegowi wstepnemu, co przektadato sie
na wzrost wspodtczynnika dyfuzji wody nawet o 20%. Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego
0 natezeniu w zakresie 5-10 kV/cm oraz liczbie impulséw 10 i 50 powodowata zréznicowang
dezintegracje komadrek, co w konsekwencji wptywato na modyfikacje kinetyki procesu (Zat. 4 pkt
2, publ. A6). Badania te byty podstawg uzyskania ww. grantu. Prowadzone prace w ramach
projektu pozwolity na stwierdzenie, iz aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego prowadzi do
wzrostu przewodnosci elektrycznej i zawartosci suchej substancji tkanki marchwi, co
prawdopodobnie jest zwigzane z mechanizmem PEF, czyli zjawiskiem elektroporacji (Lebovka i in.,
2004). Zniszczenie  plazmolemmy  komodrek wigze sie  z  wyciekiem  substancji
wewnatrzkomadrkowej, zawierajgcej zarowno substancje potrafigce przewodzi¢ prad elektryczny,
m.in. sole mineralne (co obserwowane byto poprzez wzrost przewodnosci elektrycznej), jak
i wode (co z kolei wigzato sie z wiekszg zawartoscig suchej substancji probek poddawanych
dziataniu PEF) (Zat. 4 pkt 2, publ. D41).

Wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego, jako innowacyjnej techniki stosowanej przed
procesem suszenia, na przyspieszenie procesu suszenia zostat takze scharakteryzowany w pracy
przeglagdowej (Zat. 4 pkt 2, publ. A11).

Kolejne badania, prowadzone w ramach projektu, dotyczyty wptywu PEF na zawartosc¢
bioaktywnych sktadnikéw badanej zywnosci, jej barwe oraz wtasciwosci mechaniczne i akustyczne
(Zat. 4 pkt 2, publ. A12, A13). Uzyskane wyniki wskazujg, iz zastosowanie okreslonych parametréw
obrébki pulsacyjnym polem elektrycznym (1,85 kV/cm, 10 impulséw) pozwolito na lepszg
ekstrakcje polifenoli z jabtek i karotenoidéw z marchwi odpowiednio o 86 i 11%. Aktywnos¢
antyoksydacyjna ekstraktow otrzymanych z jabtek niepoddanych obrdbce i traktowanych PEF byta
zblizona, z wyjatkiem prébek traktowanych 10 impulsami przy natezeniu pola 1,85 kV/cm,
w ktérych aktywnos$é wzrosta do 33%. Natomiast zastosowanie wyzszego natezenia pola
elektrycznego powodowato obnizenie zawartosci karotenoidéw do 25% (przy zastosowaniu
3 kV/cm i 100 impulséw) i polifenoli oraz aktywnosci antyoksydacyjnej odpowiednio do 36 i 33%
(przy zastosowaniu 5 kV/cm i 100 impulséw). Ponadto, stwierdzono zmiany barwy zaréwno tkanki
marchwi, jak i jabtka, przy czym wyrazniejsze rdznice odnotowano w przypadku jabtka.
Bezwzgledna rdznica barwy po 60 minutach od obrébki PEF miescita sie w zakresie 1,3-3,9
(marchew) i 1,3-21,9 (jabtko) (Zat. 4 pkt 2, publ. A12). Dalsze badania wykazaty, iz pod wptywem
PEF nastepujg zmiany wifasciwosci mechanicznych, elektrycznych i akustycznych jabtek. Sita
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Sciskania zarejestrowana przy 15% odksztatceniu zostata zmniejszona przez zastosowanie PEF do
72,7% w porownaniu z tkankg niepoddang obrdbce. Liczba zdarzen akustycznych
zarejestrowanych metodg kontaktowg byta najodpowiedniejszym deskryptorem emisji
akustycznej, umozliwiajgcym odrdznienie materiatéw  potraktowanych PEF  od prébki
referencyjnej. Wyniki eksperymentu wskazujg, ze pomiar emisji akustycznej mierzonej metoda
kontaktowa moze by¢ przydatnym narzedziem do oceny zaréwno skutecznosci dezintegracji, jak
i zmian tekstury spowodowanych zastosowaniem pulsacyjnego pola elektrycznego (Zat. 4 pkt 2,
publ. A13).

