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Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy problematyki zwigzanej z wykorzystaniem
ultradzwigkéw jako niskotemperaturowej obrobki wspomagajacej proces przetwarzania
owocow jagodowych wybranych gatunkoéw roslin w celu zwigkszenia wydajnosci procesu i
polepszenia jakosci gotowego produktu w aspekcie potencjalu bioaktywnego i wlasciwosci
reologicznych. Jest to prawidlowe podejscie metodyczne, sprzyjajace transferowi wiedzy do
przemystu i uzyskaniu korzystnego efektu spotecznego. Wysoki potencjat bioaktywny
decyduje bowiem o walorach prozdrowotnych produktu spozywczego, a wilasciwosci
reologiczne wptywaja na doznania sensoryczne konsumentow, decydujace o uwzglednieniu
tego produktu w diecie. Budowanie diety w oparciu o zdrowa i atrakcyjng pod wzgledem
sensorycznym zywnos¢ jest kluczowe z uwagi na konieczno$¢ przeciwdziatania rozwojowi
choréb niezakaznych wynikajacych z nieprawidlowego stylu zycia i odzywiania. Stanowi to
wazng alternatywe wobec zbyt komercyjnego podejscia producentdéw zywnosci,
zachecajacych do spozywania wysoko przetworzonych produktow o niskiej wartosci
odzywczej. Opracowana przez Doktoranta technologia przetwarzania wybranych owocow
jagodowych umozliwia produkcje sokow, przecierow i suszy 0 wysokiej zawartosci substancji
biologicznie czynnych. Dzigki temu produkty te mozna zaliczy¢ do zywnosci funkcjonalne;j,

wykazujacej cechy nutraceutykow, ktorych spozywanie sprzyja zdrowiu cztowieka.



Rozprawa doktorska przygotowana przez Pana mgr. inz. Jana Piecko zostala
przedstawiona do recenzji jako oryginalne opracowanie powstale na podstawie spdjnego
tematycznie cyklu czterech publikacji:

1) Piecko, J.; Mieszczakowska-Frac, M.; Celejewska, K.; Szwejda-Grzybowska, J. 2024.
Impact of ultrasound pretreatment on juice yield and bioactive content in juice produced from
selected berries fruit. Foods, 13, 1231,

2) Piecko J.; Mieszczakowska-Frac M.; Szweja-Grzybowska J.; Celejewska K. 2024. Wplyw
rodzaju homogenizacji na wilasciwosci reologiczne i zawarto$¢ zwigzkéw bioaktywnych w
metnym soku z truskawek. ZYWNOSC. NAUKA. TECHNOLOGIA. JAKOSC, 31, 3(140),
171-185,

3) Piecko, J.; Mieszczakowska-Frac, M.; Celejewska, K.; Dickinson, N.; Szwejda
Grzybowska, J. Effect of ultrasound-assisted convective drying on the content of bioactive
compounds and drying rate of strawberry slices. Appl. Sci. 2025, 15, 8947,

4) Piecko, J.; Mieszczakowska-Frac, M.; Dickinson, N.J.; Wrzodak, A.; Celejewska, K.;
Frost, M.B.; Lange, B.; Dandanell, C.; Lewandowicz, J.; Jankowska, P. 2026. Ultrasound
treatment in berry puree production: Effects on sensory, rheological, and chemical properties.
Molecules, 31, 260.

Oceniane opracowanie sktada si¢ z o§miu rozdziatow, przy czym nieujgte w spisie tresci
zalaczniki stanowig poszczegodlne pozycje cyklu publikacji, ktore wykazano w rozdziale 1.
Pozostate czgsci pracy, czyli rozdziaty: 2) Wprowadzenie 1 przeglad literatury, 3) Cel pracy i
hipotezy badawcze, 4) Zakres pracy, 5) Material badawczy 1 metody badan, 6) Dyskusja
wynikow 1 osiggnie¢ cyklu publikacji, 7) Stwierdzenia 1 wnioski oraz 8) Spis literatury, sa ze
sobg wlasciwie powigzane 1 wystepuja w odpowiedniej kolejnosci.

