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1. Dane osobowe

Imiona i nazwisko: Artur Damian Wiktor

Miejsce pracy: Instytut Nauk o Zywnosci

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

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

2016 .

2011r.

2010r.

Szkota Gtoéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk o Zywnosci

doktor nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci i zywienia (cum laude)

Praca doktorska pt. ,Badania wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na
przebieg suszenia i zamrazania tkanki roélinnej oraz jej wybrane wtasciwosci”,
realizowana w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod
kierunkiem Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk o Zywnosci
kierunek: Technologia Zywnodci i Zywienie Cztowieka

magister inzynier (cum laude)

Praca magisterska pt. ,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) do
modyfikacji przebiegu wybranych procesow wymiany masy i ciepfa”,
realizowana w Katedrze Iniynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod
kierunkiem Prof. dr hab. Doroty Witrowej-Rajchert

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk o Zywnosci
kierunek: Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka

inzynier (cum laude)

Praca inzynierska pt. , Wykorzystanie fal elektrycznych o wysokiej amplitudzie
napiecia do przyspieszania proceséw usuwania wody”, realizowana w Katedrze
Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod kierunkiem Prof. dr hab. Doroty
Witrowej-Rajchert
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.11.2016 — obecnie

01.11:2013=31.40.2016:;

01.10.2011 -06.10.2016 1.

adiunkt

Katedra Inzynierii Zywnoé$ci i Organizacji Produkcji

Wydziat Nauk o Zywnosci (obecnie Instytut Nauk o Zywnosci)
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

asystent naukowy

Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
Wydziat Nauk o Zywnosci

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

doktorant

Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydziat
Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie
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4. Informacja o osiggnieciach naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwoj dyscypliny

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Osiagnieciem naukowym, bedacym podstawa do ubiegania sie o stopieri naukowy doktora
habilitowanego na podstawie jest monotematyczny cykl sktadajacy sie z czterech publikacji
naukowych oraz jednego patentu pod tytutem:

,Zastosowanie tagczonych metod, opartych na pulsacyjnym polu
elektrycznym oraz ultradzwiekach, do wspomagania przebiegu suszenia oraz
modyfikacji wybranych wtasciwosci tkanki roslinnej”

4.2. Publikacje wchodzace w skfad osiggnigcia stanowigcego podstawe ubiegania sie
o stopien doktora habilitowanego

I.2.1  Wiktor A., Gondek E., Jakubczyk E., Dadan M., Nowacka M., Rybak K., & Witrowa-Rajchert D.
(2018). Acoustic and mechanical properties of carrot tissue treated by pulsed electric field,
ultrasound and combination of both. Journal of Food Engineering, 238, 12-21.

DOI: https://doi.org/10.1016/].jfoodeng.2018.06.001

MN iSWzmg =140

IFa01s = 3,625 =4,
MNiSWaogs = 40 2018 = 3, IFs.ietni = 4,332

Moj wktad:  Okreslenie  koncepcji  badari, opracowanie metodyki badari, Nadzér nad
wykonywanymi analizami, wykonanie czesci doswiadczeri technologicznych oraz
analitycznych, analiza i interpretacja wynikéw, wspotudziat w sformutowaniu
gtownych  wnioskow, przygotowanie manuskryptu artykutu, przygotowanie
odpowiedzi na recenzje artykutu, przygotowanie wniosku projektowego, kierowanie
projektem.

1.2.2  Wiktor A., Dadan M., Nowacka M., Rybak K., & Witrowa-Rajchert D. (2019). The impact of
combination of pulsed electric field and ultrasound treatment on air drying kinetics and
quality of carrot tissue. LWT - Food Science and Technology, 110, 71-79
DOI: https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.04.060

MNiSWzmg =100 [Fa019 = 4,006 IFs-tetani = 4,385

Moj wkiad:  Okreslenie koncepcji badar, opracowanie metodyki badan, nadzdr nad czescia
technologiczng i analityczng, wykonanie czesci doswiadczen technologicznych oraz
analitycznych, analiza i interpretacja wynikéw, sformutowanie gtéwnych wnioskow,
przygotowanie manuskryptu artykutu jako autor korespondencyjny, przygotowanie
wniosku projektowego, kierowanie projektem.
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[.2.3

Wiktor A., & Witrowa-Rajchert D. (2020). Drying kinetics and quality of carrots subjected to
microwave-assisted drying preceded by combined pulsed electric field and ultrasound
treatment. Drying Technology, 38, 176-188.

DOI: https://doi.org/10.1080/07373937.2019.1642347

MNiSWzgjg =100 leo;g = 2,988 IF5.|em| = 2,250

Méj wktad:  Okreélenie koncepciji badan, opracowanie metodyki badan, przeprowadzenie i nadzor

1.2.4

nad wykonywanymi analizami, analiza i interpretacja wynikéw, wspotudziat w
sformutowaniu gléwnych wnioskéw, przygotowanie manuskryptu artykutu jako autor
korespondencyjny, przygotowanie odpowiedzi na recenzje artykutu, przygotowanie
wniosku projektowego, kierowanie projektem.

Wiktor A., Nowacka M., Anuszewska A., Rybak K., Dadan M., & Witrowa-Rajchert D. (2019).
Drying Kinetics and Quality of Dehydrated Cranberries Pretreated by Traditional and
Innovative Techniques. Journal of Food Science, 84, 1820-1828

DOI: https://doi.org/10.1111/1750-3841.14651

MNiSW3019 = 70 IFa019 = 2,478 IFs-jetni = 2,000

M6j wktad:  Wspdtudziat w okreslenie koncepcji badan, wspotudziat w opracowaniu metodyki

1.2.5

badan, wykonanie czesci doswiadczen technologicznych oraz analitycznych, wiodacy
udziat w analizie i interpretacji wynikow, sformutowanie gtéwnych wnioskow,
wspotudziat w przygotowanie manuskryptu artykutu, wspétudziat w przygotowaniu
odpowiedzi na recenzje artykutu.

Nowacka M., Wiktor A., Anuszewska A., Dadan M., Rybak K., & Witrowa-Rajchert D. (2019).
The application of unconventional technologies as pulsed electric field, ultrasound and
microwave-vacuum drying in the production of dried cranberry snacks. Ultrasonics
Sonachemistry, 56, 1-13.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2019.03.023

MNiSW015 = 140 IFa019 = 6,513 IFs.jetni= 6,140

Moj wktad:  Wspdétudziat w okreslenie koncepcji badan, wspotudziat w opracowaniu metodyki

badan, wykonanie czeéci do$wiadczen technologicznych oraz analitycznych, wiodacy
udziat w analizie i interpretacji wynikdw, wspdtudziat w sformutowaniu gltéwnych
wnioskéw, przygotowanie manuskryptu artykutu jako autor korespondencyjny,
przygotowanie odpowiedzi na recenzje artykutu.
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1.2.6  Wiktor A.,, Nowacka M., Dadan M., Rybak K., Witrowa-Rajchert (2020). Sposéh obrobki
wstepnej surowcow roslinnych przed procesem suszenia. Patent P.421709, Biuletyn Urzedu
Patentowego RP 25/2018, data zgtoszenia 25.05.2017, data decyzji 14.10.2020.

MNiSWa015 = 75 [Fap19 = nd. |Fstetni = nd.

Moj wktad:  Wspotudziat w okreélenie koncepcji badan, wspdtudziat w opracowaniu metodyki
badan, wykonanie czesci do$wiadczen technologicznych oraz analitycznych, wiodgcy
udziat w analizie i interpretacji wynikdw, sformutowanie gtéwnych zatozen
patentowych, przygotowanie merytorycznej tresci zgtoszenia patentowego

Podsumowanie

Sumaryczna liczba IF oraz punktéw MNiSW dla prac stanowigcych osiagniecie naukowe, o ktérym mowa
w art. 219 ust. 1. pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce:

Suma MNISW = 525

IF = -letni = 19,
Suma MNiSWagis= 625 19,61 IFset 107

MNiISWao1s — punkty MNISW zgodnie z komunikatern MNISW z dnia 25.01.2017, MNiSWio1s — punkty MNISW zgodnie z
komunikatemn MNiSW z dnia 18.12.2019, MNISW — suma punktow MNiSW liczona zgodnie z kornunikatem obowigzujgcym w
roku opublikowania pracy, Suma MNiSWagis — suma punktow MNISW liczona zgodnie z komunikatem MNISW z dnia
18.12.2019

Oéwiadczenia Wspdtautorow prac  wchodzacych w  cykl bedacy osiagnieciem naukowym,
potwierdzajace moj udziat oraz okreélajace ich udziat w powstanie tych prac stanowi zatgcznik 6.

Liczby porzadkowe przyporzadkowane poszczegdlnym publikacjom bedg stanowity odnosniki w dalszej
czesci pracy.
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4.3.0mowienie celu naukowego publikacji wechodzacych w skiad osiggnigcia naukowego
stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego i osiggnietych wynikow wraz
z omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Tytut osiggniecia naukowego:

Zastosowanie tgczonych metod, opartych na pulsacyjnym polu elektrycznym oraz
ultradzwiekach, do wspomagania przebiegu suszenia oraz modyfikacji wybranych
wtasciwosci tkanki roslinnej”

4.3.1. Wstep

Pulsacyjne pole elektryczne (ang. pulsed electric field, PEF) oraz ultradZwieki (ang. ultrasounds,
US) to nowoczesne metody obrébki zywnosci, ktore znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemysle
spozywczym. Techniki te umozliwiajg osiagniecie wielu zbieznych celow technologicznych pomimo
tego, ze mechanizm ich oddzialywania na matryce zywnosciowe jest odmienny. Zarowno pulsacyjne
pole elektryczne, jak i ultradzwieki budza olbrzymie zainteresowanie naukowcow oraz inzynierow. Co
wiecej, techniki te sg wykorzystywane w przemysle spozywczym, cho¢ w ograniczonym zakresie
(Arvanitoyannis et al., 2017; Barba et al., 2015).

Aplikacja PEF polega na oddzialywaniu na ukfad biologiczny krétkimi impulsami, ktore
charakteryzuja sie wysokim natezeniem pola elektrycznego. Zewnetrzne pole elektryczne wywotuje
zmiane wartoéci natywnego potencjatu transmembranowego, co zwigzane jest z asymetrig
rozmieszczenia tadunkéw po obu stronach btony komdrkowej oraz niskg przewodnoscig elektryczng
btony w poréwnaniu do pozostatych struktur komérkowych, bedacych w rzeczywistosci elektrolitem
(Galindo, 2017; Wiktor & Witrowa-Rajchert, 2017). Zmiana potencjatu btonowego powyzej pewnej
krytycznej wartoéci, ktéra jest charakterystyczna dla danego rodzaju materiatu, skutkuje utratg
pétprzepuszczalnego charakteru bony komérkowej poprzez wzrost istniejgcych poréw komorkowych
lub powstawanie nowych. Ta elektrycznie indukowana ,perforacja” btony komaorkowej nosi nazwe
elektroporacji i moze mie¢ charakter odwracalny — dzieje sie tak, gdy zastosowane parametry obrobki
elektrycznej prowadza do osiggniecia potencjatu transmembranowe, ktory jest zblizony lub niewiele
wyzszy od wartoéci krytycznej — lub nieodwracalny, gdy wzbudzony zewnetrznym polem elektrycznym
potencjat btonowy znacznie przekroczy wartosé progowa (Teissie, 2017). W przypadku elektroporacji
odwracalnej komérki biologiczne sg w stanie przywrdci¢ swoje funkcje zyciowe — powstajace pory
maja niewielkie $rednice, s3 metastabilne i noszg nazwe porow hydrofobowych. Natomiast
elektroporacja nieodwracalna prowadzi do permanentego przerwania ciggtosci btony komarkowej
poprzez zamiane poréw hydrofobowych w hydrofilowe, ktérych wymiary stabilizujg ich trwatosc
(rysunek 1). Wskutek elektroporacji nieodwracalnej komérka obumiera. Warto dodac, ze
elektroporacja powinna by¢ rozpatrywana nie tylko jako zjawisko, ale takze jako wieloetapowy proces,
ktéry zostat opisany powyiej i przedstawiony, w pewnym uproszczeniu, na rysunku 2. Co wigcej,
poddanie dziatania PEF struktur tkankowych moze skutkowaé tym, Ze pewna czes¢ komorek
pozostanie nienaruszona, podczas gdy pozostate ulegng elektroporacji nieodwracalnej lub odwracalnej
(Kanduser & Miklavcic, 2009).
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Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie rdznicy pomiedzy porami A) hydrofobowymi (HO) obecnymi
w tkance niepoddane] dziataniu PEF oraz poddanej elektroporacji odwracalnej, B) hydrofilowymi, ktore
sg charakterystyczne dla tkanki poddanej elektroporacji nieodwracalnej. Opracowanie wtfasne na
podstawie Toepfl et al., 2014,

Z technologicznego punktu widzenia, zniszczenie btony komoérkowej wskutek elektroporacji
poprzez aplikacje PEF, moze by¢ wykorzystane do utrwalania zywnosci lub do intensyfikacji procesow,
ktérych przebieg jest limitowany komdrkowa strukturg ukfadu (Barba et al., 2015). Do takich procesow
nalezy z pewnoscia zaliczy¢ te, ktore sg oparte na wymianie masy i/lub ciepta.
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Rysunek 2. Uproszczony przebieg elektroporacji. 1. Komérka w stanie natywnym; 2. Powstawanie
poréw komorkowych; 3. Wzrost srednicy powstatych poréw; 4. Przywracanie ciggtosci  btony
komdrkowej. Opracowanie wiasne.

Ultradzwiekami nazywamy fale diwiekowe, ktérych drgania majg czestotliwo$¢ w zakresie
niestyszalnym dla cztowieka. Wykorzystanie ultradzwiekéw w naukach o zywnosci mozna podzielic¢ na
analityczne oraz technologiczne. Ultradzwieki wykorzystywane do celéw analitycznych charakteryzuja
sie na ogot wysoka czestotliwoscia drgania fal (> 100 kHz), ale niskim natezeniem - <1 W/em?. Z kolei
te wykorzystywane do celéw technologicznych majg wysokie natgzenie - > 1 W/cm? - i czestotliwose w
zakresie 18-100 kHz (Ojha et al., 2017). Fale ultradzwigkowe moga dociera¢ do poddawanego obrébce
ukfadu poprzez ciekte medium (Zhang et al., 2018) lub poprzez bezposredni kontakt ukfadu z
elementem drgajacym w odpowiedniej czestotliwosci (Wiktor et al., 2016b). Aplikacja ultradzwigkow
moze wywolywaé rézne zmiany w strukturze komérkowej uktadéw biologicznych wskutek szeregu
réznych zjawisk, takich jak kawitacja (oraz zjawiska jej towarzyszace), ,efekt gabki” czy pochtanianie
energii akustycznej (Miano et al., 2016). Kawitacja ultradzwiekowa moze mie¢ charakter inercyjny lub
nieinercyjny (rysunek 3). W przypadku gdy kawitacja ma charakter nieinercyjny, pecherzyki gazowe
pulsuja bez naglego zapadania sie — poprzez cykliczng zmiang swoich wymiaréw moga wptywac na
rozmieszczenie komorek tkanki poddawanej sonikacji. Do naglego i gwattownego zapadania sig
pecherzykdéw dochodzi w przypadku zjawiska inercyjnego (zwanego takze przejsciowym). Wowczas
implodujace pecherzyki kawitacyjne moga powodowa¢ trwate uszkodzenia struktur komorkowych
wskutek powstajacej podczas implozji pecherzyka fali uderzeniowej. Podobnie jak w przypadku
elektroporaciji, kawitacja ultradfwiekowa najprawdopodobniej ma charakter progowy (Wu & Nyborg,
2008). Wibrujace fale, przechodzac przez materiat, prowadza takze do jego kurczenia sig i rozprezania
— zjawisko to nasi nazwe ,efektu gabki”, gdyz przypomina jej Sciskanie (Miano et al, 2017).