Nastepnym etapem prac w projekcie byta analiza kinetyki procesu suszenia oraz ocena tkanki
poddanej suszeniu pod wzgledem zmian wtasciwosci elektrycznych, cieplnych, barwy, i tekstury.
W ramach tego zagadnienia na chwile obecng opublikowano wyniki dotyczgce tkanki marchwi.
Badania wykazaty, iz zastosowanie PEF pozwala na skrécenie czasu suszenia o 8% (5 kV/cm
i 10 impulséw) w pordéwnaniu z tkankg marchwi niepoddang obrébce, co wptywa na wzrost
wspotczynnika dyfuzji wody prawie o 17%. Ponadto stwierdzono, ze traktowanie PEF i suszenie
wptywa na zmiane barwy, uzyskujgc niezmienione lub wyzsze wartosci parametru barwy L* i a*
w odniesieniu do tkanki niepoddanej obrdbce. Zmiany te sg wynikiem mechanizmu pulsacyjnego
pola elektrycznego, polegajgcego na elektroporacji i uwalnianiu tresci komaérkowych. Dodatkowo
bezwzgledna réznica barwy Swiezej i suszonej marchwi poddanej dziataniu PEF potwierdzita, iz
obrébka ta powoduje zmiany po ich aplikacji (AE = 5,4-6,8) i postepuje w czasie dalszych
procesow technologicznych (AE = 10,7-13,4). Zdjecia mikrostruktury suszonego materiatu
wykazaty, iz wstepna obrébka PEF przy zastosowaniu duzego natezenia pola elektrycznego
(5 kV/cm, niezaleznie od liczby impulséw) spowodowata powstawanie wiekszych przestrzeni
w poréwnaniu do prébki referencyjnej (Zat. 4 pkt 2, publ. A17, D35, D36).

Zbadano takze wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego na proces odwadniania
osmotycznego tkanki jabtka. Do obrobki zastosowano rdézne natezenie pola elektrycznego,
wynoszace 5 i 10 kV/cm i liczbe impulséw 10 i 50 (Zat. 4 pkt 2, publ. A10). Przeprowadzone
badania wskazujg, ze przeprowadzona obrdébka z wykorzystaniem PEF przyspiesza proces
odwadniania osmotycznego ze wzgledu na elektroporacje bton komdrkowych tkanki.
Statystycznie istotny wzrost ubytku wody z tkanki jabtka (36-46% w pordéwnaniu do materiatu
niepoddanego obrdbce) poddanej dziataniu PEF potwierdza mozliwos¢ skrécenia czasu
odwadniania osmotycznego, bez koniecznosci podnoszenia temperatury procesu. W przypadku
przyrostu zawartosci suchej substancji, wynikajacej z wnikania sktadnikéw roztworu
osmotycznego do tkanki, nie stwierdzono istotnych zmian w poréwnaniu z tkanka niepoddang
obrébce, w zwigzku z czym nie jest mozliwe przy zastosowaniu tej metody uzyskanie produktu
0 nizszej zawartosci cukrow.

Spis literatury:

1. Lebovka N.I., Praporscic I., Vorobiev E. 2004. Effect of moderate thermal and pulsed electric field treatments on
textural properties of carrots, potatoes and apples. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 5, 9-16.

5.4. Bezpieczenistwo opakowan przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig oraz nowe trendy
w opakowalnictwie

Kolejnym obszarem moich zainteresowan naukowych jest bezpieczenstwo opakowan
przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig. Poszukiwania nowych rozwigzan opakowaniowych
w zwigzku z coraz wyzszymi wymaganiami konsumentéw oraz producentdéw zywnosci, a takze
wymogow srodowiskowych powoduja, ze zagadnienia te zyskujg na znaczeniu.

Tematykg zwigzang z opakowaniami zywnosci zajmuje sie od 2005 r. w zwigzku
z rozpoczeciem pracy w Wojewddzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Warszawie.
W ramach pracy zawodowej do moich obowigzkéw nalezat udziat w nadzorze nad produkcjg
materiatéw i wyrobdw przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig oraz prowadzenie szkolen dla
powiatowych inspektorow sanitarnych, m.in. w zakresie wymagan prawnych, dotyczgcych
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materiatéw i wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnosciag. W 2011 r. wzietam udziat
w projekcie pn. ,Akademia Rozwoju Kard Jednostek Naukowych”, dofinansowanym w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, Priorytet IV Szkolnictwo Wyzsze i Nauka, Dziatanie 4.2.
Rozwdj kwalifikacji kard systemu B+R i wzrost Swiadomosci roli nauki w rozwoju gospodarczym,
w ramach ktérego odbytam 6-cio miesieczny staz w Oddziale Laboratoryjnym Higieny Zywnosci,
Zywienia i Przedmiotéw Uzytku Wojewddzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Warszawie.
Pozwolito mi to zdoby¢ doswiadczenie w pracy badawczej z materiatami i wyrobami
opakowaniowymi do zywnosci. Ponadto, w paZdzierniku 2011 r. odbytam kilkudniowy kurs
w zakresie materiatow i wyrobdw przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig, organizowany przez
Dyrekcje Generalna ds. Zdrowia i Konsumentéw Komisji Europejskiej (DG SANTE).