Tres¢ opracowania zawarta jest na 54 ponumerowanych stronach maszynopisu.
Doktorant powotat si¢ na 84 pozycje bibliografii, gtdownie anglojezyczne, dobrane adekwatnie
do zakresu pracy. Ponad 40% tych pozycji pochodzi z ostatnich pigciu lat, co $swiadczy o
$ledzeniu najnowszych osiagnie¢ i dbatosci 0 nowatorski charakter opracowania, ktore jest
napisane zrozumiatym i poprawnym jezykiem naukowym, z prawidlowym umieszczeniem
odno$nikow do cytowanej literatury. Tytul opracowania odpowiada tresci zawartej w
poszczegolnych pozycjach sktadajacych si¢ na cykl publikacji. Suma punktow MNiSW
wynoszaca 360, przy tacznej wartosci wskaznika IF=12,2, potwierdza duzg warto$¢ naukowsa
ocenianego cyklu publikacji. Publikacje te ukazaly sie¢ w latach 2024 — 2026, stanowigc
aktualne osiagni¢cie naukowe Doktoranta, ktory jako pierwszy wspotautor petnit dominujaca

role w ich powstaniu, zgodnie z oswiadczeniami pozostatych wspotautorow.



Ocena merytoryczna

W przegladzie literatury Doktorant przedstawit dane dotyczace wielkosci produkcji
owocow jagodowych w Polsce w odniesieniu do Unii Europejskiej, sygnalizujac w ten sposob
konieczno$¢ ich racjonalnego zagospodarowania. Z kolei przedstawienie budowy
morfologicznej tych owocdéw jest uzasadnione potrzebg zrozumienia procesow fizycznych
zachodzacych podczas ich przetwarzania. Szczegdlna uwaga zostala poswigcona opisowi
wiasciwosci  prozdrowotnych owocoéw jagodowych, co stanowi podstawe do dyskusji
wynikow dotyczacych retencji zwigzkow biologicznie czynnych narazonych na degradacje
pod wptywem warunkéw procesowych. Doktorant, omawiajac gldéwne kierunki przetwarzania
owocow jagodowych, przedstawit problem badawczy dotyczacy konieczno$ci ograniczenia
redukcji zawartosci zwigzkéw bioaktywnych oraz poprawy wydajnosci przez skrocenie czasu
obrobki technologicznej. Biorge pod uwage najnowsze osiagniecia niekonwencjonalnych
technologii produkcji zywnosci, zaproponowal rozwigzanie przedstawionego problemu w
oparciu o wykorzystanie ultradzwigkow. W konsekwencji przytoczyl definicj¢ oraz
charakterystyke ultradzwigkow, aby na podstawie doniesien literaturowych wyjasnié
mechanizm ich dzialania w réznych zastosowaniach technicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem proceséw technologicznych stosowanych w przemys$le spozywczym.
Najwiecej uwagi poswiecit przy tym produkeji sokow i przecierOw oraz procesowi suszenia,
wykazujac potencjalne korzysci 1 ograniczenia wspomagania ultradzwigckowego tych operacji
jednostkowych. Mianowicie zauwazyl, ze potencjalnym Kkorzy$ciom zwigzanym ze
zwigkszeniem retencji zwigzkow bioaktywnych 1 poprawa wilasciwosci reologicznych moze
towarzyszy¢ trudno$¢ przeskalowania procesu do warunkow przemystowych oraz
niekorzystny bilans ekonomiczny spotggowany wysokimi kosztami inwestycyjnymi.