10
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Konsekwencijg efektu gabki moze by¢ modyfikowanie lub zniszczenie struktur wewngtrzkomorkowych,
cho¢ nie musi do tego dojs¢. Jak podaje literatura przedmiotu, seria nastepujacych po sobie naprezen
i rozprezenn materialu moze prowadzi¢ do formowania sie mikrokanatéw pomigdzy komorkami
biologicznymi tworzgcymi tkanke, bez ich uszkodzenia, co moze by¢ wykorzystywane do intensyfikacji
wymiany masy (Alberto Claudio Miano et al., 2016). Ultradzwieki moga takie prowadzi¢ do zjawiska
zblizonego w swoich konsekwencjach do elektroporacji. Zjawisko to nazywane jest sonoporacja
i polega na przerwaniu ciggtosci btony komdrkowej wskutek przytozonego cisnienia akustycznego.
Podobnie jak w przypadku elektroporacji, doktadny mechanizm indukowanej akustycznie
permeabilizacji blony komdrkowej nie jest do korica jasny. Potencjalnych przyczyn upatruje sie
w oddziatywaniu fali uderzeniowej, microstreamingu i micro-jettingu zwigzanego z zapadaniem sie
pecherzykéw kawitacyjnych (Ohl et al, 2006). UltradZwigki sg rowniez wykorzystywane do
odpowietrzania i usuwania gazéw z roznych materiatdw, co takie moze przyczynia¢ sie do
intensyfikacji procesdw opartych na wymianie masy i/lub ciepta ( Yanaglda 2008).

| \/\/ \/

Rysunek 3. Schematyczne przedstaw1en|e ultradzw:gkoweq kawitacji A) nieinercyjnej i B) inercyjnej oraz
ich wptywu na komérki. Opracowanie wtasne na podstawie (Peruzzi et al., 2018).
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Warto dodaé, ze zarowno PEF, jak i US mogg prowadzi¢ do zjawisk uwazanych powszechnie za
niekorzystne w przemysle spozywczym. Istniejg doniesienia, ktore wskazujg, ze aplikacji PEF i US
towarzyszy powstawanie wolnych rodnikéw oraz reaktywnych form tlenu (Giuntini et al., 2018; Ruzgys
et al., 2019). Czasteczki te mogg powodowac degradacje cennych z zywieniowego i technologicznego
punktu widzenia skiadnikow bioaktywnych i barwnikow. Dodatkowo, generowaniu PEF oraz US
towarzyszy takze erozja materiatu, z ktérego wykonane sg odpowiednio elektrody i sonotrody (Pataro
et al., 2014; Tian et al., 2018). Jony metali pochodzgce z tych elementéw moga reagowac z zywnoscia
i negatywnie wplywac na jej jako$¢ — takze na utlenianie bioaktywnych sktadnikéw zywnosci czy
nienasyconych tiuszczy (Fereidoon & Ying, 2010; Sakihama et al., 2002). Oczywiscie, nalezy nadmienic,
ze wada ta moze by¢ bardzo tatwo kontrolowana poprzez regularng i cykliczng obserwacje i wymiane
elektrod i sonotrod, wobec czego w praktyce przemystowej nie musi stanowi¢ powaznego problemu.

Pomimo faktu i poprzez fakt, ze mechanizm oddziatywania PEF i US na komdrki uktadow
biologicznych jest odmienny, nalezy spodziewac sie, ze potgczenie tych metod ze sobg moze okazac sie
korzystne pod wzgledem wplywu na przebieg proceséw jednostkowych oraz jakos¢ zywnosci. W
literaturze przedmiotu mozna znalez¢ opracowania, ktére wskazuja, ze kombinacja PEF oraz US
wplywa m.in. na dystrybucje wody w tkance grzybow, wptywa na wiasciwosci reologiczne puree z
owocow jagodowych czy tez ekstrakcje zwigzkow bioaktywnych z réznych matryc roslinnych (Dellarosa
et al., 2017; Manzoor et al., 2019; Medina-Meza et al., 2016; Siddeeg et al., 2019). Badania te nie
dotyczyly jednak analizy kombinacji PEF i US na przebieg proceséw jednostkowych innych niz
ekstrakcja, np. operacji polegajacych na usuwaniu wody. Aplikacja US poprzedzajgca wykorzystanie
PEF wydaje sie celowa takze ze wzgledu na zdolnos¢ ultradiwiekow do usuwania gazow, przez co
obrobka elektryczna moze byc skuteczniejsza. Z kolei tkanka poddana najpierw dziataniu PEF, ze
wzgledu na zniszczong strukture wewnetrzng i wypetnione plynem wewngtrzkomorkowym
przestrzenie miedzykomarkowe moze byc¢ bardziej wrazliwa na zjawiska i procesy wywotywane przez
us, tj. ,efekt gabki” oraz kawitacje. Mozna zatem wnioskowac, ze technologie te potgczone ze sobg,
niezaleznie od sekwencji kombinacji, nie tylko zintensyfikujg przebieg operacji jednostkowych opartych
na wymianie masy i/lub ciepta, ale takze zadziatajg w sposdb synergistyczny.

4.3.2. Cel badan

Giéwnym celem osiggniecia bedacego podstawg do ubiegania sie o stopieri naukowy doktora
habilitowanego jest analiza mechanizmu oddziatywania oraz wptywu metod opartych na potgczonym
dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) oraz ultradzwiekéw (US) na przebieg procesow
usuwania wody oraz wiasciwosci Swiezej i przetworzonej tkanki roslinnej.

Zakres badawczy osiggniecia naukowego obejmowat trzy etapy. W pierwszym etapie, na
podstawie pomiaru wybranych wiasciwosci tkanki marchwi, okreslono efektywnos¢ zmian
zachodzacych w tkance roslinnej wskutek zastosowania PEF, US oraz pofaczenia tych metod. W etapie
drugim okreélono w jaki sposéb aplikacja PEF, US oraz kombinacji tych technik wplywa na proces
suszenia konwekcyjnego oraz mikrofalowo-konwekcyjnego oraz na wiasciwosci otrzymanych suszy,
stosujac jako przyktad tkanke marchwi. W trzecim etapie sprawdzono w jaki sposdb zastosowanie PEF,
US oraz metod kombinowanych moze ksztattowac przebieg procesu technologicznego, ktérego celem
byto wyprodukowanie suszonej przekaski na bazie zurawiny, a ktory w swoim rezimie uwzgledniat
zardbwno suszenie, jak i odwadnianie osmotyczne. Warto podkresli¢, ze tematyka badan podjeta
w ramach prezentowanego osiggniecia nie byta wczesniej analizowana i publikowana przez innych
badaczy.

Podsumowujac, cykl publikacji, stanowigcy osiggniecie naukowe, obejmuje zatem wyniki badan
dotyczace:

" Wplywu PEF, US oraz metod taczonych opartych na dziataniu PEF i US na wiasciwosci
elektryczne, mechaniczne oraz akustyczne tkanki marchwi (Praca 1.2.1);

= \Whplywu metod faczonych opartych na dziataniu PEF i US na przebieg suszenia oraz
wiasciwosci wysuszonej tkanki marchwi (Prace 1.2.2, 1.2.3 1 1.2.6);
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=  Wplywu metod fgczonych na przebieg suszenia poprzedzonego odwadnianiem
osmotycznym oraz wiasciwosci wysuszonej zurawiny (Prace 1.2.4 i 1.2.5).

Badania, ktdrych wyniki zostaty opisane ponizej zrealizowano w ramach kierowanego przeze mnie
projektu pt. ,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego oraz kombinowanej metody
z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradiwiekéw do wspomagania procesu
suszenia tkanki roslinnej” (nr 497/1-4/2012; 2013-2016) w ramach Programu NCBIR LIDER (Prace:
1.2.1., 1.2.2., 1.2.6.), oraz w ramach projektu pt. ,Zastosowanie innowacyjnych metod do otrzymania
przekasek owocowych” (nr IP2014 033173; 2015-2018) w ramach programu MNiSW [UVETUS PLUS,
w ktérym uczestniczytem jako wykonawca (Prace: 1.2.4., 1.2.5.).

4.3.3. Omowienie wynikow

4.3.3.1.Wplyw PEF, US oraz potgczenia tych metod na wybrane wtasciwosci surowej tkanki
roslinnej

Efektywno$¢ oddziatywania PEF oraz US na komorki uktadéw biologicznych zalezy od bardzo wielu
czynnikéw. Czynniki te mozna powigza¢ albo z parametrami procesowymi albo z wiasciwosciami
materiatu poddawanego obrébce technologicznej. W przypadku PEF do najwazniejszych czynnikow
procesowych, ktére decydujg o przebiegu elektroporacji, nalezy zaliczy¢ m.in. natezenie pola
elektrycznego, energie dostarczong do prébki (ang. specific energy input), liczbe impulséw, geometrig
sygnatu, czas trwania impulsu, czestos¢ aplikacji czy konstrukcje komory obrébki elektrycznej, ktorej
rodzaj bedzie determinowat homogennos$¢ pola elektrycznego. Z kolei wtasciwosci materiatu, ktore w
najwiekszym stopniu beda wptywaty na efektywnos¢ elektroporacji, to wielkos¢ i geometria komorek,
sktad chemiczny, przewodnos$c elektryczna wiasciwa czy porowatos¢ (Wiktor & Witrowa-Rajchert,
2017). W przypadku US najwazniejsze czynniki procesowe to czestotliwos¢, moc, amplituda oraz czas
dziatania. Do najwazniejszych wiasciwosci materiatu, ktére moga determinowac efektywnosc sonikacji
zdaje sie naleze¢ gesto$¢ materiatu, ktéra determinuje jego impedancje akustyczng (Carrillo-Lopez et
al., 2017). Wydaje sie takze, ze grubo$¢ materiatu poddawanego obrobce akustycznej w duzym
stopniu bedzie wplywata na jej przebieg, gdyz obrébka US, w przeciwienistwie do PEF, nie ma
charakteru wolumetrycznego (Schéssler et al., 2012). Warto takie zauwazy¢, ie w przypadku
zastosowania PEF, istnieja powszechnie uznawane i akceptowane metody, pozwalajgce oceni¢ w
sposob posredni efekty wywotane obrdbka elektryczng. Do najpowszechniejszych nalezy pomiar
wiasciwosci elektrycznych tkanki przed i po poddaniu jej dziataniu PEF (Lebovka et al., 2002). Ocena
efektywnosci sonikacji wydaje sie by¢ duzo bardziej skomplikowanym zadaniem niz w przypadku
analizy efektywnosci elektroporacji. Jest to spowodowane tym, ze zmiany w budowie komorkowe;
i mikrostrukturze wywotane na ogdt przez US sg — w porownaniu do efektow wywotanych PEF —
subtelne. Niemniej jednak, w literaturze istniejg doniesienia naukowe, dotyczace oceny wiasciwosci
elektrycznych tkanki (lub jej ekstraktéw) poddanej sonikacji czy tez obserwacji np. $cian komaérkowych
technikami mikroskopowymi (Wang et al., 2019; Wiktor et al., 2016).

Majgc na uwadze powyisze zaleznosci i uwarunkowania, w pracy 1.2.1. [Wiktor A., Gondek E.,
Jakubczyk E., Dadan M., Nowacka M., Rybak K., & Witrowa-Rajchert D. (2018). Acoustic and mechanical
properties of carrot tissue treated by pulsed electric field, ultrasound and combination of both. Journal
of Food Engineering, 238, 12-21.] przedstawiono wilasciwosci elektryczne, mechaniczne oraz
akustyczne tkanki marchwi poddanej dziataniu PEF, US oraz kombinacji tych dwéch metod w roznej
sekwencji. Dodatkowo, zaprezentowano takze wyniki obrazowania skaningowym mikroskopem
elektronowym poddanych obrébce technologicznej prébek marchwi. Wykorzystano dwa warianty
obrabki elektrycznej (5_10i 5_100), realizowane przy natezeniu pola elektrycznego 5 kV/cm, réznigce
sie liczbg impulséw (10 i 100), a przez to energig dostarczong do prébki (1,6 oraz 16 ki/kg) i dwie
metody sonikacji: immersyjng oraz kontaktowa (iUS oraz cUS). Czas dziatania US wynosit 20 min i
wigzat sie ze zuzyciem energii wynoszacym 42,3 oraz 830,3 kl/kg, odpowiednio w przypadku iUS oraz
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cUS. Obrdbke polegajaca na wykorzystaniu obu technik prowadzono rozpoczynajgc od PEF, a
nastepnie stosujgc US (PEF+US) lub w sekwencji odwrotnej — najpierw US a nastepnie PEF (US+PEF).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze poddanie tkanki marchwi dziataniu PEF spowodowato duzo
wieksze zmiany przewodnosci elektrycznej wlasciwej niz zastosowanie wytgcznie US, niezaleznie od
metody ich aplikacji. Przewodno$¢ elektryczna tkanki marchwi poddanej dziataniu 10 i 100 impulséw o
natezeniu 5 kV/cm wynosita 259 i 270 pS/cm, natomiast w przypadku prébek sonikowanych mieécita
sie w zakresie 34-46 pS/cm. Dla pordwnania, wartos¢ tej wielkosci fizycznej surowej marchwi,
niepoddanej zadnej obrébce, wynosita 33 pS/cm i nie réznita sie istotnie od wynikéw otrzymanych
w przypadku prébek poddanych dziataniu US. Takze zastosowanie potgczenia PEF i US doprowadzito
do zwiekszenia przewodnosci elektrycznej w poréwnaniu do materiatu referencyjnego, lecz
nierézniagcej sie statystycznie istotnie od wartosci uzyskanej w sytuacji, gdy zastosowano wytgcznie
PEF. Pordwnanie uzytych sekwencji (PEF i US oraz US i PEF) wskazato, ze sonikacja poprzedzajgca
aplikacje PEF (US+PEF) prowadzita do wigkszych zmian niz zastosowanie sekwencji odwrotnej
(PEF+US). Co wiecej, réznice mialy charakter istotny statystycznie (p <0,05), gdy aplikowano 100
impulséw (16 kJ/kg), niezaleznie od metody sonikacji. Przyczyn takich rezultatéw nalezy upatrywac
w odgazowaniu probki, co korzystnie wptywato na przebieg elektroporacji, gdyz usungto z przestrzeni
miedzykomdrkowej powietrze dziatajace jak izolator (Eskin, 1995). Dodatkowo, mozna przypuszczac,
7e zjawiska towarzyszace sonikacji i kawitacji ultradzwiekowej, takie jak cykliczne zmiany rozmiarow
pecherzykdw kawitacyjnych, mogly doprowadzi¢ do zmian w budowie btony komorkowej — np.
zwiekszajgc grubo$¢ dwuwarstwy lipidowej, co per se obniza zdolno$¢ do przewodzenia pradu
elektrycznego (zwieksza impedancje), ale moze takze zwiekszy¢ wrazliwos¢ na dziatanie PEF. O tego
typu zmianach $wiadcza takze obecnie trwajace badania, ktére dotyczg analizy impedancji, rezystancji
oraz pojemnosci elektrycznej réznych tkanek roslinnych, poddanych dziataniu zaréwno PEF, US jak
i pulsacyjnego $wiatta, a prowadzone s3 przeze mnie w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji
Produkcji SGGW w Warszawie. Gdy w metodzie kombinowanej stosowano sonikacje kontaktows,
przewodno$¢ elektryczna whasciwa byta nizsza niz w przypadku zastosowania metody immersyjnej lub
gdy stosowano wytacznie PEF. Efekt ten byt najbardziej widoczny, gdy obrébka prowadzono wediug
sekwencji PEF+US. Te pozornie przeczace powyiszemu wyniki, sg w rzeczywistosci zwigzane
z odparowaniem wody podczas dziatania cUS, ktére bylo dodatkowo zintensyfikowane wyciekiem
substancji wewnatrzkomorkowej wskutek elektroporacji. Otrzymane rezultaty wskazuja, ze zaréwno
kolejno$¢ stosowania metod, jak i technika aplikowania US wplywajg na efektywnos¢ obrébki
technologicznej. Stwierdzenie to znalazto potwierdzenie w wynikach dwuczynnikowej analizy
wariancji. Poréwnanie wartosci n° wskazato jednak, ze to parametry obrébki w wigkszym stopniu
wplywaly na zmiennos¢ wiasciwosci elektrycznych niz sekwencja stosowanych metod.