W pracy naukowej dotyczacej opakowan zywnosci zajmuje sie badaniem rynku opakowan
w przemysle spozywczym oraz badaniem witasciwosci materiatow i wyrobdw przeznaczonych do
kontaktu z zywnoscig, w tym okresleniem podatnosci materiatdw na zerwanie, pomiarem barwy
opakowan, pomiarem przepuszczalnosci pary wodnej przez opakowania. W ramach wspotpracy
z Katedrg Inzynierii Procesowej Wydziatu Inzynierii Produkcji w Uniwersytecie Przyrodniczym
w Lublinie przeprowadzone zostaty badania przepuszczalnosci pary wodnej folii skrobiowych,
wykonanych z réznych mieszanek surowcowych oraz z zastosowaniem zréznicowanych obrotéw
Slimaka podczas wyttaczania folii z rozdmuchem (Zat. 4 pkt 2, publ. D40). Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, Ze najnizszg przepuszczalnoscia wobec pary wodnej
charakteryzowata sie folia skrobiowa z 20% zawartoscia gliceryny oraz 4% dodatkiem alkoholu
poliwinylowego, wyprodukowana przy predkosci obrotowej $limaka 80 obr/min.

Szczegdlnie waznym zagadnieniem jest bezpieczenstwo opakowan przeznaczonych do
kontaktu z zywnoscig. Podstawowym zadaniem opakowan jest utrzymanie jakosci i zapewnienie
bezpieczenstwa produktu spozywczego. Jednak, materiaty i wyroby przeznaczone do kontaktu
z 7ywnoscig stanowig potencjalne Zrodto substancji, ktére mogg wptywad szkodliwie na ludzkie
zdrowie oraz przyczynia¢ sie do pogorszenia jakosci sensorycznej zywnosci. Innowacyjne
opakowania, m.in. opakowania inteligentne i aktywne, niosg wiele nowych mozliwosci, ale takze
zagrozen. Zaréwno zagrozenia pochodzgce z tradycyjnych opakowan, jak réwniez nowych
materiatéw
i nowych rozwigzan technologicznych mogg powodowaé pogorszenie jakosci produktu oraz
wptywaé niekorzystnie na zdrowie cztowieka. Dlatego tez zajmuje sie badaniami migracji
sktadnikéw opakowania do ptynéw modelowych oraz oceng organoleptyczng opakowan.

Zaangazowanie w tematyke badawczg opakowan do zywnosci zaowocowato uzyskaniem
Srodkéw  finansowych na realizacie w latach 2016-2018 projektu  BIOSTRATEG2
(nr BIOSTRATEG2/298537/7/NCBR/2016) pt. ,,Nowe opakowania z wykorzystaniem surowcéw
odnawialnych i innowacyjnych impregnatow parafinowych”. Jako kierownik jednego z zadan,
realizowanego przez Wydziat Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie, jestem odpowiedzialna za
przeprowadzenie badan, umozliwiajgcych dopuszczenie nowych opakowan wytworzonych
z wykorzystaniem surowcéw odnawialnych i innowacyjnych impregnatow parafinowych.
Powyzsze zainteresowania znalazty odzwierciedlenie zaréwno w pracach przeglagdowych (Zat. 4
pkt 2, publ. D19, D20, D27, D28, D31, D37, D38, D39, D45), jak i oryginalnych (Zat. 4 pkt 2, publ.
D40, D44).

Efektem zainteresowan, zwigzanych z opakowalnictwem zywnosci, jest rowniez wspotpraca
z przemystem i réznymi instytucjami zajmujgacymi sie opakowaniami do zywnosci.
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6. Podsumowanie pracy naukowo-badawczej

Publikacje (oryginalne prace twércze) 68
w tym:
publikacje w czasopismach z Web of Science 25
publikacje przeglagdowe 21
Cytowania
wedtug Web of Science 397 (314 bez autoc.)
wedfug Scopus 431
Index Hirsha 11
Sumaryczny Impact Factor 50.485
Suma punktéw wg listy MNiSW 1016
Doniesienia konferencyjne 27
Referaty 15
Kierownictwo grantéw zewnetrznych 2
Zestawienie oryginalnych prac twérczych
. Punkty wg Numer
Liczba 7 MNiSW w autoreferacie

Publikacje naukowe w czasopismach

znajdujacych sie w bazie Web of Science

Przed doktoratem 1 1.048
Drying Technology (2009) 1 1.048
Po doktoracie 26 49.437
Applied Acoustics (3x2016) 3 3x1.921
1x1.77
Drying Technology (2013, 2x2014, 2016) 4 2x1.518
1x1.976
Food Biophysics (2011) 1 2.187
Food and Bioproducts Processing (2013) 1 2.285
. 1x3.391
Food Chemistry (2014, 2018) 2 1x4.529
Italian Journal of Food Science (2017) 1 0.556
Innovative Food Science & Emerging 3 1223;
Technologies (2015, 2016, 2017) 1% 573
International Journal of Food Engineering (2017) 1 0.685
International Journal of Food Properties (2014) 1 0.915
Journal of Food Engineering (2012) 1 2.276
Journal of Food Process Engineering (2016,
2017) 2 2x1.37
Ultrasonics (2x2018) 2 2x2.327
Sensors & Actuators B: Chemical (2013) 1 3.84
Zywno$é. Nauka. Technologia. Jako$¢ (2x2012, 3 2x0.19
2013) 0.311
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Liczba IF