W zwigzku z powyzszym uzasadniony jest cel badan dotyczacy oceny wplywu
ultradzwickéw stosowanych podczas produkcji przecieréw, sokow i suszu z wybranych
owocow jagodowych na zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych 1 wiasciwosci reologiczne tych
produktéw. Uwzglednienie w celach szczegotowych takze wplywu gatunku owocow
jagodowych i ich odmian sprawia, ze rozprawa doktorska o charakterze interdyscyplinarnym
moze by¢ oceniana w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo, mimo ze przyczynia si¢ rowniez
do rozwoju dyscypliny technologia zywno$ci i zywienia. Sformulowanie trzech hipotez
badawczych podnosi warto§¢ naukowa rozprawy, przy czym pierwsza z nich wymaga
doprecyzowania, czy modyfikacja wlasciwosci reologicznych soku otrzymywanego przy

zastosowaniu ultradzwiekdéw jest korzystna, biorac pod uwage walory sensoryczne. Z kolei



druga hipoteza wymaga uSciSlenia, ze wspomaganie ultradzwickami takze dotyczy suszenia
konwekcyjnego.

Percepcji tresci opracowania sprzyja klarowne zaprezentowanie zakresu rozprawy
doktorskiej przy uzyciu tabeli, przedstawiajacej nazwy czterech zadan badawczych wraz z
syntetycznym opisem zakresu badan, specyfikacjg materiatu badawczego i przypisaniem ich
do poszczegoélnych pozycji cyklu publikacji. Ich spdjnos¢ wynika z tego, ze trzy z nich
powstaly w efekcie implementacji zadan badawczych projektu ,,QualityBerry” pt. ,,Improving
plant quality and economy for a more sustainable and efficient berry production”,
realizowanego w ramach Norweskiego Mechanizmu Finansowego na lata 2014-2021.
Czwarta publikacja byla natomiast rezultatem projektu ,,HortiFoodTrends” pt. ,,Networking
for excellence in the development of innovative, consumer oriented horticultural food
products using the Living Lab approach”, finansowanego w ramach programu HORIZON-
WIDERA-2023-ACCESS-02. Oba projekty taczy nie tylko problematyka badawcza, ale takze
wykorzystanie surowca do§wiadczalnego, zakupionego od lokalnych producentow w okresie
realizacji badan w latach 2020-2024.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano cztery gatunki owocow jagodowych,
dzigki czemu mozliwe bylo wykazanie ich podatnos$ci na obrobke przy uzyciu ultradzwickow,
zmierzajaca do poprawy efektywnosci przetwarzania. W przypadku truskawek dodatkowo
uwzgledniono trzy odmiany, co umozliwito oceng wplywu odmiany na uzyskane wyniki. Nie
jest jednak jasny wybor konkretnych odmian reprezentujacych maliny, czarng porzeczke i
jagode kamczacka. Uzycie dwoch rodzajow stanowisk do sonikacji — w postaci
homogenizatora ultradzwigkowego umozliwiajacego bezposrednie przekazywanie energii do
probki oraz generatora ultradzwigkowego przeznaczonego do generowania pola akustycznego
W powietrzu — jest uzasadnione technologia pozyskiwania sokéw i przecierow oraz
warunkami prowadzenia suszenia konwekcyjnego. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na
niepoprawne uzycie terminu ,,promiennik” w odniesieniu do generatora (przetwornika)
ultradzwiekéw, poniewaz  zjawisko  promieniowania  dotyczy  propagacji  fal
elektromagnetycznych. W anglojezycznej publikacji przedtozonego do recenzji cyklu uzyto
poprawnego terminu ,,przetwornik ultradzwigkowy” (ultrasonic transducer).

Na uwage zasluguje czytelne przedstawienie procedury przetwarzania owocow w postaci
umiejetnie zaprojektowanych schematéw blokowych, zawierajacych kluczowe informacje
dotyczace chronologii  poszczegdlnych operacji  technologicznych, zastosowanych
parametroOw procesowych oraz wykonanych analiz jako$ciowych 1 statystycznych. W

przypadku wytwarzania soku z owocoOw malin, czarnych porzeczek i truskawek osiagnigcie



optymalnej temperatury 55°C przez mase rozdrobnionych owocoéw wynikalo z obrobki
ultradzwickowej albo podgrzewania w tazni wodnej. Mimo duzej liczby kombinacji
procesowych by¢ moze warto bylo rozwazy¢ osiagniecie zalozonej temperatury w sposob
hybrydowy — uwzgledniajacy zarowno obrobke ultradzwigkows, jak i podgrzewanie w tazni
wodnej. Wykorzystanie maszyny wytrzymatosciowej do tloczenia soku w warunkach
laboratoryjnych jest uzasadnione mozliwo$cig sterowania tym procesem. Informacja o czasie
jego trwania, wynoszacym 15 minut, jest jednak zbyt lakoniczna. Nie uwzglgdnia ona
bowiem ro6znych scenariuszy, takich jak predko$¢ przemieszczania si¢ glowicy
tensometrycznej czy podziat catkowitej deformacji masy owocowej na etapy zakonczone
chwilowym zatrzymaniem glowicy w celu zmniejszenia naprezenia.