Na podstawie analizy fotografii SEM (rysunek 4) moina stwierdzi¢, ze tkanka poddana dziataniu
PEF charakteryzowata sie nieregularng mikrostrukturg, a wiele ze $cian komdrkowych byto
uszkodzonych. W mikrostrukturze marchwi wystawionej na dziatanie US widoczne byly duze puste
przestrzenie, ktdre wygladaty jakby powstaty poprzez zmiane lokalizacji, poprzesuwanie sie i zblizenie
do siebie otaczajacych te przestrzenie komorek. Przestrzenie te mogly powsta¢ w wyniku kawitacji
nieinercyjnej oraz ,efektu gabki” — zjawiska te moga bowiem prowadzi¢ do powstawania
mikrokanatow (Kowalski & Rybicki, 2017).

- . . i

Rysunek 4. Fotografie SEM przedstawiajgce tkanke marchwi: swiezg (0_0), poddang dziataniu 10
impulséw o natezeniu 5 kV/cm (5_10), sonikacji kontaktowej (cUS) oraz metody kombinowanej
(5_10+cUS) opartej na dziataniu kolejno PEF (10 impulséw, 5 kV/cm) i sonikacji kontaktowej (cUS).
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W przypadku prébek poddanych dziataniu cUS przyczyna powstawania tych przestrzeni moze byc¢
takze odparowanie i migracja wody, na co posrednio wskazujg takze wyniki otrzymane przez innych
badaczy w przypadku sonikacji kontaktowej ziemniaka (Schossler et al, 2012). W obrazie
mikrostruktury prébek poddanych dziataniu metod taczonych wyraznie wida¢ dominujaca role PEF.
Niemniej jednak, w przypadku, gdy aplikacja US nastgpowato po PEF, na fotografiach SEM mozna
zauwazy¢ liczne puste przestrzenie, bedgce najprawdopodobniej mikrokanatami. Warto takze dodac,
7e s3 one szczegdlnie widoczne w przypadku tkanki, ktéra po elektroporacji zostata poddana sonikacji
kontaktowej, co zwigzane jest najpewniej z intensywnym odparowaniem wody z tkanki, ktorej btony
komdrkowe ulegty zniszczeniu wskutek elektroporacii.

PEF okazato sie takie w najwiekszym stopniu wptywac na wiasciwosci mechaniczne tkanki
marchwi, wyrazone jako sita i praca Sciskania do 30% odksztatcenia probki oraz sita w piku. Probki
potraktowane PEF charakteryzowaly sie istotnie nizszymi wartosciami wszystkich wyznaczonych
wielkoéci mechanicznych okreélajgcych teksture produktu, co potwierdzito dane juz dostepne
w literaturze przedmiotu (Asavasanti et al., 2010; Wiktor et al., 2016). Z kolei wiasciwosci mechaniczne
tkanki wystawionej na dziatanie energii akustycznej, niezaleznie od zastosowanej techniki, nie roznity
sie istotnie od probki referencyjnej. Sita oraz praca sciskania nie pozwolily takze zréznicowac, w ujeciu
statystycznym, materialéw poddanych kombinowanej obrébce technologicznej taczacej PEF i US.
Nieznaczne, cho¢ niekiedy istotne roznice pomiedzy poszczegdlnymi probkami stwierdzono natomiast
w przypadku sity w piku. W wiekszosci przypadkéw, marchew poddana dziataniu technik taczonych
odznaczata sie sitg w piku taka sama badz wyzszg niz probki poddane wytacznie obrébce elektrycznej
i jednocze$nie nizsza niz tkanka poddana wytacznie sonikaciji. Zaleznosci te byty szczegdlnie widoczne,
gdy US aplikowano immersyjnie przed obrébka PEF. W wynikach tych mozna upatrywac potencjalnych
korzysci przemystowych w przypadku, gdy obnizenie wytrzymatoéci mechanicznej tkanki jest pozadane
wylacznie na danym i konkretnym etapie technologicznym, a sam produkt koricowy powinien
charakteryzowa¢ sie teksturg jak najbardziej zblizong do surowca. Podobne wnioski i obserwacje
nalezy wysungé na podstawie analizy wiasciwosci akustycznych, takze w znaczgcym stopniu
ksztattujacych teksture produktu. Aplikacja PEF doprowadzita do obnizenia zaréwno sredniej energii
zdarzenia akustycznego, jak i catkowitej liczby zdarzen akustycznych. Podobnej zaleznosci nie
stwierdzono jednak w przypadku, gdy zastosowano wytacznie US, bez wzgledu na technike aplikacji.
Z kolei tkanka marchwi potraktowana potfgczeniem PEF i US, bez wzgledu na sekwencjg,
charakteryzowata sie wiasciwosciami akustycznymi zblizonymi do wiasciwosci tkanki poddanej
wytacznie dziataniu PEF, co ponownie $wiadczy o dominujacej roli elektroporacji w przypadku
stosowania obrébki kombinowanej.

Na podstawie przeprowadzonych badan, zaprezentowanych w publikacji 1.2.1., nalezy stwierdzic,
7e zastosowanie metod opartych na potaczeniu PEF i US prowadzi do zmian w strukturze komorkowej
tkanki roslinnej. Wydaje sie rowniez, ze to PEF a nie US petni dominujaca role w ksztattowaniu zmian
budowy komoérkowej tkanki roslinnej. US nalezy raczej traktowac jako technike wspomagajacq
elektroporacje lub uwypuklajaca jej konsekwencje. Charakter tych zmian wskazuje na mozliwos¢
wykorzystania kombinacji PEF i US, w dowolnej sekwencji, do wspomagania proceséw, ktdrych
przebieg limitowany jest komérkowa budowa materiatu, tj. proceséw opartych na wymianie masy i/lub
ciepta. Otrzymane wyniki wskazuja jednoczesnie, ze pomiar przewodnosci elektrycznej wiasciwej oraz
wiasciwosci mechanicznych i akustycznych moze postuzy¢ do oceny zmian wywotanych dziataniem PEF
lub metody taczonej. Natomiast ocena oddziatywania US na tkanke roslinng wymaga zastosowania
innych metod, np. obrazowania mikroskopowego.

4.3.3.2.Wplyw obrébki wstepnej realizowanej przy wykorzystaniu PEF i US na przebieg
suszenia oraz whasciwosci suszonej tkanki rodlinnej

Wyniki badani prowadzonych w ramach kolejnego etapu zostaly przedstawione w publikacji 1.2.2
[Wiktor A., Dadan M., Nowacka M., Rybak K., & Witrowa-Rajchert D. (2019). The impact of
combination of pulsed electric field and ultrasound treatment on air drying kinetics and quality of
carrot tissue. LWT - Food Science and Technology, 110, 71-79] oraz 1.2.3 [Wiktor A, & Witrowa-
Rajchert D. (2020). Drying kinetics and quality of carrots subjected to microwave-assisted drying
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preceded by combined pulsed electric field and ultrasound treatment. Drying Technology, 38, 176-
188). Prace przewidziane w tym etapie obejmowaly zbadanie wptywu potaczenia aplikacji PEF i US, w
dowolnej sekwencji, na przebieg procesu i wiasciwosci tkanki marchwi suszonej konwekcyjnie (1.2.2) i
mikrofalowo-konwekcyjnie (1.2.3). Badania prowadzone w tym etapie byly takie podstawg w
procedurze zastrzegajgcej wynalazek pt. ,Sposob obrobki wstepnej surowcow roslinnych przed
procesem suszenia”, ktora zakonczyta sie zastrzezeniem patentu (1.2.6). W przypadku obrébki PEF
aplikowano 10 impulséw o natezeniu pola elektrycznego 5 kV/cm, natomiast sonikacja trwata 20 minut
i realizowana byla metodg kontaktowa i immersyjng. Przebieg suszenia oceniano na podstawie
krzywych suszenia, obrazujgcych zmiane wzglednej zawartosci wody w czasie suszenia, szybkosci
suszenia oraz efektywnego wspotczynnika dyfuzji wody, wyznaczonych na podstawie analizy regresji
z wykorzystaniem uproszczonego modelu Ficka. Do oceny jakosci otrzymanych suszy postuzono sie
wiasciwosciami  rehydracyjnymi, higroskopijnymi, zawartoscig karotenoidéw ogétem i barwa.
Dodatkowo, wykonano takze zdjecia SEM, obrazujgce mikrostrukture otrzymanych produktow.

Zastosowanie tgczonej metody, opartej na dziataniu PEF i US, doprowadzito do skrécenia czasu
zarowno suszenia konwekcyjnego, jak i mikrofalowo-konwekcyjnego marchwi. W przypadku suszenia
konwekcyjnego, zastosowanie immersyjnych US poprzedzonych dziataniem PEF (PEF+iUS) skrdcito czas
suszenia o 40% w poréwnaniu z procesem referencyjnym (1.2.2). Ten sam wariant obrdbki wstepnej
zredukowat czas suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego o 26%, natomiast najbardziej efektywny
okazafa sie sekwencja odwrotna, czyli polegajgca na sonikacji immersyjnej, po ktérej nastagpita
aplikacja PEF (iUS+PEF). Woweczas suszenie ulegato skroceniu o 50% w pordwnaniu z suszeniem tkanki
niepoddanej obrobce wstepnej (1.2.3). Roznice najpewniej wynikajg z odmiennych mechanizmow
ogrzewania (i w rezultacie usuwania wody) w przypadku suszenia konwekcyjnego i mikrofalowo-
konwekcyjnego oraz z pochfaniania lub ubytku wody z prébki w wyniku obrébki wstepnej. Masa
marchwi wzrosta o 3,5% wskutek zastosowania immersyjnej sonikacji, po ktorej nastapita aplikacja PEF
(IUS+PEF), natomiast gdy sekwencja byta odwrotna (PEF+iUS) obserwowano ubytek masy, ktéry
wynosit 2,5% w porownaniu do masy poczatkowej. Niewiele wieksza zawarto$¢ wody moze,
paradoksalnie, zwiekszy¢ intensywnos¢ jej odparowania wskutek ogrzewania mikrofalowego, a tym
samym skroci¢ czas procesu, gdyz wplywa pozytywnie na stala dielektryczng materiatu. Oznacza to, 7e
materialy charakteryzujace sie wieksza zawartoscig wody wykazujg takze wieksze wartosci statej
dielektrycznej, co z kolei wptywa na zdolnos¢ do absorbowania i konwersji energii mikrofal na ciepto
wskutek drgania dipoli wody (Das et al., 2013; Kol, 2009). Warto takze doda¢, ze chtoniecie wody przez
prébki poddane dziataniu PEF, a nastepnie sonikacji, najprawdopodobniej wigzato sie z fizycznym
wigzaniem wody, przez zniszczong strukture wewnetrzng. Teorie te posrednio potwierdzajg takze
wyniki otrzymane przez innych naukowcow, ktdrzy w tkance poddanej dziataniu PEF badali zawartosé
wody wolnej oraz niewymarzajgcej, stosujac metody rezonansu magnetycznego TD-NMR (Tylewicz et
al., 2016), a takze badania dotyczgce impregnacji kapilarnej (Parniakov et al., 2016). Gdy ultradZwieki
aplikowano metoda kontaktowa, nie stwierdzono istotnej rdznicy w czasie suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego pomiedzy wariantami réznigcymi sie sekwencjg. Natomiast gdy suszenie odbywato sie
metoda konwekcyjng, to wariant o sekwencji PEF+cUS okazat sie bardziej efektywny, podobnie jak
miato to miejsce przy wykorzystaniu techniki immersyjnej. Jak juz wspomniano, zwigzane jest to
z wyciekiem substancji wewnatrzkomarkowej wskutek elektroproacji do medium w przypadku metody
iUS i odparowaniem wody w przypadku cUS. Takie krzywe szybkosci suszenia wskazujg na
intensyfikacje przebiegu usuwania wody w wyniku zastosowania potgczenia PEF i US, niezaleznie od
metody prowadzenia procesu. Wyznaczone na podstawie modelowania matematycznego wartosci
efektywnego wspoétczynnika dyfuzji wody (tabela 1) byly istotnie wieksze w poréwnaniu do materiatu
kontrolnego zaréwno w przypadku suszenia gorgcym powietrzem (1.2.2), jak i gdy dodatkowo
zastosowano ogrzewanie mikrofalowe (1.2.3).
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Tabela 1. Wartosci efektywnego wspoiczynnika dyfuzji wody probek niepoddanych (0_0) obrobce
wstepnej oraz poddanych dziataniu metody taczonej (iUS+PEF, PEF+iUS, cUS+PEF, PEF+cUS) suszonych
konwekcyjnie (publikacja 1.2.2) i mikrofalowo-konwekcyjnie (publikacja 1.2.3)

, Efektywny wspdtczynnik dyfuzji wody [-107° m?/s]
Probka ; ; — -
Suszenie konwekcyjne | Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne
00 7,00 20,9
iUS+PEF 8,78 29,7
PEF+iUS 11,51 32,7
cUS+PEF 9,11 33,8
PEF+cUS 10,51 29,4

Wiasciwosci rekonstytucyjne suszy poddanych tgczonej obrébce wstepnej badano poprzez
zanurzenie ich w gorgcej wodzie (80°C) na okreslony czas, imitujgc w ten sposéb jedno z wazniejszych
praktycznych zastosowan suszonej marchwi. Zdelno$¢ do pochfaniania wody w przypadku suszy
otrzymanych metodg mikrofalowo-konwekcyjng byta zblizona bez wzgledu na fakt zastosowania
obrobki wstepnej. Wszystkie z badanych materiatéw charakteryzowaly sie takze podobng,
ze statystycznego punktu widzenia, utratg sktadnikow suchej substancji rozpuszczalnej w wodzie
w trakcie rehydracji. Istotne roznice stwierdzono wytgcznie pomiedzy probka oznaczong jako iUS+PEF
a PEF+cUS (1.2.3). Analiza statystyczna nie wykazala takze istotnych roznic we wiasciwosciach
rekonstytucyjnych suszy konwekcyjnych pomiedzy poszczegdlnymi wariantami obréobki w poréwnaniu
do materiatu referencyjnego (1.2.2). Co ciekawe, pomimo braku rdznic we wiasciwosciach
rehydracyjnych, probki poddane dziataniu PEF i US wykazywaty, w wiekszosci przypadkdw, istotnie
nizsza zdolnosc do pochtaniania pary wodnej. Gorsze wiasciwosci higroskopijne materiatéw poddanych
obrobce wstepnej sg zwigzane ze stanem struktury wewnetrznej materiatu suszonego — im bardziej
zniszczona struktura wewnetrzna tym mniejsze zdolnosci materiatu do pochtaniania pary wodnej.
Zmiany mikrostruktury zostaly takze potwierdzone przez wykonanie fotografii SEM — materiat
referencyjny odznaczat sie wieksza populacjg duzych porow i pustych przestrzeni, natomiast marchew
potraktowana przed suszeniem PEF i US wykazywata bardziej zbitg strukture, w ktorej znajdowaly sie
pory o mniejszych wymiarach. Bardziej zwarta struktura prébek poddanych obrébce wstepnej wigzata
sie z wiekszym skurczem suszarniczym, ktory z kolei wynikat ze zniszczenia struktury komérkowej w
trakcie aplikacji PEF i US. Podobnych zaleznoéci nie zaobserwowano, gdy marchew suszona byta
mikrofalowo-konwekcyjnie (1.2.3). Mianowicie, wiekszo$¢ prébek poddanych dziataniu obrébki
wstepnej charakteryzowata sie wieksza zdolnoscig adsorpcji pary wodnej niz materiat referencyjny.
Istnieje kilka mozliwych wyttumaczen takich wynikdw. Istniejg doniesienia, ktére wskazuja, ze PEF i US
moga prowadzi¢ do zmian w strukturze biopolimeréw tworzacych $ciane komdrkowg (Giteru et al,,
2018; W. Wang et al., 2018) oraz w samej budowie $cian komdrkowych (Li et al., 2016; Pillet et al.,
2016). W potaczeniu z wyciekiem substancji polarnych moze to doprowadzi¢ do zmiany wiasciwosci
higroskopijnych, jako ze te zalezg m.in. od sktadu chemicznego i whasciwosci chemicznych warstw
powierzchniowych materiatu, ktére przede wszystkim biorg udziat w wigzaniu wody (Ciurzynska et al.,
2019). Na takie wyttumaczenie wskazuje takze higroskopijnos¢ probek, ktore pozostawaty
w bezposrednim kontakcie z sitem sprzegnietym z sonotroda — cUS. Materiat ten charakteryzowat sie
najwyzsza zdolnoscig pochfaniania pary wodnej sposrdd wszystkich badanych wariantéw. Wyjasnienia
réznych wiasciwosci higroskopijnych materiatow poddanych obrébcee wstepnej przy wykorzystaniu PEF
i US, ale wysuszonych roznymi metedami nalezy szukacd takze w wiasciwosciach mikrostrukturalnych.
W przeciwienstwie do suszy konwekcyjnych, préobki poddane dziataniu PEF i US i wysuszone
mikrofalowo-konwekeyjnie charakteryzowaty sie mniej zbitg strukturg oraz obecnoscig licznych poréow
i pustych przestrzeni o zréznicowanych wymiarach. Najwiekszg liczebnoscig tych struktur odznaczata
sie marchew potraktowana kombinacjg PEF z sonikacja kontaktowg, niezaleznie od zastosowanej
sekwencji (1.2.3).