Publikacje naukowe w czasopismach

Punkty wg
MNiSW

Numer
w autoreferacie

znajdujacych sie na liscie B MNiSW

Przed doktoratem 8 32

Acta Agrophysica (2x2007) 2 2x4

Postepy Techniki Przemystu Spozywczego 1 4

(2008)

Przemyst Spozywczy (2007) 1 4

Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢ (2006, 4 xd

2007, 2x2009)

Po doktoracie 29 181
3x6

Acta Agrophysica (3x2010, 2011, 2013) 5 1x5
1x7

Gospodarka Miesna (2016) 1 7

Nauki Inzynierskie i Technologie (2012) 1 5

Opakowanie (2x2011, 2x2012, 2013, 2014) 6 gig

Postepy Techniki Przemystu Spozywczego (2011, ) 1x5

2013) 1x4

Proceedings of the Fifth International 1 5

Conference on Sensing Technology (2011)

Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny 3 35

(2013, 2x2014)

Przemyst Spozywczy (3x2011, 2012) 4 4x6

TEKA Commission of Motorization and 1 6

Energetics in Agriculture (2014)

Zeszyty Problemowe Postepdw Nauk Rolniczych 4 i)ig

(2010, 2014, 2015, 2017) 13

Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢ (2015) 1 13

. Punkty wg
Liczba IF MNISW

Monografie 8 34

Przed doktoratem 2 6

Future of Food Engineering (2006) 1 3

Wrtasciwosci Fizyczne Suszonych Surowcow i 1 3

Produktow Spozywczych (2007)

Po doktoracie 6 28

Chemometria w rozwigzywaniu problemow

nauki 1 4

i praktyki (2014)

IDS 2014 - 19th International Drying Symposium ) %5

(2x2014)

IMCS 2012 - The 14th International Meeting on

. 1 5

Chemical Sensors

Wptyw procesow technologicznych na

wtasciwosci materiatéw i surowcow roslinnych 1 4

(2011)

Wspotczesne problemy zarzadzania i inzynierii 1 5

produkcji — zywnos¢ i Srodowisko (2017)
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D4, D5
D8
D7
D2, D6, D9, D10

D13, D14, D15,
D16, D30

D45

D25
D19, D20, D27,
D28, D32, D38

D18, D31

D17

D34, D39, D40

D21, D22, D23,
D26

D41

D12, D42, D43,
D48

D44

Numer
w autoreferacie

D1

D3

D35

D36, D37

D24

D11
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. Punkty wg
Liczba IF MNISW
SUMA 73 50.485 1016
Przed doktoratem 11 1.048 62
Po doktoracie 62 49.437 954

Po wytgczeniu 7 prac stanowigcych szczegdlne osiggniecie naukowe (IF = 15.5, MNiSW = 220),
wartos$¢ mojego pozostatego dorobku naukowego wynosi IF = 34,985 i MNiSW = 796 pkt.

Petna lista moich osiggnie¢ naukowych oraz popularno-naukowych znajduje sie w Zatgczniku 4
do wniosku o wszczecie postepowania habilitacyjnego (Wykaz opublikowanych prac naukowych
oraz informacje o osiggnieciach dydaktycznych, wspdtpracy z instytucjami, organizacjami
i towarzystwami naukowymi w kraju i zagranicg oraz dziatalnosci popularyzujgcej nauke).

7. Inne osiggniecia zwigzane z aktywnoscig dydaktyczng i organizacyjng
7.1. Dziatalno$¢ dydaktyczna

W 2005 r. ukoniczytam Réwnolegte Studia Pedagogiczne na Wydziale Ekonomiczno-Rolniczym
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ktére pozwolity mi sie zapoznac z wiedzg
natury pedagogicznej. Ponadto po rozpoczeciu pracy jako nauczyciel akademicki, w 2010r.
ukoniczytam  Studium Doskonalenia Pedagogicznego, prowadzone na Wydziale Nauk
Humanistycznych SGGW w Warszawie.

Moj sredni roczny wymiar godzin dydaktycznych w ostatnich latach wynosit okoto 270 h,
w tym wyktady stanowig obecnie okoto 20%. Zajecia dydaktyczne prowadze lub prowadzitam na
Wydziale Nauk o Zywnosci dla studentéw nastepujacych kierunkéw studidw: technologia
zywnosci i zywienie cztowieka, bezpieczedstwo zywnosci oraz towaroznawstwo, a takze na
Miedzywydziatowym Studium Biotechnologii oraz na Wydziale Nauk Ekonomicznych.