Z drugiej strony, w badaniach dotyczacych oceny skuteczno$ci homogenizacji
ultradzwickowe]j 1 wysokoci$nieniowej soku truskawkowego Doktorant prawidlowo
uwzglednil wpltyw intensywnosci obu metod przez zréznicowanie mocy ultradzwigkow, czasu
ich stosowania oraz poziomu ci$nienia. Z kolei podczas wyznaczania wptywu sonikacji na
kinetyke suszenia i wlasciwosci fizykochemiczne wysuszonych owocéw dwoch odmian
truskawek wykorzystano material, ktory po zbiorze zostal zamrozony. Jest to zrozumiate w
zwigzku z potrzeba dysponowania surowcem o takich samych witasciwosciach, czemu nie
sprzyja mala trwato$¢ owocow 1 dlugotrwato§¢ eksperymentow suszarniczych. Szkoda
jednak, ze nie podjgto proby wysuszenia §wiezych owocow truskawek chocby w jednym
wariancie odmianowym, aby oceni¢ wplyw sonikacji na material biologiczny, ktoérego
struktura komodrkowa nie zostala uszkodzona w rezultacie mrozenia. Poza tym, o ile
wiadomo, ze podczas tradycyjnego suszenia konwekcyjnego temperatura suszonych plastrow
truskawek zblizala si¢ do temperatury czynnika suszacego wraz z ubytkiem wody, o tyle nie
wiadomo, jaka temperatur¢ osiagnely plastry truskawek podczas suszenia wspomaganego
ultradzwigkami. W przypadku badania wplywu sonikacji na wydajnos$¢ przecierania oraz na
zawarto$¢ sktadnikow bioaktywnych 1 wilasciwosci reologiczne uzyskanych przecierow
Doktorant zastosowal optymalne podejscie metodyczne. Polegato ono na uwzglednieniu kilku
wariantow rdéznigcych si¢ momentem zastosowania ultradzwigkow wzgledem operacji
przecierania owocOw jagody kamczackiej oraz na wykorzystaniu jednego z tych wariantow w
przypadku przecierania owocow truskawek, a takze mieszaniny z réznym udzialem obu
rodzajow owocow.

Waznym elementem rozprawy doktorskiej, decydujagcym o jej wartosci naukowej i
znaczeniu utylitarnym, jest dyskusja uzyskanych wynikow. Doktorant przeprowadzit ja

skrupulatnie w oparciu o aktualne doniesienia literaturowe, tym samym przyczyniajac si¢ do



poszerzenia wiedzy na temat przetwarzania owocow jagodowych z wykorzystaniem
ultradzwiekow.

W przypadku pozyskiwania soku na szczegélng uwage zastuguje stwierdzenie, ze
skutecznos¢ stosowania ultradzwickow jako alternatywnej lub wspomagajacej metody
wstepnej obrobki pulpy owocowej — wyrazona zwigkszeniem zardéwno wydajnosci tloczenia,
jak 1 ekstraktywnos$ci wybranych zwigzkow bioaktywnych - zalezy od wlasciwosci
technologicznych przetwarzanego surowca uwarunkowanych budowa morfologiczng.
Swiadcza o tym korzysci wynikajace z catkowitego zastapienia maceracji enzymatycznej
owocow malin lub truskawek obrobka ultradzwickowa, podczas gdy owoce czarnej porzeczki
bezwzglednie wymagaty obrobki enzymatycznej. Warto przy tym podkresli¢c wnikliwosé
Doktoranta podczas wyjasniania wptywu zastosowania ultradzwigkow na zmiany zachodzace
na poziomie molekularnym, prowadzace w konsekwencji do uksztattowania korzystnego
profilu zwigzkéw bioaktywnych w soku z malin.