Zastosowanie aplikacji PEF w potgczeniu z US doprowadzito takze do zmian niektdrych
z wiasciwosci optycznych, przy czym kierunek tych zmian w duzym stopniu zalezat od metody suszenia.
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Jasnosc suszy konwekcyjnych nie réznita sie istotnie od jasnosci tkanki referencyjnej (1.2.2). Natomiast,
w przypadku probek suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie istotnie wyzsza wartos¢ parametru L*, w
odniesieniu do suszonej marchwi niepoddanej zadnej obrébce wstepnej, stwierdzono w przypadku
probek potraktowanych kombinacjg sonikacji kontaktowej z PEF, niezaleznie od sekwencji (1.2.3).
Wartosci wspotrzednych chromatycznych a* i b* probek poddanych obrobce wstepnej przed
suszeniem byly w ujeciu statystycznym takie same lub nizsze w pordwnaniu do tkanki kontrolnej (1.2.2,
1.2.3). Co interesujgce, na ogdt materiat, ktory przed sonikacjg, zwtaszcza gdy ta realizowana byta
technikg kontaktowa, poddawany byt dziataniu PEF, wykazywal nizsze wartosci udziatu barwy
czerwonej i zottej. Roznice te byly zdecydowanie bardziej widoczne w przypadku, gdy marchew
suszona byla metodg mikrofalowo-konwekeyjng. Przyczyn takich wynikow nalezy upatrywaé
w omowionych wczesniej wtasciwosciach mikrostrukturalnych, a nie w degradacji karotenoidow, ktdra
to wydawataby sie najpewniejszym wyttumaczeniem. Jak pokazaty przeprowadzone badania, materiat
poddany przed suszeniem obrobce wstepnej przy wykorzystaniu PEF i US charakteryzowat sie taka
sama lub wieksza retencjg karotenoidéw ogdtem niz probki referencyjne. Wzgledna zawartosc
karotenoidéw ogotem (liczona w odniesieniu do zawartosci karotenoidéw ogétem w surowej marchwi
przed suszeniem) w przypadku suszy konwekcyjnych wynosita 60-81% oraz 53%, odpowiednio
w przypadku probek poddanych i niepoddanych obrobce wstepnej (1.2.2). Susze mikrofalowo-
konwekcyjne, ktére wystawiono na ekspozycje PEF i US przed suszeniem charakteryzowaly sie
wartosciami w przedziale 64-94% - w przypadku probek poddanych obrébce wstepnej i 60%, gdy
materiat stanowita préba kontrolna (1.2.3). Istnieje wiele mozliwych wyjasnien takiego stanu rzeczy.
Struktura wewnetrzna probek, w ktorych przed suszeniem doszto do elektroporacji i ktére zostaty
poddane sonikacji, byta zniszczona, wobec czego ekstrakcyjnosé tych skiadnikdw byta wieksza.
Kolejnym wyttumaczeniem byt krétszy czas suszenia, a zatem i ekspozycji na czynniki sprzyjajace
utlenianiu tj. wysoka temperature oraz dostep powietrza. Dodatkowo, bardziej intensywne
odparowanie wody wigzato sie takze z szybszym obnizeniem aktywnosci wody przez prébki poddane
przed suszeniem obrobce wstepnej. Karotencidy bowiem sg najbardziej stabilne w systemach
o aktywnosci wody 0,5-0,6 (Lavelli et al., 2007). Warto takze podkresli¢, ze zaréwno w przypadku
suszenia konwekcyjnego, jak i mikrofalowo-konwekcyjnego, na ogét wiekszg wzgledng zawartoscé
karotenoidow ogdtem stwierdzano w probkach, ktére byly najpierw poddawane dziataniu PEF
i nastepnie sonikacji. Co wiecej, byto to szczegdlnie widoczne w przypadku, gdy stosowano metode
kontaktowa. Jak podajg Nowacka & Wedzik (2016) ultradzwieki mogg prowadzi¢ do zniszczenia
chromoplastow, ktdére sg strukturalnie powigzane ze $ciang komorkowa, a przez to zwiekszac
ekstrakcyjnos¢ karotenoidow. Otrzymane przeze mnie wyniki, wskazuja, ze elektroporacja moze
ufatwiac ten proces.
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4.3.3.3.Wptywu metod tgczonych na przebieg suszenia poprzedzonego odwadnianiem
osmotycznym oraz wiasciwosci wysuszonej zurawiny

Trzeci etap badan dotyczyt mozliwosci wykorzystania obrobki wstepnej taczgcej US oraz PEF do
wspomagania przebiegu procesu technologicznego przetwarzania zurawiny, ktory zawierat w swoim
ciggu odwadnianie osmotyczne i suszenie. Eksperymenty te mialy takze wymiar praktyczny, gdyz
ukierunkowane byly na opracowanie technologii produkcji suszonej przekaski z krajowego gatunku
zurawiny biotnej (Vaccinium oxycoccos), ktoérej zawartos¢ cukru bytaby obnizona, a pozostate
wiasciwosci poprawione w poréwnaniu z produktami obecnie dostepnymi na rynku. Nalezy dodac, ze
wiekszos¢ produktow dostepnych na rynku pochodzi z przerobu zurawiny wielkoowocowej, zwanej
takze amerykarska (Vaccinium macrocarpon), ktéra przed procesem suszenia jest odwadniana
w syropach cukrowych.

Wyniki badan zaprezentowano w dwach artykutach: 1.2.4 [Wiktor A., Nowacka M., Anuszewska A.,
Rybak K., Dadan M., & Witrowa-Rajchert D. (2019). Drying Kinetics and Quality of Dehydrated
Cranberries Pretreated by Traditional and Innovative Techniques. Journal of Food Science, 84, 1820-
1828] oraz I.2.5 [Nowacka M., Wiktor A., Anuszewska A., Dadan M., Rybak K., & Witrowa-Rajchert D.
(2019). The application of unconventional technologies as pulsed electric field, ultrasound and
microwave-vacuum drying in the production of dried cranberry snacks. Ultrasonics Sonochemistry, 56,
1-13]. W badaniach tych metody nietermiczne, tj. US i PEF, potaczono dodatkowo z blanszowaniem.
US aplikowano przez 30 min, stosujac roztwory osmotyczne jako medium. Odwadnianie prowadzone
byto w roztworach sacharozy lub mieszaniny sacharozy z dodatkiem glikozydow stewiolowych przez 72
h. Z kolei blanszowanie stosowano przed aplikacjg PEF w celu inaktywacji enzymow zawartych
w zurawinie, gdyz wptyw PEF na aktywnosc¢ enzymatyczng jest niejednoznaczny (Ohshima et al., 2007).
Dodatkowym celem kombinacji PEF i blanszowania byto usuniecie gazéw z probki w celu poprawy
efektywnosci oddziatywania PEF (Chauhan et al., 2018). Za odwotawcza metode obrobki wstepnej
zurawiny postuzyto jej ciecie, ktore jest operacjg powszechnie wykorzystywang przez branze. Warto
dodac, ze wiekszos¢ dostepnego na rynku asortymentu suszonej zurawiny to ciete owoce. W pracy
1.2.4 przedstawiono wyniki, dotyczace kinetyki suszenia konwekcyjnego zurawiny poddanej opisane]
powyzej obrébce wstepnej oraz nastepujace wiasciwosci otrzymanych suszy: barwe, zawartosc
polifenoli ogotem, zawartosc antocyjanow, zawartosé flawonoidow, zawartosc witaminy C, zawartosc
sacharozy, aktywnos¢ wody. 7 kolei w publikacji 1.2.5 zaprezentowano rezultaty badarn nad
wykorzystaniem suszenia mikrofalowo-prézniowego poddanych obrébce wstepnej owocow zurawiny.
Jakos¢ otrzymanych suszy oceniono na podstawie zmian barwy, zawartosci polifenoli ogotem,
zawartosci  antocyjanow, zawartosci flawonoidow, zawartosci  witaminy C,  wiasciwosci
przeciwutleniajacych, zawartosdci cukrow (sacharozy, glukozy i fruktozy), aktywnosci wody oraz oceny
sensorycznej. W badaniach, bedgcych podstawg w obu w/w pracach, obrobka US trwata 30 min,
a aplikacja PEF polegata na zastosowaniu 10 impulséw o natezeniu 5,5 kV/cm (2 ki/kg).

Czas suszenia konwekcyjnego po zastosowaniu obrobki wstepnej — polegajgcej na zastosowaniu
kolejno: blanszowania, aplikacji PEF i sonikacji w roztworach osmotycznych — ulegt skroceniu o 51,3
oraz 55,5%, gdy odwadnianie prowadzono w roztworze odpowiednio sacharozy oraz mieszaniny
sacharozy z glikozydami stewiolowymi, w poréwnaniu z probami referencyjnymi, tj. zurawing cieta
(1.2.4). O intensyfikacji kinetyki usuwania wody swiadczg takze wartosci efektywnego wspotczynnika
dyfuzji wody. Gdy proces odwadniania osmotycznego prowadzono w roztworze sacharozy, wartosc
tego parametru wynosita 1,35-10* m?/s w przypadku materiatu cietego przed usuwaniem wody oraz
2,00-10* m?/s, gdy zurawine poddawano tgczonej obrébce wstepnej. W przypadku probek, ktore byty
odwadniane w roztworze trojskfadnikowym, ktéry zawieral poza sacharozg i woda takie glikozydy
stewiolowe, efektywny wspdtczynnik dyfuzji wody wynosit 2,08:10** m?/s i byt ponad dwukrotnie
wyzszy w poréwnaniu z procesem kontrolnym (parametr ten przyjmowat wartos¢ 0,91-10°" m?/s).
Warto zauwazyc, ze efektywny wspdtczynnik dyfuzji wody w przypadku wariantow, ktorych przebieg
wspomagany byt wytacznie blanszowaniem, byt nizszy niz wariantow wspomaganych kombinacjg
metod nietermicznych i blanszowania. Byly to jednak rdznice nieistotne ze statystycznego punktu
widzenia. Analogiczne spostrzezenia mozna wysungé, poréwnujac czasy suszenia probek poddanych
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dziataniu wylacznie blanszowania i jego pofaczenia z PEF i US (L.2.4). Poréwnujgc mechanizmy
oddziatywania blanszowania, PEF i US nalezy wskazac, ze zastosowanie wysokiej temperatury wplywa
bardzo niszczaco na strukture komérkowa (Voda et al., 2012), co moze ,zastania¢” oddzialywanie
technik nietermicznych. Zastosowanie techniki mikrofalowo-prézniowej spowodowato skrocenie czasu
suszenia o kilkadziesigt razy w poréwnaniu z suszeniem gorgcym powietrzem (1.2.5). Przykladowo, czas
suszenia prébek referencyjnych, tj. cietych przed odwadnianiem, wynosit 25 i 35 minut, gdy
odwadnianie prowadzono w roztworach odpowiednio sacharozy i mieszaniny sacharozy z glikozydami
stewiolowymi. Co ciekawe, czas suszenia probek poddanych dziataniu blanszowania, PEF i US nie roznit
sie istotnie od czasu procesu referencyjnego. Warto jednak podkreslic, ze proces wspomagany
obrébka wstepna trwat 31,5 oraz 38 minut, gdy odwadnianie prowadzono stosujac odpowiednio
stezony roztwor sacharozy i roztwor sacharozy z dodatkiem glikozydow stewiolowych. Bardzo
podobne czasy suszenia otrzymano, gdy proces wspomagano wylgcznie blanszowaniem lub
blanszowaniem taczonym z US. Istotnych, ze statystycznego punktu widzenia, réznic nie stwierdzono
takze w wartoéciach efektywnego wspotczynnika dyfuzji wody w przypadku wykorzystania roztworu
trojsktadnikowego. Gdy proces odwadniania osmotycznego prowadzono w sacharozie, to suszenie
zurawiny cietej charakteryzowato sie efektywnym wspotczynnikiem dyfuzji wody, ktéry wynosit
2,82-:10° m?/s. Z kolei wartos¢ tego parametru w przypadku owocéw poddanych dziataniu kombinacji
blanszowania z metodami nietermicznymi i odwadnianych w tym samym medium byta istotnie nizsza i
wynosita 2,04-10° m?/s. Warto podkreslic, ze suszenie mikrofalowo-konwekcyjne charakteryzowato sig
dyfuzyjnoscig, ktéra byta wieksza o dwa rzedy wielkosci. Tak intensywne odparowanie wody moze
ttumaczy¢ brak efektu zwigzanego z aplikacja metod, bedgcych kombinacjg blanszowania, PEF i US
w poréwnaniu do zurawiny cietej. Istniejg publikacje, ktdre wskazujg, ze efekt np. obrébki wstepnej
prowadzonej przy pomocy PEF jest wyrazniejszy, gdy suszenie przebiega w niskiej temperaturze,
a wiec charakteryzuje sie mniejszg dynamika zmian zawartosci wody (Alam et al.,, 2018). Wartym
odnotowania jest fakt, ze nie stwierdzono duzych rdznic pomiedzy przebiegiem suszenia probek
poddanych odwadnianiu w roztworze sacharozy a prébek odwadnianych w mieszaninie sacharozy
i glikozyddw stewiolowych, mimo wyraZnych réznic w stezeniu tych roztworéw. Wyniki te majg bardzo
duze znaczenie praktyczne, gdyz swiadcza o tym, ze w przypadku badanych warunkow
technologicznych, sktad medium osmotycznego nie wplywat na kinetyke procesu suszenia. Tak samo
efektywnie przebiega proces, w ktérym suszy si¢ owoce zurawiny poddane obrobce wstepnej
i odwadniane w 61,5% roztworze sacharozy jak i w roztworze o stezeniu 30% z 0,1% dodatkiem
glikozydow stewiolowych. Nalezy zaznaczy¢, ze obserwacja ta dotyczy zaréwno przebiegu suszenia
konwekcyjnego, jak i mikrofalowo-prézniowego (1.2.4 i 1.2.5). Warto takze dodac, ze zaréwno probki
suszone konwekeyjnie, jak i mikrofalowo-konwekcyjnie charakteryzowaly sie aktywnoédcig wody
wynoszacg <0,6, co gwarantowato ich mikrobiologiczng stabilnos¢ podczas przechowywania.
Aktywnos¢ wody suszy konwekcyjnych (1.2.4) byfta jednoczeénie nizsza niz suszy mikrofalowo-
prozniowych (1.2.5). Warto takze zauwazy¢, ze w przypadku, gdy przed suszeniem mikrofalowo-
prézniowym stosowano obrébke wstepna, polegajgcg na zastosowaniu blanszowania, PEF i US,
otrzymywano produkt o wyzszej aktywnosci wody (1.2.5). Przyczyna takich rezultatéw moze by¢ wptyw
PEF na zmiane dystrybucji wody w tkance $wiezej (Dellarosa et al., 2017), co moze wplywac na
dostepnosé¢ wody w suszu. Innym wyttumaczeniem moze by¢ przyspieszenie krystalizacji cukrow, ktore
podnosi wartosci aktywnosci wody (Zamora & Chirife, 2006) wskutek dziatania PEF i US (Hu et al.,
2015; Zhang et al., 2015).