Prowadzone przez mnie zajecia na Wydziale Nauk o Zywnosci nalezg do grupy przedmiotéw
obligatoryjnych, jak i fakultatywnych. Sg one kierowane:

— do studentéw przed wyborem specjalnosci (rysunek techniczny z elementami
maszynoznawstwa, maszynoznawstwo przemystu spoZywczego, inZynieria i aparatura
przemystu spozywczego, inZynieria procesowa, inZynieria Zywnosci, aparatura i inzynieria
proceséw produkcyjnych, wifasciwosci fizyczne produktow spozywczych, gospodarka
energetyczna, materiatoznawstwo i inZynieria  materiatowa, inZynieria  procesow
biotechnologicznych),

— do studentow specjalnosci inzynieria zywnosci (wspodfczesne trendy w nauce o Zywnosci
i Zywieniu, inZynieria ukfadow wielofazowych Zywnosci, inZynieria procesowa i,
projektowanie produktu, odwadnianie i suszenie Zywnosci).

Zajecia dla studentow kierunku biotechnologia na Miedzywydziatowym  Studium
Biotechnologii byly prowadzone w ramach zaje¢ oferowanych przed wyborem specjalnosci
(inzynieria procesow biotechnologicznych, przemystowe procesy biotechnologiczne). Natomiast
na Wydziale Nauk Ekonomicznych zajecia byly prowadzone na kierunku Logistyka w ramach
przedmiotu fakultatywnego (zapewnienie bezpieczenstwa i jakosci produktow w fancuchu
dostaw).

Od roku akademickiego 2013/2014 prowadze zajecia w jezyku angielskim, zaréwno wyktady,
jak i ¢wiczenia laboratoryjne dla studentéw studiéw wymiennych Erasmus+, z przedmiotéw pt.
Food contact materials / Food packaging, Food safety and risk management i Design Thinking.
Ponadto od roku akademickiego 2014/2015 prowadzony jest przedmiot fakultatywny w jezyku
angielskim dla studentéw z kierunku technologia zywnosci i zywienie cztowieka pt. ,Design
Thinking in food technology” w wymiarze 15 h wyktaddéw.

Prowadzone wyktady opracowatam w oparciu o najnowszg literature, informacje zdobywane
na konferencjach naukowych oraz wyniki i spostrzezenia wynikajgce z prowadzonych przeze mnie
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badan. Ponadto jestem autorem i wspdtautor wielu instrukcji do prowadzenia ¢wiczen
laboratoryjnych oraz jestem koordynatorem przedmiotu odwadnianie i suszenie Zzywnosci.
W latach 2014-2015 uczestniczytam w realizowanym przez Wydziat Nauk Ekonomicznych SGGW
w Warszawie projekcie ,Program doskonalenia dydaktyki SGGW w dziedzinie bioekonomii oraz
utworzenia kwalifikacji ‘Mtodszy menadzer jakosci’”, w ramach ktérego opracowatam autorski
program zajec i materiatow dydaktycznych do przedmiotu ,Zapewnienie bezpieczenstwa i jakosci
produktéw w tancuchu dostaw” realizowanego w ramach specjalnosci ,tanicuchy dostaw” na
kierunku Logistyka.

W czasie pracy na Wydziale Nauk o Zywnosci bytam opiekunem 3 prac magisterskich oraz
promotorem 13 prac magisterskich i 14 prac inzynierskich, a takze promotorem pomocniczym
w przewodzie doktorskim mgr inz. Magdaleny Dadan ,Badanie wptywu ultradZzwiekéw oraz
blanszowania parg wodng jako zabiegdw wstepnych przed suszeniem mikrofalowo-
konwekcyjnym wybranych ziét” (postepowanie zakonczone w 2016 r.) oraz w przewodzie
doktorskim Aleksandry Fijatkowskiej pt. roboczym ,Zastosowanie ultradzwiekéw jako metody
obroébki wstepnej tkanki roslinnej przed procesem suszenia” (w trakcie realizacji).

7.2. Dziatalno$¢ organizacyjna

Obok dziatalnosci naukowej i dydaktycznej istotnym elementem mojej aktywnosci zawodowej
jest dziatalno$¢ organizacyjna. Za najwazniejsze osiggniecie uwazam pozyskanie Srodkéw
finansowych w ramach projektu badawczego luventus Plus IP2014 033173 pt. ,Zastosowanie
innowacyjnych metod do otrzymania przekasek owocowych”, w ktérym jestem kierownikiem oraz
projektu BIOSTRATEG Il finansowanego przez NCBR w ramach Programu ,Srodowisko naturalne,
rolnictwo i lednictwo” pt. ,Nowe opakowania z wykorzystaniem surowcéw odnawialnych
i innowacyjnych impregnatéw parafinowych”, w ktorym bytam kierownikiem zadania.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej corocznie biore aktywny udziat w organizacji Dni SGGW,
w tym w 2014 r. jako koordynator z ramienia Katedry Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji.
Ponadto bratam udziat w przygotowywaniu konferencji orgaznizowanej przez zespot Katedry
tj. IV Sympozjum Inzynierii Zywnosci.