Doktorant wykazat rowniez skuteczno$¢ obrobki ultradzwickowej w homogenizacji
metnego soku z truskawek ttumaczac istote tego korzystnego faktu zmniejszeniem wielkosci
czastek, co sprzyja zwigkszeniu lepkosci ograniczajacej zjawisko sedymentacji, a w
konsekwencji poprawie stabilno$ci zawiesiny.

Na szczegbdlng uwage zashuguje omoéwienie wynikdéw dotyczacych suszenia plastrow
truskawek dwoch odmian. Doktorant prawidlowo przedstawil réznice w kinetyce suszenia
spowodowane zastosowaniem ultradzwigkow, jednak ze zbyt duza ostroznoscia podszedt do
wyjasnienia przyczyn tych rozbieznosci. Przytaczat gtéwnie doniesienia opisujace
skutecznos$¢ sonikacji w okreslonych fazach suszenia w zaleznos$ci od rodzaju surowca. Cho¢
zwrocit uwage na glebokos$¢ penetracji ultradzwickow w powigzaniu ze zmieniajgcag si¢ w
trakcie suszenia grubo$cig plastrow, to nie podjat dyskusji zmierzajacej do wyjasnienia
zjawisk zachodzacych w strukturze komorkowej, ktore sprzyjaja dyfuzji wody. Doktorant
stusznie zauwazyl, ze najistotniejszymi czynnikami degradacji zwigzkow bioaktywnych w
zywnosci s3 czas ekspozycji materialu na dziatanie temperatury oraz tlenu zawartego w
powietrzu podczas procesu przetwarzania. O ile w dyskusji wynikéw przeprowadzonej w
ramach publikacji skoncentrowat si¢ jedynie na czasie suszenia, o tyle we wnioskach trafnie
zwrécil uwage na konieczno$¢ kontroli temperatury suszonego materiatu, ktéra mogla by¢
wyzsza w przypadku zastosowania ultradzwigckow. W rezultacie korzysci zwigzane ze
skroceniem czasu ekspozycji suszonego surowca na dziatanie tlenu zawartego w powietrzu
mogly zosta¢ zniwelowane przez wyzsza temperaturg. To z kolei moglto spowodowac brak

istotnego wptywu sonikacji na retencje kwasu askorbinowego. W tym kontek$cie niezwykle



wartosciowe jest wykazanie przez Doktoranta przeciwstawnych konsekwencji dziatania
ultradzwickéw na retencje zwigzkéw fenolowych w suszu owocoOw rdéznych odmian. W
przypadku odmiany ,,Florence” zaobserwowano mniejsza, a w przypadku odmiany ,,Alba”
wickszg zawartos¢ zwigzkow fenolowych w pordéwnaniu z probkami kontrolnymi,
uzyskanymi bez wspomagania ultradzwickowego. Z kolei wyzsza temperatura suszonego
materialu moglta doprowadzi¢ do zwigkszenia potencjatu bioaktywnego u obu odmian
poprzez uformowanie tzw. produktow reakcji Maillarda. Wykazuja one zdolno$¢ zmiatania
wolnych rodnikéw, czym sprzyjaja zwickszeniu aktywnosci przeciwutleniajace;.

Do istotnego osiggnigcia Doktoranta w kontek$cie tematu rozprawy doktorskiej nalezy
zaliczy¢ wyniki dotyczace wplywu momentu zastosowania ultradzwickéw na jako$¢
przecierow z owocow jagody kamczackiej i truskawek. Doktorant wykazatl, ze zastosowanie
ultradzwiekéw przed procesem przecierania owocoéOw jagodowych prowadzi do korzystnych
efektow technologicznych zwigzanych z wydajno$cig, wlasciwo$ciami reologicznymi oraz
jakos$cia gotowego produktu, co ma duze znaczenie aplikacyjne. Z kolei uzasadnienie zwigzku
migdzy rozkladem wielkosci czastek, wlasciwosciami mikroreologicznymi i atrybutami
sensorycznymi podnosi warto$¢ naukowa osiggnigcia, ktore W znaczny sposob przyczynia si¢
do poszerzenia wiedzy w zakresie wytwarzania przecierOw owocowych.