Nie odnotowano istotnych réznic pomiedzy wspotrzednymi chromatycznymi badanych probek
suszonych goracym powietrzem (1.2.4). Dotyczy to zaréwno jasnosci, udzialu barwy czerwonej-zielonej
i udziatu barwy zdttej-niebieskiej. Niemniej jednak, mozna stwierdzi¢, ze prébki, ktére przed suszeniem
odwadniane byly w 61,5% roztworze sacharozy charakteryzowaly sie wyiszg jasnoscig i nizszymi
wartosciami parametru a* i b*. Biorgc jako materiat odniesienia materiat ciety i odwadniany
w roztworze sacharozy, najwieksza catkowita zmiane barwy (AE = 4,6) zanotowano w przypadku probki
cietej i odwadnianej w 30% sacharozie, zawierajgcej dodatek glikozydow stewiolowych. Sposrod
wszystkich badanych wariantéw probka ta charakteryzowata sie najwiekszym udziatem barwy
czerwonej i z6ttej. Natomiast warianty suszonych owocdw otrzymane w procesach, w ktorych
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wykorzystano kombinacje blanszowania, PEF i US charakteryzowaly sie catkowitg zmiang barwy, ktdra
wynosita 3,4-3,6 w zaleznosci od skfadu roztworu osmoaktywnego. Wedtug niektorych badaczy
wartosci catkowitej zmiany barwy, ktdre sg wieksze niz 2 wskazujg na to, ze zmiana barwy jest
widoczna gotym okiem przez niedoswiadczonego obserwatora (Choi et al., 2002). Na wyrazng zmiane
barwy wskazujg jednak dopiero wartosci powyzej AE w zakresie 3,5-5,0 (Mokrzycki & Tatol, 2011).
Susze otrzymane przy wykorzystaniu metedy mikrofalowo-konwekcyjnej charakteryzowaty sie
wyzszymi wartosciami wspétrzednej L* w pordwnaniu z materiatami suszonymi gorgcym powietrzem,
niezaleznie od zastosowanych parametrow technologicznych (1.2.5). Co wiecej, jasnos¢ probek
odwadnianych w bardziej stezonym roztworze sacharozy byta wieksza, co zwigzane byto z wiekszym
udziatem cukru w suchej substancji suszu. Wartosci a* i b* miescity sie w zakresie odpowiednio 8,3-
16,4 i 2,7-8,2. Podobnie jak w przypadku parametru L*, takie udziat barwy czerwonej byt na ogét
wyzszy w przypadku suszy mikrofalowo-prozniowych niz w konwekeyjnych. Analiza statystyczna
réwniez w tym przypadku wykazata, ze wilasciwosci optyczne probek poddanych przed suszeniem
blanszowaniu, dziataniu PEF i US nie réznity sie istotnie od wtasciwosci materiatow, ktdre byly ciete lub
blanszowane przed odwadnianiem osmotycznym. Okreslono takze catkowita zmiane barwy w
stosunku do materiatu swiezego. Wszystkie sposrod badanych probek wykazywaty wartosci AE > 30.
Warto jednak odnotowac, Zze materiaf, ktory przed suszeniem mikrofalowo-konwekcyjnym byt
poddany dziataniu kombinacji blanszowania, PEF i US a nastepnie odwadniany w roztworze
zawierajgcym dodatek glikozydy stewiolowego, odznaczat sie catkowita zmiang barwy, ktéra wynosita
AE = 39,3, co byto druga najnizszg warto$cig sposrod wszystkich otrzymanych. Mniejszg zmiane barwy
(AE = 36,3) stwierdzono tylko, gdy materiat byt blanszowany i sonikowany, lecz niepoddany dziataniu
PEF przed odwadnianiem w tym samym roztworze. Na brak wyraznych zmian wtasciwosci optycznych
pomiedzy poszczegolnymi wariantami technologicznymi suszonej obiema badanymi metodami
zurawiny wplynely z pewnoscig charakter matrycy oraz stopienn skomplikowania zastosowanego
procesu technologicznego.

Sposob prowadzenia obrobki wstepnej zurawiny przed jej odwadnianiem i suszeniem goracym
powietrzem wplynat na wilasciwosci chemiczne suszy (1.2.4). Najwyzszg zawartosc polifenoli ogotem
stwierdzono w zurawinie, ktéra przed usuwaniem wody byta blanszowana, a odwadnianie osmotyczne
odbywato sie w stezonym roztworze sacharozy. Z kolej najnizszg zawartoscig tych substancji
bioaktywnych odznaczata sie probka zurawiny, ktdra przed odwadnianiem w tym samym roztworze
byta cieta. Nie zaobserwowano korzystnego i synergistycznego efektu, gdy blanszowanie potaczono z
aplikacjg PEF i US — co wiecej analiza statystyczna wykazata, Ze zawartosc polifenoli ogotem tych
probek jest taka sama w ujeciu statystycznym jak w materiale cietym. Takie wyniki moga byc
poczatkowo traktowane jako odmienne od spodziewanych. Zniszczenie struktury wewnetrznej
powinno bowiem korzystnie wplywac na ekstrakcyjnos¢ polifenoli. Jednakie nalezy pamietaé, ze
aplikacja US i PEF jest zwiazana z generowaniem reaktywnych molekut chemicznych, ktére moga
utlenia¢ polifenole. Dodatkowo, zniszczona struktura wewnetrzna bedzie intensyfikowata wymiane
masy, co wplynie na wyciek polarnych polifenoli do otoczenia i w konsekwencji obnizy ich zawartos¢ w
materiale po procesie suszenia. Jest zatem zasadne stwierdzenie, ze zawartos¢ sktadnikow
bioaktywnych w materiale poddanym dziataniu metod nietermicznych jest ,superpozycjg” zjawisk,
ktore ich aplikacja powoduje, a ktdre to mogg ze sobhg ,konkurowacd” i ktérych konsekwencje moga by¢
odmienne. Nie wydaje sie, aby mozliwym wyttumaczeniem byta tez zwigkszona aktywnos¢ oksydaz,
gdyz probki przed zastosowaniem PEF i US byly blanszowane. Na oksydacyjny charakter obrébki PEF
oraz US wskazuje takie niska zawartos¢ witaminy C w probkach, ktére byty blanszowane, poddane
dziataniu PEF i US, a nastepnie odwadniane w roztworze sacharozy i glikozydow stewiolowych.
Interesujgco, zwilaszcza w odniesieniu do zawartosci polifenoli ogotem i witaminy C, prezentujg sie
wyniki - dotyczace antocyjandow oraz flawonoidow. W przypadku flawonoiddw nie stwierdzono
istotnych roznic pomiedzy analizowanymi wariantami obrébki technologicznej. Z kolei w przypadku
antocyjandw, zurawina poddana dziataniu blanszowania, PEF i US charakteryzowata sie istotnie wyzszg
ich zawartoscig w pordwnaniu z materiatem cietym i istotnie nizsza w poréwnaniu z materiatem
wytgcznie blanszowanym. Na tej podstawie mozna wysunaé wniosek na temat wrazliwosci i kolejnosci
degradacji poszczegdlnych grup przeciwutleniaczy wskutek aplikacji PEF i US. Co wiecej, istotna wydaje
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sie takze rozpuszczalno$¢ w wodzie, ktdra jest czynnikiem wspierajgcym ubytek danych substancji
wskutek ich wycieku do otoczenia. Przyktadowo, czes¢ flawonoiddw, ktdre znajduja sie w matrycach
roslinnych, wystepuje w komodrkach w postaci aglikonow charakteryzujacych sie stabg
rozpuszczalnoscig w wodzie (Kanaze et al., 2006). Innym czynnikiem, ktéry moze miec¢ znaczenie jest
takze miejsce w komarce, w ktdrym przechowywane sa dane substancje bioaktywne — moga sie one
znajdowacé w wakuoli jak i by¢ rozproszone w soku komaérkowym. Najwiekszg zawarto$¢ witaminy Cw
badanych suszach z owocdw zurawiny stwierdzono w przypadku materiatu poddanego blanszowaniu
i odwadnianego w roztworze zawierajgcym dodatek glikozydow stewiolowych. Polgczenie
blanszowania z metodami nietermicznymi skutkowato istotnym, w ujeciu statystycznym, obnizeniem
zawartosci witaminy C w poréwnaniu do probki wytacznie blanszowanej i ecdwadnianej w roztworze
0 nizszym stezeniu sacharozy i dodatku glikozyddw stewiolowych. Co ciekawe, gdy odwadnianie
osmotyczne prowadzone bylo w 61,5% roztworze sacharozy zawartos¢ witaminy C w probkach
poddanych obrébce technologicznej z wykorzystaniem blanszowania, sonikacji i PEF, nie roznita sig
statystycznie istotnie w pordwnaniu z materiatem blanszowanym i cietym. Podobng zaleznosc
zaobserwowano w przypadku antocyjanow ogétem. Probki, ktére byly odwadniane w stezonym
roztworze sacharozy charakteryzowaly sie wieksza zawartoscig antocyjanow ogofem niz probki
odwadniane w roztworze trojskiadnikowym, w ktérym stezenie sacharozy byto dwukrotnie nizsze.
Wyniki te pozostajg w zgodzie z danymi literaturowymi, ktére potwierdzajg ochronng role cukrow w
stosunku do degradacji antocyjandw, na przykiadzie uktadu modelowego zawierajgcego ketmie
szczawiowg (zwana hibiskusem) (Tsai et al., 2004) czy tez dzemu truskawkowego (Watanabe et al.,
2011). Podobne zaleznosci uzyskano w przypadku badania wtasciwosci chemicznych suszy
mikrofalowo-prézniowych  (1.2.5). Susze otrzymane w wyniki procesu technologicznego,
uwzgledniajgcego odwadnianie osmotyczne prowadzone w 61,5% roztworze sacharozy, blanszowanie,
sonikacje i oddziatywanie PEF, charakteryzowaty sie zblizong zawartoscig flawonoidow, antocyjandw
oraz witaminy C w poréwnaniu z probka wylgcznie blanszowang. Zawieraty natomiast wiekszos¢ ilos¢
polifenoli ogdtem niz suszona blanszowana zurawina. Warto takze doda¢, ze aktywnosc
przeciwutleniajgca, badana z wykorzystaniem wolnego rodnika DPPH i wyrazana jako ECS0,
materiatéw poddanych wytgcznie blanszowaniu jak i kombinacji blanszowania -z metodami
nietermicznymi byla zblizona i nie réinita sie ze statystycznego punktu widzenia. Nalezy jednak
podkresli¢, ze aktywnos$¢ antyoksydacyjna obu tych probek byta wyisza zaréwno w poréwnaniu do
zurawiny dostepnej na rynku, jak i zurawiny referencyjnej otrzymanej w laboratorium tradycyjna
metoda, tj. cieta, odwadniang w 61,5% roztworze sacharozy i suszong konwekcyjnie. W przypadku
suszy otrzymanych w rezimie technologicznym, w ktérego sklad wchodzito dziatanie US, PEF
i blanszowanie, zwiekszenie aktywnosci przeciwutleniajgcej w stosunku do materiatu referencyjnego
wynosita 37% i byla istotna statystycznie. Co ciekawe, gdy odwadnianie prowadzone byto w roztworze
o obnizonej zawarto$ci sacharozy i z dodatkiem glikozydow stewiolowych wzrost aktywnosci
przeciwutleniajacej materiatu blanszowanego, sonikowanego oraz potraktowanego PEF w stosunku do
materiatu kontrolnego wynosit 43% i réwniez miata charakter istotny statystycznie. Co wiecej,
aktywnos$¢ antyoksydacyjna tych probek byta istotnie wyzsza niz zurawiny poddanej wyfgcznie
blanszowaniu. Wyniki te sg szczegdlnie interesujgce, zwlaszcza ze probki odwadniane w roztworze
trojsktadnikowym, blanszowane, sonikowane i poddane dziataniu PEF charakteryzowaly sie istotnie
nizszg zawartoscig polifenoli ogétem, witaminy C i antocyjanéw ogétem w porédwnaniu z zurawing,
ktéra przed usuwaniem wody byta wylgcznie blanszowana. Przyczyny wystepowania roznic w
zawartosci omawianych sktadnikow bioaktywnych w suszach mikrofalowo-prozniowym sg analogiczne
do tych przywotanych dla suszy konwekcyjnych.

Zawartos¢ cukrow prostych w zurawinie suszonej, otrzymywanej przy wykorzystaniu tradycyjnych
technologii, jest bardzo wysoka i wynosi zazwyczaj > 60%. Tak wysoka zawartos¢ cukrow prostych
zwigzana jest koniecznoscig stosowania odwadniania osmotycznego prowadzonego w roztworach
cukrow w celu wyeliminowania cierpkiego i kwasnego smaku zurawiny. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
dostepna na rynku suszona zurawina, jako przekaska, nie wpisuje sie w obecnie dominujgce mega-
trendy i rekomendacje zywieniowe, wskazujgce na koniecznos$¢ ograniczania spozycia cukru w diecie
(World Health Qrganization, 2015). Jak wykazano w opublikowanych przeze mnie pracach naukowych,
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rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie innej niz ciecie obrobki wstepnej owocow przed
ich dalszym przetwarzaniem i/lub roztworu osmotycznego o obnizonej do 30% zawartosci sacharozy i
dodatku glikozydoéw stewiolowych, zapewniajacych pozadang stodkosé owocow. Zawartosé sacharozy
w suszonych gorgcym powietrzem i odwadnianych w 61,5% roztworze sacharozy owocach zurawiny,
ktora przed usuwaniem wody byta cieta na potowki wynosita 44,9% (1.2.4). Z kolei prébki, ktore zostaty
przygotowane z zastosowaniem blanszowania lub blanszowania potgczonego z dziataniem US i PEF,
charakteryzowaly sie zawartoscig sacharozy wynoszgcg odpowiednio 23,2 i 30,8%. Analiza statystyczna
wykazata, ze wyniki te nie rdznily sie istotnie od siebie, natomiast byly istotnie nizsze w poréwnaniu z
cietg probka referencyjna, odwadniang przed suszeniem w stezonym roztworze sacharozy. Co
ciekawe, zawartosc¢ sacharozy w tych prabkach nie rdznita sie istotnie od jej zawartosci w materiale,
ktory przed suszeniem byt ciety lub blanszowany, a nastepnie odwadniany w 30% roztworze sacharozy
z dodatkiem glikozydow. Z kolei istotnie nizszg zawartos¢ sacharozy w porownaniu do praébki
referencyjnej odnotowano w owocach odwadnianych w roztworze trojsktadnikowym, ale powstatych
w procesie uwzgledniajgcym blanszowanie, sonikacje oraz aplikacje PEF. Materiat ten zawierat az 2,3-
krotnie mniej tego cukru niz probki referencyjne, tj. ciete i odwadniane w 61,5% roztworze sacharozy.
Warto w tym miejscu ponownie podkresli¢, ze rodzaj medium odwadniajgcego nie wptywat istotnie na
przebieg suszenia konwekcyjnego zurawiny, a probki poddane obrébce faczacej blanszowanie
z metodami nietermicznymi charakteryzowaly sie najkrotszym czasem suszenia. Wskazuje to
jednoznacznie na mozliwos¢ wykorzystania roztworu osmotycznego o nizszym stezeniu w pofgczeniu
z glikozydami stewiolowymi w celu obnizenia zawartosci cukru w suszonych owocach zurawiny, bez
negatywnego wptywu na kinetyke procesu. Podobne wyniki otrzymano w przypadku zurawiny
suszonej metodg mikrofalowo-prozniowa (1.2.5). Takze i w tym przypadku najnizszg zawartoscig
sacharozy (24,2%) odznaczat sie materiat odwadniany w roztworze z dodatkiem glikozydow
stewiolowych, ktory byt blanszowany, sonikowany i poddany dziataniu PEF. Probki te zawieraty 1,8-
krotnie mniej sacharozy niz cieta zurawina odwadniana w 61,5%roztworze sacharozy, a nastepnie
wysuszona goracym powietrzem oraz 1,6-krotnie mniej sacharozy niz ciete owoce odwadniane w
stezonym syropie, ale wysuszone mikrofalowo-prozniowo. Nie stwierdzono istotnych roznic
w zawartosci glukozy oraz fruktozy w badanych suszach zurawinowych. Wyniki te moga wydawac sieg
zaskakujgce na pierwszy ,rzut oka”, zwtaszcza znajgc konsekwencje jakie wywotuje blanszowanie czy
aplikacja PEF w budowie komodrkowej uktaddéw biologicznych. Jednakze, pewnych analogii mozna
dopatrzy¢ sie w literaturze przedmiotu. Przyktadowo, istniejg doniesienia naukowe wskazujgce, ze
tkanka potraktowana przed odwadnianiem osmotycznym PEF charakteryzowata sie istotnie wyzszym
ubytkiem wody, natomiast przyrost suchej substancji (a zatem zawartosci cukrow) nie roznit sie
istotnie w poréwnaniu z materiatem niepoddanym Zadnej obrobce wstepnej (Amami et al., 2007;
Wiktor et al., 2014). Moze by¢ to zwigzane z rozmiarami powstatych w membranach pordéw, ktdre
umozliwiajg transport czasteczek wody, natomiast uniemozliwiajg dyfuzje duzych i sferycznych
czgsteczek cukrow prostych. Istotnym, i prawdopodobnie dominujgcym czynnikiem jest takze fakt, ze
zurawina poddawana tradycyjnej obrébce jest cieta przed usuwaniem wody, co otwiera jej strukturg
oraz zwieksza powierzchnie kontaktu miedzyfazowego.