W 2015 r. bytam takze cztonkiem Wydziatowe] Komisji Jakosci Ksztatcenia i opracowywatam
sylabusy wybranych przedmiotéw oraz weryfikowatam przygotowane sylabusy zgodnie
z Krajowymi Ramami Kwalifikacji.

Ponadto, od w roku akademickiego 2010/2011 bytam opiekunem studentow studiow
niestacjonarnych, rozpoczynajgcych studia na Wydziale Nauk o Zywnosci, a takze byfam
opiekunem merytorycznym badan realizowanych przez studentéw z Kofa Naukowego
Technologéw Zywnosci, WNoZ, SGGW w Warszawie (10-12.2011, 01-06.2014). Dodatkowo,
w latach 2013-2014 prowadzitam merytoryczny nadzér nad zaliczaniem praktyk studenckich
WNoZ.

7.3. Dziatalnos$¢ w towarzystwach naukowych i zespotach eksperckich oraz konsorcjach
i sieciach badawczych, recenzje grantéw

Od 2006 r. jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci — Oddziatu
Warszawskiego, a od 2008 r. cztonkiem Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego. Od 2012 r. jestem
cztonkiem Stowarzyszenia Top500 Innovators. Ponadto od 2015r. jestem ekspertem
wspotpracujagcym z Punktem Kontaktowym Komisji Kodeksu Zywnoéciowego FAO/WHO,
dziatajgcym w Gtownym Inspektoracie Jakosci Handlowej Artykutdw Rolno-Spozywczych, a takze
jestem cztonkiem Grupy Roboczej OPAKOWANIA Polskiej Platformy Technologicznej
Biogospodarki, natomiast od 2016 r. takze cztonkiem Rady Konsorcjum Naukowego w ramach
projektu BIOSTRATEG. W 2017 r. roku zostatam cztonkiem Sekcji Fizyki i Inzynierii Zywnosci
Komitetu Nauk o Zywnosci i Zywieniu Polskiej Akademii Nauk.
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W 2016 r. wykonatam ocene raportu okresowe i raportu koricowego dotyczacego badan
naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej Demonstrator+ INFO-BIO, zlecong przez
NCBR.

7.4. Otrzymane nagrody i wyrdznienia

Podczas studiéw doktoranckich trzykrotnie otrzymatam stypendium Szkoty Gtownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie za osiggniecia naukowe (2006-2008). Jednocze$nie moja
praca doktorska pt. "Studia nad wykorzystaniem promieniowania podczerwonego
i mikrofalowego do suszenia jabtek" zostata wyrdzniona przez Rade Wydziatu Nauk o Zywnosci
Szkoty Gtéwne] Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, uzyskujgc dyplom uznania w dniu
12.11.2009 r.

W czasie pracy na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie otrzymatam dwukrotnie
nagrode JM Rektora SGGW w Warszawie zespotowa stopnia Il (2011) i Il (2017) za osiggniecia
naukowe oraz nagrode JM. Rektora Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
indywidualna Il stopnia za osiggniecia naukowe (2016).

W 2012 r. zostatam finalistkg programu rzadowego ,Top 500 Innovators Science
- Management - Commercialization”, a takze zostato przyznane mi stypendium przez rzad
chorwacki w ramach programu CEEPUS. Ponadto w 2016 r. otrzymatam trzyletnie stypendium
naukowe dla wybitnych mtodych naukowcédw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Doniesienia naukowe, ktére prezentowatam w czasie konferencji krajowych, w formie
plakatow lub wystgpien, byty pieciokrotnie wyrézniane przez organizatoréw konferencji.

7.5. Wspétpraca z zagranicg, recenzje publikacji

Podczas studiéw doktoranckich odbytam dwutygodniowy staz naukowy (18.02 — 3.03. 2007)
w Uniwersytecie Nauk Rolniczych i Medycyny Weterynaryjnej (Universitatea de Stiinte Agricole si
Medicind Veterinara Cluj-Napoca), Cluj-Napoca, Rumunia, w ramach Intensywnego Programu
»,Food and Health” (program Socrates), podczas ktérego zdobywatam wiedze w zakresie zywnosci
i jej wptywu na organizm. Ponadto w trakcie studiow doktoranckich bratam udziat
w 3-miesiecznym stazu naukowym (01.04 — 01.07. 2008) w Uniwersytecie Bolonskim we
Wrtoszech, Campus Cesena (program Erasmus), gdzie pod kierownictwem Prof. Marco Dalla Rosa
prowadzitam badania, dotyczace analizy kinetyki odwadniania osmotycznego owocow kiwi
zielonego i z6ttego oraz zmian jakosciowych, zachodzacych podczas procesu. Wyniki powyzszych
badan zostaty opublikowane w pracach oryginalnych (Zat. 4, pkt. 2 publ. A2, D10) i przegladowych
(Zat. 4, pkt. 2 publ. D29), a takze byty przedstawiane na konferencji (K6) w formie referatu.