Analiza wynikow badan przedstawionych w poszczegolnych pozycjach ocenianego cyklu
publikacji pozwolita Doktorantowi sformulowaé¢ 12 wnioskéw, bedacych syntetyczng
reprezentacja najwazniejszych osiagni¢¢ o charakterze naukowym 1 aplikacyjnym. Nalezy
zgodzi¢ si¢ z Autorem, ze do jego gtdéwnych osiagnie¢ nalezy zaliczy¢ wykazanie kluczowego
znaczenia momentu zastosowania ultradzwiekéw dla jakosci przecieru owocowego. Przede
wszystkim  istotne jest jednak stwierdzenie mozliwosci wdrozenia technologii
ultradzwigkowej jako efektywnego narzedzia wspomagajacego procesy przetworstwa
owocoOw jagodowych, prowadzacego do poprawy jakosci, wartosci funkcjonalnej oraz

atrakcyjnosci rynkowej gotowych produktow.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska autorstwa Pana mgr. inz. Jana Piecko dotyczy
aktualnego 1 waznego problemu zwigzanego z wykorzystaniem ultradzwigkéw jako
niskotemperaturowej obrobki wspomagajacej proces przetwarzania owocoéw jagodowych.
Zastosowanie tej metody shluzy zwigkszeniu wydajnosci procesu i1 polepszeniu jakosSci
gotowego produktu w aspekcie waloréw prozdrowotnych i wilasciwosci reologicznych

zwigzanych z akceptacja konsumencka, co ma kluczowe znaczenie w kontek$cie



pozytywnego oddzialywania na spoteczenstwo. Przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
pozwolitlo Autorowi prawidlowo sformutowaé cel pracy, ktory zostat rzetelnie zrealizowany
w oparciu 0 bogaty warsztat metodyczny. Badania o charakterze interdyscyplinarnym
pozwolity uzyska¢ wyniki znacznie poszerzajace wiedze¢ naukowa w zakresie rolnictwa i
ogrodnictwa, ale takze w obszarze technologii zywnosci i zywienia w odniesieniu do
produktow na bazie owocow jagodowych przetworzonych z wykorzystaniem ultradzwigkow.
Wyniki te, majac duze znaczenie poznawcze, moga by¢ wykorzystane w praktyce do
optymalizacji procesu przetworstwa owocowego. Doktorant podczas realizacji pracy wykazat
umiejetnos¢ formutowania i rozwigzywania probleméw naukowych w oparciu o znaczny
zasob wiedzy 1 bogaty warsztat badawczy. Zostal on wzbogacony do$§wiadczeniem nabytym
w ramach innych osiggni¢¢ naukowych, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. 13 artykutow
niewchodzacych w sktad ocenianego cyklu publikacji, staze odbyte w kraju i za granica,
udzial w licznych konferencjach potwierdzony 27 doniesieniami, wspotautorstwo dwoch ofert
wdrozeniowych i jednego wniosku patentowego, udziat w realizacji 15 projektow
naukowych, a takze ukonczone szkolenia.

Konkludujac, stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska w petni spelnia wymogi
opisane w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z pdézn. zm.). Przedtozona do recenzji rozpraw¢ oceniam
bardzo wysoko i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Ogrodnictwa — Panstwowego
Instytutu Badawczego o dopuszczenie Pana mgr. inz. Jana Piecko do dalszych etapow
przewodu doktorskiego oraz o wyrOznienie tej pracy z uwagi na wysoki poziom
merytoryczny, rozwigzanie istotnych problemoéw naukowych z wykorzystaniem oryginalnego

podejscia metodycznego 1 znaczne wzbogacenie wiedzy w ramach nauk rolniczych.

(U zeir 775 C’/