Susze wyprodukowane technika mikrofalowo-prézniowg poddano takze analizie sensorycznej,
przeprowadzonej przez 15 osob z wykluczonym daltonizmem smakowym (1.2.5). W analizie tej
oceniono barwe, kwasnosé, stodkosc¢, wyczuwalnosé obcych posmakow, teksture, ksztatt oraz ogdlng
jakosc suszonych owocow zurawiny. Prototypowe susze wyprodukowane w laboratorium poréwnano
takze z produktem komercyjnym dostepnym na lokalnym rynku. Susze otrzymane metoda
mikrofalowo-konwekcyjng, bez wzgledu na sktad zastosowanego roztworu odwadniajgcego
charakteryzowaty sie lepsza ogdlng jakoscig niz produkt komercyjny czy tez owoce suszone gorgcym
powietrzem. Probki odwadniane w stezonym syropie sacharozowym wykazywaty wieksza twardosc niz
pozostate analizowane prébki, bez wzgledu na rodzaj technologii zastosowane] do produkcji
prototypow. Jednakze, oceniajgcy wskazali, ze susze mikrofalowo-prozniowe miaty mniej stodki smak
w poréwnaniu do probki komercyjnej, co zwigzane bylo z jej wyisza zawartoscia cukru. Dokonujacy
oceny sensorycznej wskazali rowniez, ze barwa probek odwadnianych w stezonym roztworze
sacharozy, poddanych blanszowaniu, sonikacji i oddziatywania PEF i wysuszonych mikrofalowo-
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konwekcyjnie byta lepsza niz pozostatych probek wysuszonych tg samg metoda oraz probki
komercyjnej, ale gorsza niz zurawiny wysuszonej metoda konwekcyjng. Wiasciwosci sensoryczne
materiatu powstatego przy zastosowaniu roztworu o obnizonej zawartosci sacharozy, ale z dodatkiem
glikozydow stewiolowych byty zblizone do tych, ktoére posiadaty prébki odwadniane w 61,5% roztworze
sacharozy. Jedyng zauwazalng roznicg byta mniejsza twardos¢ zurawiny wysuszonej mikrofalowo-
prozniowo w porodwnaniu do probki rynkowej. Ciekawe byto takze spostrzezenie oceniajgcych,
dotyczace ksztattu badanych probek. Wskazali oni, ze produkt komercyjny wykazywat najbardziej
okragly ksztaft ze wszystkich badanych materiatow, pomimo tego, ze takze wystepowat w postaci
cietej. Byto to najprawdopodobniej spowodowane roznicami gatunkowymi. W badaniach
wykorzystano krajowa zurawine btotng (Vaccinium oxycoccus), natomiast susze dostepne w handlu
najczesciej powstajg z zurawiny wielkoowocowej, zwanej takie amerykanska (Vaccinium
macrocarpon).

Ze wzgledu na mnogosc¢ zbadanych wtasciwosci oraz w celu kompleksowej analizy i poréwnania
probek zurawiny suszonej obiema metodami przeprowadzono analize skupien metoda aglomeracyjna.
W analize hierarchicznej zastosowano odlegtos¢ euklidesowa oraz grupowanie metodg Warda
(rysunek 5). Metoda ta pozwala pogrupowac analizowane warianty w stosunkowo jednorodne klastry,
stosujgc funkcje podobienstwa pomiedzy poszczegolnymi elementami, umozliwiajgc tym samym
uogolnianie. W przypadku suszenia konwekcyjnego probki otrzymane w procesie tradycyjnym, tj.
usuwanie wody poprzedzone cieciem zurawiny na potowki, zostaty sklasyfikowane w jednym,
dwuelementowym klastrze (rysunek 5A). Oznacza to, ze bez wzgledu na rodzaj zastosowanego
roztworu osmotycznego ich wtasciwosci byly zblizone do siebie, a odlegtos¢ pomiedzy nimi wynosita
ok. 53%. Pozostate warianty technologiczne, ktdre uwzgledniaty zastosowanie blanszowania |ub
blanszowania w kombinacji z sonikacjg i dziataniem PEF, znalazly sie w osobnej grupie. W tym
przypadku tendencja byta taka sama, tj. rodzaj medium osmotycznego w mniejszym stopniu wplywat
na zroznicowanie prébek niz wykorzystane techniki procesowe, przy czym to probki wytgcznie
blanszowane byly bardziej podobne do siebie. Do podobnych stwierdzern mozna dojs¢, analizujac
dendrogram, bedgcy graficzng interpretacja analizy skupien, przeprowadzone] dla probek
otrzymanych metoda mikrofalowo-prézniowa (rysunek 5B). W tym przypadku w pordwnaniu
uwzgledniono takze material otrzymany poprzez suszenie gorgcym powietrzem — zostat on
zgrupowany w osobnym dwuelementowym klastrze. Z kolei probki ciete przed usuwaniem wody
i suszeniem mikrofalowo-prozniowym odwadniane w obu badanych roztworach zostaly
sklasyfikowane jako bardzo podobne do siebie i utworzyly podgrupe klastra, ktory zawierat wszystkie
warianty suszone mikrofalowo-prézniowo. Oba warianty zurawiny poddanej dziataniu blanszowania,
sonikacji i PEF charakteryzowaty sie podobnymi wiasciwosciami i takze utworzyty osobng podgrupe.
Uogdlniajac, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie w procesie produkcji roztworu o obnizonej
zawartosci sacharozy i z dodatkiem glikozydéw stewiolowych umozliwia otrzymanie produktu
o podobnej jakosci. Sama jakos¢ produktow jest natomiast ksztattowana przez techniki zastosowane
w procesie technologicznym.
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Rysunek 5. Dendrogramy analizy skupien przeprowadzonej dla zurawiny wysuszonej metoda A)
konwekcyjng (1.2.4), B) mikrofalowo-prozniows (1.2.5).
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Opublikowane prace wskazuja, ze zastosowanie kombinacji metod nietermicznych (PEF i US)
z metoda termiczng, jakg jest blanszowanie, wspomaga przebieg procesu produkcji suszonej zurawiny
zaréwno, gdy suszenie realizowane jest metody konwekcyjng, jak i mikrofalowo-prézniowa.
Szczegolnie widoczny jest efekt tak prowadzonej obrébki na skrocenie czasu suszenia gorgcym
powietrzem w poréwnaniu z obrobkg mechaniczng owocéw, polegajaca na ich cigciu. Zastosowanie w
procesie technologicznym potfaczenia blanszowania z US oraz PEF pozwala w wigkszym stopniu niz
tradycyjna obrébka (tj. ciecie owocéw na potéwki) zachowaé wybrane wiasciwosci chemiczne. Nalezy
wskaza¢ jednoczesnie, ze pomimo tego, Ze blanszowanie stosowane samodzielnie prowadzi do
osiggniecia zblizonych korzysci w zakresie retencji zwigzkéw bioaktywnych, to kombinacja
blanszowania z metodami nietermicznymi i suszeniem mikrofalowo-prézniowym prowadzi do
otrzymania produktéw o lepszych wiasciwosciach przeciwutleniajgcych. Co wigcej, zastosowanie
technologii wykorzystujacej kombinacje blanszowania, sonikacji i dziatania PEF oraz odwadniania
realizowanego w roztworze o obnizonej zawartosci sacharozy i zawierajagcym dodatek glikozydow
stewiolowych umozliwia istotnie obnizy¢ zawartos¢ sacharozy w suszonych owocach, bez wzgledu na
zastosowana technike suszenia, w poréwnaniu do prébek referencyjnych.

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawione w Osiagnieciu stanowigcym cykl publikacji wyniki poglebiajg, a w niektorych
aspektach dostarczaja zupetnie nowej wiedzy na temat wplywu kombinacji nietermicznych metod na
przebieg suszenia tkanki roélinnej i wiasciwosci suszy. Dodatkowo, zaprezentowane wyniki
maja znaczenie zaréwno w obszarze nauk podstawowych — dostarczajg bowiem nowych informacji
w zakresie mechanizmu oddziatywania US, PEF i ich kombinacji na roslinne uktady komérkowe — jak i w
obszarze nauk stosowanych — wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania konsekwencji i efektow
spowodowanych oddziatywaniem kombinacji metod nietermicznych i/lub termicznych w stosunkowo
prostych procesach technologicznych suszenia konwekcyjnego i mikrofalowo-konwekcyjnego tkanki
marchwi i bardziej ztozonych procesach usuwania wody z zurawiny btotnej.

Na podstawie przeprowadzonych badari mozna zatem sformutowac nastepujgce szczegotowe
whnioski:

= W metodzie obrébki tkanki pochodzenia roélinnego, polegajgcej na sekwencyjnej aplikacji
PEF i US, sonikacje nalezy traktowac jako etap wspomagajacy przebieg elektroporacji.

= Pomiar wiasciwoéci mechanicznych i akustycznych moze stuzy¢ jako narzedzie,
pozwalajgce oceni¢ efektywnos¢ aplikacji PEF oraz metody kombinowanej opartej na
dziataniu PEF i US. Okreslenie tych wiasciwosci stanowi uzupetnienie technik opartych na
wyznaczeniu wielkosci elektrycznych. Jednakze, to analize wielkosci elektrycznych tkanki
roélinnej nalezy uznaé¢ za podstawowa metode do posredniej oceny integralnosci
struktury wewnetrznej (komoérkowej) materiatu poddanego obrobce z wykorzystaniem
PEF i US.

s Zastosowanie metody taczonej, opartej na dziataniu PEF i US, skraca czas suszenia
konwekcyjnego oraz mikrofalowo-konwekcyjnego tkanki marchwi, co, uwzgledniajgc
niskie zuzycie energii towarzyszace obrébce wstepnej, obniza energochtonnosc procesu
suszenia o maksymalnie 40 i 50%, w przypadku odpowiednio suszenia konwekcyjnego
oraz mikrofalowo-konwekgyjnego.

= Obrdbka wstepna realizowana metodg oparta na dziataniu PEF i US przed suszeniem
marchwi korzystnie wplywa na zawarto$¢ karotenoidéw w suszach, otrzymanych przy
zastosowaniu techniki konwekcyjnej oraz mikrofalowo-konwekcyjnej.

" Wybdr kolejnoéci stosowania poszczegdlnych technik oraz sposobu sonikacji powinien byc
podyktowany celem technologicznym oraz nastepujgcym po obrébce procesem
jednostkowym, a takze sposobem jego realizacji. Przyktadowo, jezeli gtéwnym celem
stosowania obrobki jest skrocenie czasu suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego marchwi,
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sonikacjg immersyjna powinna poprzedza¢ oddziatywanie PEF. Natomiast w przypadku
suszenia konwekcyjnego ta sekwencja powinna by¢ odwrotna. Z kolei, gdy celem jest jak
najwieksza zawartos¢ karotenoidow w suszu, to US powinny by¢ aplikowane dopiero po
PEF, przy czym w przypadku suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego wskazane jest
zastosowanie sonikacji kontaktowej, natomiast w suszeniu konwekcyjnym, metody
immersyjnej. Biorac powyisze pod uwage, nalezy stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe
uogolnienie wptywu tacznia badanych technik na przebieg proceséw jednostkowych oraz
jakosc¢ bez przeprowadzanie szczegdtowych i ukierunkowanych badan.

= Kombinacja metod nietermicznych PEF i US z blanszowaniem pozwala skrocié czas
suszenia konwekcyjnego owocow  zurawiny blotnej odwadnianej osmotycznie
o maksymalnie 55% w poréwnaniu z tradycyjng technika, polegajacg na cieciu owocdw.
Nalezy jednak zauwaiy¢, Ze redukcja czasu suszenia wskutek zastosowania metody
taczonej jest niewiele wyisza (3-5 p.p., w zaleznosci od skfadu roztworu osmotycznego)
w porownaniu do procesu wspomaganego wytgcznie blanszowaniem. Sformutowanie
definitywnego wniosku w tym zakresie wymaga prowadzenia dalszych badan, zwilaszcza,
ze energochtonnosc obrobki wstepne] prowadzonej metodami nietermicznymi jest
niewielka w poréwnaniu do blanszowania czy suszenia,

" Nie obserwuje sie skrocenia czasu suszenia mikrofalowo-prozniowego odwadnianych
owocow zurawiny btotnej wskutek zastosowania obrabki tgczacej PEF, US i blanszowanie
czy tez polegajacej na samym blanszowaniu w poréwnaniu do procesu referencyjnego, tj.
poprzedzonego cieciem owocow na potowki.

= Zastosowanie kombinacji PEF, US i blanszowania pozwala otrzymac przekaske z suszonych
mikrofalowo-prézniowo owocéw zurawiny, odwadnianych w roztworze sacharozy
i glikozydéw stewiolowych, o istotnie zredukowane] zawartosci sacharozy. Wartoscia
dodang tak przetworzonych owocow jest ich wieksza aktywno$¢ przeciwutleniajaca
w poréwnaniu z suszami otrzymanymi tradycyjnie lub przy wspomaganiu wylfgcznie
blanszowaniem.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej

W ramach swojej aktywnosci zawodowej wspoipracuje z réznymi zagranicznymi i krajowymi
oérodkami naukowymi. W 2013 roku, dzieki srodkom Wiasnego Funduszu Stypendialnego SGGW
w Warszawie, przebywatem na stazu naukowym w Technische Universitat Berlin (TUB) w Niemczech,
gdzie wspotpracowatem z zespotem naukowym prof. Dietricha Knorra — jednego z najbardziej
rozpoznawalnych specjalistow w obszarze wykorzystania pulsacyjnego pola elektrycznego
w technologii zywnosci. W trakcie swojego pobytu prowadzitem badania, dotyczace wplywu
pulsacyjnego pola elektrycznego na przebieg zamrazania/rozmrazania tkanki roslinnej oraz jakosc
rozmrozonych produktow. Wyniki, dotyczgce wptywu PEF na kinetyke rozmrazania tkanki roslinnej
byty pierwszymi opublikowanymi w tym zakresie. Dodatkowo, zgromadzitem réwniez cenng wiedzg,
dotyczacg pomiaru wiasciwosci elektrycznych zywnosci oraz oceny efektywnosci elektroporacii.
Wiedza ta stata sie jednoczesnie fundamentem mojej dziatalnosci naukowej w obszarze zastosowania
PEF w przemysle spozywczym. Wyniki prowadzonych w TUB przeze mnie badari zostaly uwzglednione
w mojej dysertacji doktorskiej oraz zaowocowaly nastepujgcymi publikacjami:
s Wiktor A.., Shulz M., Voigt E., Witrowa-Rajchert D., Knorr D. (2015). The Effect of Pulsed
Electric Field Treatment on Immersion Freezing, Thawing and Selected Properties of Apple
Tissue, Journal of Food Engineering, 146, 8-16 (MNiSWag1s = 40 pkt; IFa01s = 3,199).

s Wiktor A.., Shulz M., Voigt E., Witrowa-Rajchert D., Knorr D. (2015). Wptyw pulsacyjnego pola
elektrycznego na zamrazanie immersyjne, rozmrazanie oraz jakos¢ tkanki marchwi, Zywnosc.
Nauka. Technologia. Jako$¢, 99, 124-137 (MNiSWo015 = 13 pkt).