Po zatrudnieniu na stanowisku adiunkta wzietam udziat w wymianie kadry akademickie]
CEEPUS , For Safe and Healthy Food in Middle-Europe”, przebywajgc w dniach od 15.04 do 15.05
2011 r. na stypendium w Uniwersytecie J.J. Strossmayer (SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku), Osijek, Chorwacja, jako nauczyciel wizytujgcy. Prowadzitam tam autorskie wyktady
nt. ,Physical properties of dried fruits and vegetables” oraz “Smart and active packaging”.

W latach 2011-2013 bratam udziat jako nauczyciel w Intensywnym Programie (program
Socrates/Erasmus) IPARAF Intensive Programme for Advanced Residue Analysis in Food,
odbywajacym sie w Uniwersytecie Medycyny Weterynaryjnej i Nauk Zywnosciowych (Ecole
Nationale Vétérinaire, Agroalimentaire et de I’Alimentation Nantes Atlantique ONIRIS), Nantes,
Francja. Prowadzitam tam autorskie wyktady nt. ,Quality Management systems and food safety”.

W okresie od 07.01. do 31.03.2012 r. odbytam 3-miesieczny staz naukowy w Uniwersytecie
BoloAskim na Wydziale Nauk o Zywnosci (Cesena Campus, Wtochy) w ramach otrzymanego
stypendium z Wifasnego Funduszu Stypendialnego SGGW na realizacje badan naukowych
zwigzanych z realizacjg pracy habilitacyjnej. Podczas stazu prowadzitam badania pod
kierownictwem Prof. Marco Dalla Rosa dotyczgce wptywu obrébki wstepnej ultradZzwiekami
tkanki kiwi przed procesem odwadniania osmotycznego na wydajnos$é procesu i wiasciwosci
fizyko-chemiczne tkanki roslinnej. Wyniki przedmiotowych badan zostaty opublikowane
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w pracach oryginalnych (H2, H4) i przeglagdowych (D29), a takze byty przedstawiane przez mnie na
konferencjach krajowych i miedzynarodowych (B12, B14).

W roku akademickim 2011/2012 zostata finalistkg drugiej edycji programu rzgdowego ,Top
500 Innovators Science - Management — Commercialization”, w wyniku ktérego odbywatam
2-miesieczny staz (13.10-16.12.2012 r.) na Uniwersytecie Stanforda, zdobywajgc wiedze
w zakresie komercjalizacji badan naukowych. Jednocze$nie, w ramach powyzszego programu,
uzyskatam mozliwos¢ odbywania 2-tygodniowego stazu naukowego (26.11-12.12.2012 r.) w NASA
Synthetic Biology (Mountain View, California, USA), realizujac projekt pt. ,New technologies for
food longevity”.

Ponadto, w 2015 r. zakwalifikowatam sie na tygodniowg (23-26.06.2015 r) Letnig Szkote
Przedsiebiorczosci (TRADEIT - Entrepreneurial Summer Academy), prowadzong na Uniwersytecie
w Insubrii we Wtoszech (University of Insubria, Como, Wtochy), gdzie zdobywatam wiedze
z zakresu komercjalizacji wynikow badan oraz przedstawiatam plakat pt. ,,Emerging technologies
as ultrasound and pulsed electric field to enhance food industry processes” i mozliwosci
skomercjalizowania prowadzonym przez mnie badan.

W 2016 r. odbytam 2,5-miesieczny staz naukowy (01.09 — 10.11.2016 r.) w Uniwersytecie
Boloriskim na Wydziale Nauk o Zywnosci (Cesena Campus, Wtochy) w ramach projektu luventus
Plus. Podczas stazu prowadzone byty badania integralnosci btony komérkowej owocdw zurawiny
poddanych dziataniu ultradzwiekdow oraz pulsacyjnego pola elektrycznego i ich wptywu na zmiany
wywotane w tkance owocdéw w trakcie procesu odwadniania osmotycznego. Wyniki niniejszych
badan zostaty opublikowane w publikacji (H7) bedacej jedng ze sktadowych Osiaggniecia, a takze
prezentowane w postaci referatu i plakatu na konferencjach miedzynarodowych (Zat. 4, pkt. 2
publ. K15, B27).