W latach 2015 i 2016 bratem udziat jako uczestnik w warsztatach naukowych, dotyczgcych
zastosowania PEF w technologii zywnosci i biotechnologii, organizowanych w ramach cyklu ,Scheool on
Pulsed Electric Field Applications in Food and Biotechnology”. Wydarzenia te byly organizowane
odpowiednio przez Universita degli Studi di Salerno we Wtoszech oraz przez University College Dublin
w Irlandii. W latach 2018 i 2019, juz jako wyktadowca, uczestniczytem w kolejnych edycjach tego cyklu,
organizowanych odpowiednio przez Hochschule Osnabruck (Niemcy) we wspotpracy z firmg ELEA
GmbH oraz Alma Mater Studiorum Universita di Bologna (Wtohcy). Uczestnictwo w tych warsztatach
pozwolito mi poszerzy¢ swojg wiedze oraz praktyczne umiejetnosci z zakresu zastosowania PEF oraz
nawigza¢ cenne kontakty naukowe z badaczami z catej Europy, ktére zaowocowaly wspotpracy
badawczg z takimi o$rodkami jak: Sorbonne Universités, Universite de Technologie de Compiegne
(Francja), Universitat de Valéncia (Hiszpania), Universidade de Aveiro (Hiszpania), Universidad de
Zaragoza (Hiszpania), University of Lleida (Hiszpania) czy tez Institute of Biocolloidal Chemistry (named
after F.D. Ovcharenko) (Ukraina). Efektem tej wspotpracy naukowej jest m.in. wspdlna redakcja
naukowa monografii Pulsed Electric Fields to Obtain Healthier and Sustainable Food for Tomorrow
(eds. F. Barba, O. Parniakov, A. Wiktor), Academic Press, London ISBN: 978-0-12-816402. Co wigcej,
wyniki tej wspdipracy zostaty przedstawione w nastepujgcych publikacjach:

= Barba F.J., Parniakov O., Periera S.A., Wiktor A., Grimi N., Boussetta N., Saraiva J.A., Raso J,,
Martin-Beloso 0., Witrowa-Rajchert D., Lebovka N., Vorobiev E. (2015). Current applications
and new opportunities for the use of pulsed electric fields in food science and industry. Food
Research International, 77, 773-798 (MNiSWao1s = 40 pkt; IFa01s = 3,182).

s Nowacka M., Fijalkowska A., Wiktor A., Rybak K., Dadan M., Tylewicz U., Dalla Rosa M.,
Witrowa-Rajchert D. (2018). Influence of power ultrasound on the main quality properties and
cell viability of osmtic dehydrated cranberries. Ultrasonics, 83, 33-41 (MNiSWz018 = 30 pkt;
IF2018 = 2,598).
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s Alirezalu K., Munekata P.E.S., Parniakov O., Barba F.J., Witt ., Toepfl S., Wiktor, A., Lorenzo
J.M. (2020). Pulsed electric field and mild heating for milk processing: a review on recent
advances, Journal of the Science of Food and Agriculture, (MNiSWagis = 100 pkt; IFao1e =
2,614).

» Nowacka M., Tappi S., Wiktor A., Rybak K., Miszczykowska A., Czyzewski J., Drozdzal K,
Witrowa-Rajchert D., Tylewicz U. (2019). The Impact of Pulsed Electric Field on the Extraction
of Bioactive Compounds from Beetroot. Foods, 8, 244 (MNiSW2o1s = 100 pkt; IFa019 = 4,092).

s Tylewicz U., Tappi S., Nowacka M., Wiktor A. (2019). Safety, quality, and processing of fruits
and vegetables. Foods, 8, 569 (MNiSW3020 = 100 pkt; IFa010 = 4,092).

W 2018 roku, dzieki stypendium Fundacji Dekaban, przebywatem jako Visiting Assistant Professor
przez 6 miesiecy w University of British Columbia (UBC) w Vancouver w Kanadzie. Prowadzitem w tym
czasie badania nad wplywem innowacyjnej nietermicznej techniki pulsacyjnego $wiatta (PL) na
wiasciwosci fizykochemiczne ptynnych uktadéw modelowych, zywnosci: ptynnej oraz o konsystencji
statej. W ramach wspdtpracy z naukowcami z Faculty of Food and Land Systems, UBC, zostaty
opublikowane nastepujgce prace:

»  Wiktor A., Mandal R., Singh A., Pratap Singh A. (2019). Pulsed Light treatment below a Critical
Fluence (3.82 J/cm?) minimizes photo-degradation and browning of a model Phenolic (Gallic
Acid) Solution. Foods, 8, 244 (MNiSW301s = 100 pkt; IFa01g = 4,092).

= Mandal R., Mohammadi X., Wiktor A, Singh A, Anubhav P.S. (2020).
Applications of Pulsed Light Decontamination Technology in Food Processing: An Overview.
Applied Sciences, 10, 3606 (MNiSWag1s = 70 pkt; IFaoie = 2,474).

v Wiktor A., Singh A.P., Parniakov O., Mykhailyk V., Mandal R., Witrowa-Rajchert D. (2020). PEF
as an alternative tool to prevent thermolabile compound degradation during dehydration
processes. In: Pulsed Electric Fields to Obtain Healthier and Sustainable Food for Tomorrow
(eds. F. Barba, Q. Parniakov, A. Wiktor), Elsevier, London ISBN: 978-0-12-816402-0, 155-202
(MNiSWzozo =50 pkt)

Wspotpracuje réwniez z przedsiebiorstwem Elea Vertriebs- und Vermarktungsgesellschaft mbh, ktore
jest “spin-offem” Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quackenbruck, Niemcy. Firma ta
zajmuje sie komercjalizacjg technologii PEF w réznych gateziach przemystu spozywczego i w ramach
swojej dziatalnoéci prowadzi takie zaawansowane prace badawczo-rozwojowe. Wspotpraca
z naukowcami pracujgcymi w tym przedsiebiorstwie ma od kilku lat charakter ciggly i do tej pory
zaowocowata nastepujacymi publikacjami:

s Lammerskitten A., Wiktor A., Parniakov O., Lebovka N. (2020). An overview of the potential
applications to produce healthy food products based on pulsed electric field treatment. In:
Pulsed Electric Fields to Obtain Healthier and Sustainable Food for Tomorrow (eds. F. Barba,
0. Parniakov, A. Wiktor), Academic Press, London, ISBN: 978-0-12-816402-0, 23-48
(MNiSW 020 = 50 pkt).

s Wiktor A., Lammerskitten A., Barba F., Michalski M., Toepfl S., Parniakov O. (2021). Drying
Processes Assisted by PEF for Plant-Based Materials. In: Innovative Food Processing
Technologies. A Comprehensive Review (ed. K. Knoerzer, K. Muthukumarappan), Elsevier,
London, 271-280, (MNiSWaa20 = 20 pkt).
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= Lammerskitten, A., Mykhailyk, V., Wiktor, A., Toepfl, S.,, Nowacka, M., Bialik, M., ... &
Parniakov, 0. (2019). Impact of pulsed electric fields on physical properties of freeze-dried
apple tissue. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 57, 102211 (MNiSWj015 = 140
pkt,‘ IF5019 = 4,477)

= Lammerskitten A., Wiktor A., Siemer C., Topefl S., Mykhaiyk V., Gondek E., Rybak K., Witrowa-
Rajchert D., Parniakov O. (2019). The effects of pulsed electric fields on the quality parameters
of freeze-dried apples. Journal of Food Engineering, 252, 36-43 (MNiSWaa1s = 140 pkt; [Fae19 =
4,499).

= Rybak K., Samborska K., Jedlinska A., Parniakov O., Nowacka M., Witrowa-Rajchert D., Wiktor
A. (2020). The impact of pulsed electric field pretreatment of bell pepper on the
selected properties of spray dried juice. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 65,
102446 (MNiSWao:0 = 140 pkt; IF2019 = 4,477).

= |ammerskitten, A., Wiktor, A., Mykhailyk, V., Samborska, K., Gondek, E., Witrowa-Rajchert, D.,
... & Parniakov, 0. (2020). Pulsed electric field pre-treatment improves microstructure and
crunchiness of freeze-dried plant materials: Case of strawberry. LWT, 134, 110266
(MNiSWzmg =100 pkt; IF2019 = 4,006).

= Ammelt, D., Lammerskitten, A., Wiktor, A., Barba, F. J., Toepfl, S., & Parniakov, O. (2020). The
impact of pulsed electric fields on quality parameters of freeze-dried red beets and
pineapples. International Journal of Food Science & Technology (MNiSWao19 = 70 pkt; IFa019 =
2,773).

W ramach kierowanego przeze mnie projektu o akronimie FOX (Horyzont 2020) wspdtpracuje takze
z nastepujacymi instytucjami naukowymi: Deuteches Institute fur Lebensmittechtechnik (Niemcy),
Wagenigen University & Research (Holandia), Katholieke Universitat Lueuven (Belgia), Fraunhofer
Institute for System and Innovation Research (Niemcy), Aarhus University (Dania), AINIA (Hiszpania),
Vyzkumny Ustav Potravinarsky Praha (Czechy), Institut za Nutricionistiko (Stowenia) oraz
nastepujgcymi instytucjami lub przedsiebiorstwami m.in: European Federation of Food Science and
Technology (Holandia), Elea Vertriebs- und Vermarktungsgesellschaft mbh (Niemcy), European Food
Information Council (Belgia), CTCPA (Francja), Kompetentzentrum Obstbau Bodensee (Niemcy),
Foodtechbrainport (Holandia), Falkenstein Projektmanagement GmbH (Niemcy), Linpac (Hiszpania),
Terra | Xufa (Hiszpania), Cedrus Technologie (Polska).

Ponadto, wspodlpracuje takze z krajowymi o$rodkami badawczymi. W latach 2011-2016
kontynuowatem wspotprace, ktéra rozpoczeta sie jeszcze w okresie studiow magisterskich,
z Instytutem Wysokich Ciénien PAN. Wspdlnie z naukowcami z tej jednostki opracowatem
prototypowe narzedzie do oceny efektywnosci oddziatywania PEF na podstawie pomiaru
przewodnosci elektrycznej wiasciwej, a takze opublikowatem nastepujace prace:

= Wiktor A., Sled? M., Nowacka M., Chudoba T., Witrowa-Rajchert D. (2014). Pulsed Electric Field
Pretreatment for Osmotic Dehydration of Apple Tissue: Experimental and Mathematical
Modeling Studies. Drying Technology, 32(4), 408-417 (MNiSWao014 = 30 pkt; IF2014 = 1,518).

= Wiktor A., Rybak K., Sled? M., Nowacka M., Gondek M., Chudoba T., tojkowski W., Witrowa-
Rajchert D. (2014). Wptyw sonikacji immersyjnej i kontaktowej oraz pulsacyjnego pola
elektrycznego na przewodnos¢ elektryczng tkanki marchwi. Zeszyty Problemowe Postepow
Nauk Rolniczych, 579, 101-110 (MNiSWao14 = 9 pki).
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Wiktor A., Sledz M., Nowacka M., Rybak K., Chudoba T., Lojkowski W., Witrowa-Rajchert D.
(2015). The Impact of Pulsed Electric Field Treatment on Selected Bioactive Compounds
Content and Color of Plant Tissue. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 30,
69-78 (MNiSWzogs =40 pkt; |F2015 = 2,997).

Wiktor A., Fijatkowska A., Kuc¢ko I, Wojnowski M., Krolikowski K., Hankus M., Chudoba T.,
tojkowski W., Witrowa-Rajchert D. (2015). Zastosowanie przewodnosci elektrycznej wiasciwe]
do oceny przebiegu procesu zamrazania i rozmrazania tkanki roslinnej. Zeszyty Problemowe
Postepdw Nauk Rolniczych, 582, 125-135 (MNiSWaa1s = 13 pkt).

Wiktor A., Nowacka M., Sledz M., RybakK., Lojkowski, W., Chudoba T., Witrowa-Rajchert D.
(2016). The Effect of Pulsed Electric Field (PEF) on Drying Kinetics, Color and Microstructure of
Carrot. Drying Technology, 34, 1286-1296, (MNiSWap15 = 30 pkt; IF2016 = 1,976).

W ramach projektu ,Nowe opakowania z wykorzystaniem surowcow odnawialnych i innowacyjnych
impregnatow parafinowych”, realizowanego w programie BIOSTRATEG Il, wspotpracowatem takze z
Instytutem Ciezkiej Syntezy Qrganicznej Blachownia w Kedzierzynie-Kozle. Czesc efektow wspatpracy z
ta jednostkg oraz z Wydziatem Technologii Drewna SGGW w \Warszawie ukazata sie w nastepujacej
publikacji:

Nowacka M., Rybak K., Wiktor A., Mika A., Boruszewski P., Woch J., Przybysz K., Witrowa-
Rajchert D. (2018). The quality and safety of food contact materials — paper and cardboard
coated with paraffin emulsion. Food Control, 93, 183-190 (MNiSWan1s = 40 pkt; IFanis = 4,248).

Wsrod krajowych osrodkow naukowych, z ktorymi wspotpracuje, moge wymieni¢ takze Instytut
Agrofizyki PAN im. B. Dobrzaniskiego w Lublinie, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN oraz Politechnike
Koszalinska. Efektem tej wspotpracy sg nastepujace publikacje:

Pieczywek P.M., Nowacka M., Dadan M., Wiktor A., Rybak K., Witrowa-Rajchert D., Zdunek A.
(2018). Postharvest Monitoring of Tomato Ripening Using the Dynamic Laser Speckle. Sensors,
18, 1093 (MNiSWzmg =30 pkt,‘ IFa018 = 3,031}.

Wiktor, A., Hrycak, B., Jasinski, M., Rybak, K., Kieliszek, M., Krasniewska, K., & Witrowa-
Rajchert, D. (2020). Impact of Atmospheric Pressure Microwave Plasma Treatment on Quality
of Selected Spices. Applied Sciences, 10(19), 6815. (MNiSWaoz0 = 70 pkt; IFa010 = 2,474).

Gondek E., Wiktor A., Sterczynska M., & Stachnik M. (2018). Evaluation of dietary practices of
women over 60. Carpathian Journal of Food Science & Technology, 10(5), 98-105 (MNiSW2p1s
= 5 pkt).

Poza wymienionymi o$rodkami, wspoétpracuje réwniez z innymi jednostkami SGGW w Warszawie, tj.
Instytutem Nauk Ogrodniczych. Dzieki tej wspodtpracy udato sie opublikowaé nastepujace prace,
dotyczace przetwarzania owocow minikiwi:

Bialik M., Wiktor A., Latocha P., Gondek E. (2018). Mass Transfer in Osmotic Dehydration of
Kiwiberry: Experimental and Mathematical Modelling Studies, Molecules, 23, 1236
(MNiSWsz =30 pkt; |F201a = 3,060).

Bialik M., Lasota M., Wiktor A., Latocha P., Witrowa-Rajchert D., Gondek E. (2017). Kinetyka

rehydracji suszy owocow mini kiwi (Actinidia arguta). Zeszyty Problemowe Postepow Nauk
Rolniczych, 591, 3-12 (MNiSWa017 = 13 pkt).
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e Bialik M., Gondek E., Wiktor A., Latocha P., Dadan M. (2018). Minikiwi - nowy, cenny surowiec
dla przemystu spozywczego. Przemyst Spozywczy, 72, 39-43 (MNiSWao:9 = 5 pkt).