Wykonatam 52 recenzje publikacji naukowych w nastepujgcych czasopismach:

Recenzje w czasopismach zagranicznych, znajdujacych sie na liscie JCR Liczba recenz;ji

Drying Technology

Food and Bioproducts Processing

Food Engineering Review

Food Science and Technology International
Innovative Food Science and Emerging Technologies
International Journal of Food Engineering

Italian Journal of Food Science

Journal of Food Engineering

Journal of Food Process Engineering

Journal of Food Processing and Preservation

Journal of Food Science

Journal of the Science of Food and Agriculture
LWT — Food Science and Technology

Polish Journal of Food and Nutrition Sciences

Suma 38

African Journal of Agricultural Research

Gavin Journal of Food and Nutritional Science
Journal of Applied Microbiological Research

Journal of Food Nutrition and Dietetics

Journal on Processing and Energy in Agriculture
Suma

Recenzje w czasopismach krajowych

Acta Scientiarum Polonorum Technologia Alimentaria
Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny
Przemyst Spozywczy

Stowarzyszenie Studentdw Nauk Przyrodniczych
Suma
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7.6. Osiaggniecia w zakresie popularyzacji nauki

Moje osiggniecia w zakresie popularyzacji nauki polegaja na przekazywaniu wiedzy za
posrednictwem pism branzowych tj. Bezpieczeristwo i Higiena zywnosci, Wazenie - Dozowanie
— Pakowanie, Agroprzemyst, Przeglad Mleczarski, Food Forum, w ktérych publikowane sg artykuty
przyblizajgce tematyke opakowalnictwa zywnosci, mozliwosci zastosowania réznego rodzaju
opakowan zaréwno tradycyjnych, jak i tych innowacyjnych, a takze ich bezpieczeristwa. Ukazato
sie 13 artykutéw popularno-naukowych poswieconych tematyce opakowan. Ponadto,
w czasopismach Kierunek Spozywczy, Fruit Processing czy Industrie Alimentari przedstawiatam
tematyke zwigzang z przetworstwem owocdw zurawiny czy kiwi.

Prowadze takze wyktady dla przedsiebiorcow i jednostek panstwowych w zakresie
bezpieczeristwa Zywnosci i przepisdw prawa zywnosciowego. _

Kilkukrotnie bratam udziat w lekcjach pokazowych dla grup szkolnych i gimnazjalnych
w ramach Festiwalu Nauki, prowadzac zajecia pt. ,Zywno$¢ — jak powstaje?” i ,Czy wiemy w czym
jemy?” oraz udzielatam wywiadu w Radio dla Ciebie .

Dodatkowo, prowadze swojg strone internetowg www.malgorzata-nowacka.waw.pl, na ktérej
podaje informacje na temat prowadzonych projektéw, naukowo-dydaktycznych wyjazdow
zagranicznych oraz ukazujgcych sie publikacji oryginalnych i popularno-naukowych. -

7.7. Konferencje

W trakcie studium doktoranckiego bratam aktywny udziat w 10 konferencjach, w tym
w 1 konferencji miedzynarodowej, przedstawiajagc wyniki prac w postaci 6 referatow
i 4 posteréw. Dodatkowo, bylam takze wspdtautorem 2 prac prezentowanych w postaci
posterow.

W okresie zatrudnienia jako asystent i adiunkt bratam aktywny udziat w 22 konferencjach,
w tym w 10 konferencjach miedzynarodowych, prezentujac wyniki prac w postaci 9 referatéw i 23
posterdow. Jednoczesnie, w wyniku wspotpracy z réznymi osrodkami naukowymi bratam udziat
W opracowywaniu 65 prac prezentowanych na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.
Prezentowane przez mnie prace pieciokrotnie zdobywaty wyrédznienia i nagrody organizatoréw
konferencji (Zat. 4, pkt. 2J).

Ponadto bytam réwniez cztonkiem Komitetu Naukowego dwdch miedzynarodowych
konferencji pt. International Conference on Food and Biosystem Engineering (Zat. 4, pkt. 3C).

7.8. Wspdtpraca z przemystem

W ramach wspdtpracy z przemystem jestem koordynatorem dziatarh, wynikajacych’
z porozumienia 0 wspdtpracy miedzy SGGW w Warszawie a firmag ARSOPOLANSKI Sp. z o.0.,
majacych na celu konsultacje i doradztwo w zakresie opakowalnictwa zywnosci, przepisdw prawa
zywnosciowego w powyzszym zakresie oraz przeprowadzania badarh w zakresie dopuszczenia
materiatéw i wyrobdow przeznaczonych do kontaktu z zywnosciag. Na podobnych zasadach
prowadzona jest wspotpraca z firma JARS Sp. z 0.0. Ponadto dwukrotnie wykonywatam ekspertyzy
dla firmy zewnetrznej, dotyczace opakowan papierowych/tekturowych przeznaczonych do
kontaktu z zywnoscia. ,

W latach 2014-2015 petnitam funkcje Brokera Wydzialowego w ramach Inkubatora
Innowacyjnosci SGGW w Warszawie. Od 2015 r. jestem cztonkiem Grupy Roboczej OPAKOWANIA
Polskiej Platformy Technologicznej Biogospodarki, a od 2016 r. ekspertem wspofpracujgcym
z Punktem Kontaktowym Komisji Kodeksu Zywnosciowego FAO/WHO, dziatajgcym w Gtéwnym
Inspektoracie Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-Spozywczych.
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