= Bialik, M., Wiktor, A., Rybak, K., Witrowa-Rajchert, D., Latocha, P., & Gondek, E. (2020). The
Impact of Vacuum and Convective Drying Parameters on Kinetics, Total Phenclic Content,
Carotenoid Content and Antioxidant Capacity of Kiwiberry (Actinidia arguta). Applied
Sciences, 10(19), 6914. (MNiSW2019 = 70 pkt; IF2019 = 2,474).

6. Informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke lub sztuke

6.1. Osiggniecia dydaktyczne

Dziatalnos¢ dydaktyczng prowadze przede wszystkim w Wydziale Technologii Zywnosci SGGW
w Warszawie dla studentéw kierunkow: technologia zywnosci i zywienie cztowieka, bezpieczeristwo
zywnosci oraz towaroznawstwo. Prowadzitem rowniez zajecia dla studentéw kierunku logistyka,
realizowanego obecnie na Wydziale Ekonomicznym SGGW w Warszawie. Prace dydaktyczng
rozpoczatem jeszcze na studiach doktoranckich. Mdj sredni roczny wymiar realizowanych godzin
dydaktycznych w SGGW w Warszawie wynosi ok. 250 godzin, przy czym wyktady w ostatnich latach
stanowig okoto 15-20% obcigzenia. Zajecia, ktdre prowadze/prowadzitem naleza do grupy
przedmiotdw obligatoryjnych oraz fakultatywnych, realizowanych na | i Il stopniu studidw:

= Przedmioty obligatoryjne: Rysunek techniczny, InZzynieria procesowa, Gospodarka
energetyczna, Wiasciwosci fizyczne produktow spozywczych, Podstawy opracowania wynikow
badari naukowych, Inzynieria zywnosci, Technologie materiatowe, Aparatura i inzynieria
procesow produkcyjnych, Podstawy metrologii w przemysle spozywczym

" Przedmioty fakultatywne: Nonthermal processing of food, Cutting-edge technologies in food
industry, Food contact materials. Food packaging, Zapewnianie bezpieczeristwa i jakodci
produktow w taricuchu dostaw (Wydziat Ekonomiczny).

Zajecia w jezyku angielskim, dedykowane zaréwno dla regularnych studentdw jak i studentéw studidw
wymiennych w ramach programu Erasmus+ prowadze od roku akademickiego 2013/2014. Jestem
roéwniez wspotautorem sylabusa oraz jednym z koordynatoréw przedmiotu Cutting-edge technologies
in food industry, ktéry jest realizowany dla studentéw stacjonarnych oraz studiéw wymiennych
w wymiarze 15 godzin wyktadow.

Jestem koordynatorem zaje¢ z przedmiotu Gospodarka Energetyczna, realizowanych zaréwno na
studiach stacjonarnych jak i niestacjonarnych. Stworzytem lub wspéttworzytem wiele instrukcji do
prowadzenia zajec¢ laboratoryjnych (w tym po angielsku) a takie wielu narzedzi, ufatwiajacych
dydaktyczng prace zdalng pozostatych pracownikéw Katedry Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkgji
SGGW w Warszawie.

Zajecia w jezyku angielskim z przedmiotdow takich jak: Plant Food Technology, Food Preparation
Technology, Rules of Food Storage prowadze/prowadzitem takze dla studentéw kierunku dietetics
(dietetyka), realizowanego w Szkole Gtownej Turystyki i Rekreacji Vistula.

W czasie swojej dotychczasowej pracy bytem promotorem 13 prac inzynierskich oraz 8 prac
magisterskich. Pelnie takze funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz.
Jakuba Czyzewskiego, mgr inz. Michata Bialika oraz mgr Katarzyny Rybak. Zostatem takze zatwierdzony
przez Rade Dyscypliny jako promotor pomocniczy mgr inz. Radostawa Bogusza oraz mgr Igi Piaseckiej,
ktorzy rozpoczeli nauke w szkole doktorskiej w roku akademickim 2020/2021.

6.2. Osiggniecia organizacyjne

Dziatalno$¢ organizacyjna jest istotnym punktem mojej aktywnosci zawodowej. Juz jako student,
a nastepnie doktorant dziatatem zaréwno w wydziatowym jak i uczelnianych samorzadzie studenckim
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i doktoranckim. Za jedno z wazniejszych osiggnie¢ organizacyjnych w tamtym czasie uwazam
stworzenie Komisji ds. Promocji Rady Uczelnianej Samorzadu Studentow SGGW w Warszawie.

Za jedno z najwiekszych osiggniec organizacyjnych w swojej dotychczasowej karierze uwazam
pozyskanie srodkdéw finansowych w ramach programu LIDER na badania w ramach projektu pt.
,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego oraz kombinowanej metody z wykorzystaniem
pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwiekéw do wspomagania procesu suszenia tkanki
roslinnej" (LIDER/017/497/L-4/NCBR/2013). Dzieki temu wsparciu finansowemu w Katedrze Inzynierii
Zywnosci i Organizacji Produkcji SGGW w Warszawie udalo sie stworzyé zespdf, zajmujacy sie
badaniami nad zastosowaniem PEF w technologii zywnosci (przede wszystkim do wspomagania
suszenia), ktory jest rozpoznawalny i uznany na catym swiecie. Kolejnym, waznym osiggnieciem,
bedacym konsekwencja wspomnianego powyzej, jest pozyskanie, wraz z pozostalymi partnerami
europejskimi, srodkow na badania w ramach programu Horyzont 2020 na realizacje projektu
o akronimie FOX. W projekcie tym, jestem cztonkiem komitetu sterujgcego i kieruje pracami
przewidzianymi w jednym z zadan roboczych (work package, WP).

W latach 2015-2016 bytem cztonkiem Wydziatowe] Komisji ds. Jakosci Ksztafcenia, najpierw jako
przedstawiciel doktorantow, a nastepnie jako pracownik. Bytem rowniez cztonkiem Rady Dyscypliny w
kadencji 2019-2020, i bytem/jestem cztonkiem zespotu roboczego ds. Promocji Wydziatu Technologii
Zywnosci oraz Komisji ds. Nauki Instytutu Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie.

Bytem cztonkiem Komitetu Organizacyjnego V Sympozjum Inzynierii Zywnosci (2016), Sympozjum
Horyzonty Nauk o Zywnosci (2016), Seminarium pt. ,Niekonwencjonalne procesy w przetwdrstwie
Zywnosci podsumowujgce wyniki projektu: ,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego oraz
kombinowane] metody z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwiekow do
wspomagania procesu suszenia tkanki roslinnej" (LIDER/017/497/L-4/NCBR/2013) (2016), VI
Sympozjum Inzynierii Zywnosci (2018). Aktywnie uczestniczytem takze w organizacji Jubileuszowego
Zjazdu Absolwetnéw z okazji 50 i 55-lecia Wydziatu Nauk o Zywnosci SGGW w Warszawie.

Bytem lub jestem cztonkiem Komitetu Naukowego miedzynarodowych konferencji: 2nd International
Conference on Food and Biosystems Engineering (FaBE) (2015), 4th International Conference on Food
and Biosystems Engineering (FaBE) (2019) oraz 4th World Congress on Electroporation and Pulsed
Electric Fields in Biology, Medicine, and Food & Environmental Technologies (2021).

Od 2019 roku dziatam takie jako ekspert w pierwszym akceleratorze biznesowym w obszarze
przemystu spozywczego foodtech.ac. Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci
(od 2017), Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego (od 2017) oraz International Society fod
Electroporation Based Technologies and Treatments (od 2017). Petnitem takze funkcje cztonka Rady
Konsorcjum Naukowego (2016-2018), realizujgcego program EKOPOLPAK w ramach programu
BIOSTRATEG. W 2019 roku petnitem takze funkcje edytora wydania specjalnego w czasopismie Foods
(Special issue: ,Safety, Quality and Processing of Fruits and Vegetables).

W ramach swojej dziatalnosci organizacyjnej wspotpracuje z Biurem Promocji oraz Biurem Karier
SGGW w Warszawie. W latach 2006-2011, pracujgc na stanowisku Specjalisty ds. e-learningu (oraz
Project Manager) w uczelnianej firmie KURS-AR Sp. z o0.0. w Warszawie prowadzitem szkolenia
w zakresie e-learningu, wdrazatem nowe technologie e-learningowe oraz koordynowatem
i zarzadzatem projektami e-learningowymi.

W 2020 roku zostatem takze cztonkiem Early Carrer Scientists Section, ktdra jest czescig International
Academy of Food Science and Technology (IAFoST) oraz International Union of Food Science and
Technology (IUFoST) i zszerza naukowcow z catego swiata. W sekcji tej znajduje sie obecnie 13 oséb
z catego swiata, w tym tylko dwie z Europy.

Za moja dziatalnosc organizacyjng Rektor SGGW wyréznit mnie dyplomem uznania w 2017 roku.

6.3. Osiggniecia popularyzujgce nauke

W trakcie swoich studiow |, Il i Il stopnia i nadal aktywnie uczestnicze w organizacji Dni SGGW, ktére
sg dorocznym festiwalem promujgcym dziatalnosé SGGW w Warszawie. Bytem takie jednym
z pomystodawcow utworzenia fanpage’a (Facebook) Katedry Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkgji
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SGGW w Warszawie. Do dzis pelnie role jednego z administratorow tego konta, dbajac
o rozpowszechnianie informacji m.in. na temat publikacji i osiggnie¢ naukowych pracownikow Katedry.
Od 2020 roku jestem takze administratorem fanpage’a Wydziatu Technologii Zywnosci SGGW
w Warszawie. Udzielatem wywiaddéw radiowych oraz telewizyjnych, m.in. na temat suszenia
rozpytowego dla Radia dla Ciebie (RDC), na temat projektu FOX dla Radia Kampus, na temat metod
utrwalania zywnosci (TVN Style), pulsacyjnego pola elektrycznego PEF dla Polskiego Radia Program 2.
Bytern takie uczestnikiem podcastu, organizowanego przez radio RMF ON na temat Zywnosci
przysztosci. lako prelegent wystepowatem z referatam,i dotyczacymi technologii zywnosci dla Klubu
Kulturalnego Zacisze w Cegtowie czy podczas targow Warsaw Food Expo 2017 oraz Dni Alergii 2017. W
ramach swojej wspotpracy z Uniwersytetem Dzieci w 2019 roku prowadzitem takze warsztaty
dotyczace produkcji zywnosci i zagospodarowania odpadow. W latach 2017 oraz 2019 prowadzitem
takze zajecia dydaktyczne dotyczace innowacyjnych metod przetwarzania zywnosci dla uczestnikow
Obozu Naukowego Adamed SmartUP (projekt finansnwaony przez NCBIiR, 2017: WND-
POWR.03.01.00-00-C080/16; 2019: WND-POWR.03.01.00-00-T023/18-01).

7. Pozostate informacje dotyczgce kariery zawodowej
7.1. Pozostaty dorobek publikacyjny

Gtowna tematyka prowadzonych przeze mnie badan naukowych obejmuje nastepujace zagadnienia:

Whptyw PEF na przebieg procesow jednostkowych oraz wtasciwosci zywnosci
Wptyw US na przebieg proceséw jednostkowych oraz wiasciwosci zywnosci
Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w suszeniu rozpytowym

Minikiwi jako surowiec dla przemystu spozywczego

Pulsacyjne swiatto i plazma w przemysle spozywczym

Modelowanie matematyczne procesu suszenia oraz wiasciwosci suszonej zywnosci
Niekonwencjonalne metody pomiarowe stosowane w technologii Zywnosci

nel oy L i Lo D

7.1.1. Whplyw PEF na przebieg proceséw jednostkowych oraz wiasciwosci zywnosci

Zagadnienia zwigzane z zastosowaniem PEF w technologii zywnosci stanowig trzon mojej dziatalnosci
naukowo-badawczej. Tematyka ta stanowita przedmiot zardwno mojej pracy inzynierskiej
(,Wykorzystanie fal elektrycznych o wysokiej amplitudzie napiecia do przyspieszania procesow
usuwania wody”), magisterskiej (,Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) do modyfikacji
przebiegu wybranych proceséw wymiany masy i ciepfa”) oraz doktorskiej (,Badania wphywu
pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na przebieg suszenia i zamrazania tkanki roslinnej oraz jej
wybrane wiasciwosci”), ktore realizowane byty pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Doroty Witrowej-
Rajchert. Badania w zakresie wykorzystania PEF w przemysle spozywczym w dalszym ciggu stanowia
bardzo wazng czes¢ mojej aktywnosci naukowej.

PEF nalezy do najbardziej obiecujgcych metod przetwarzania zywnosci. Ze wzgledu na mechanizm
oddziatywania na uktady biologiczne poprzez zjawisko i proces elektroporacji technika ta moze byc
stosowana nie tylko do nietermicznego utrwalania produktow spozywczych, ale takie do
wspomagania operacji jednostkowych opartych na wymianie masy i/lub ciepta, ktdre sg stosowane
w przetworstwie zywnosci. O tym niezwyklym potencjale wykorzystania PEF w technologii zywnosci
Swiadczg takze coraz liczniejsze instalacje przemystowe pracujace w zaktadach spozywczych na catym
swiecie. Dzieki wspotpracy z wieloma osrodkami naukowymi i biznesowymi zajmujacymi sie PEF,
szacuje, 2e obecnie istnieje 150-200, urzadzenn do aplikacji PEF pracujgcych w réznych liniach
technologicznych. Aparaty te pracujg przede wszystkim w instalacjach zajmujacych sie utrwalaniem
napojow typu smoothie craz produkcjg chipsow i frytek ziemniaczanych, gdzie w zasadzie sg juz
pewnego rodzaju ,ztotym standardem”. Po pierwszych udanych przemystowych testach (ktorych
wyniki zostaty opublikowane) trwajg takze intensywne prace ukierunkowane w celu komercyjnej
implementacji obrobki PEF przed procesem liofilizacji, w ktdre jestem zaangazowany jako konsultant.
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W swoich badaniach dotyczacych wptywu PEF na przebieg procesow jednostkowych oraz wiasciwosci
zywnosci skupitem sie przede wszystkim na wiasciwosciach tkanki Swiezej poddanej dziataniu PEF,
przebiegu procesow usuwania wody, zamrazania oraz ekstrakcji wspomaganych PEF oraz
wiasciwosciami fizyko-chemicznymi tak przetworzonej tkanki. Przeprowadzone przeze mnie badania
wykazaty, ze aplikacja PEF skutkuje wzrostem przewodnosci elektrycznej surowca, co Swiadczy
o zniszczeniu jego struktury wewnetrznej. Zmiany te intensyfikujg wymiane masy (wzrost efektywnego
wspotczynnika dyfuzji wody) i skracajg czas suszenia konwekcyjnego co udowodnitem na przyktadzie
jabtka czy marchwi. Jak pokazaty przeprowadzone przeze mnie badania na tkance jabtka, cbrobka
wstepna metodg PEF wspomaga takie przebieg odwadniania osmotycznego, istotnie i pozytywnie
wptywajac na ubytek wody a nie powodujgc przy tym istotnych zmian zawartosci suchej substancji
materiatu. Aplikacja PEF skutkuje takze skréceniem czasu zamrazania surowcow roslinnych. Jest to
spowodowane zarowno intensyfikacjg wymiany ciepta wskutek zniszczenia budowy komdrkowej tkanki
roslinnej jak i wspomaganiem procesu krystalizacji poprzez stworzenie nowych centrow nukleacji lodu,
ktore sg fragmentami uszkodzonej blony komdrkowej, sciany komorkowej lub innej tresci
wewnatrzkomérkowej. Oddziatywanie PEF na przebieg suszenia i zamrazania sprawia takze, ze jest to
metoda, ktdra pozytywnie oddziatuje na proces liofilizacji. Jak wykazaly badania, ktorych jest
wspotautorem, stosujgc PEF mozemy materiat zamrozi¢ prozniowo we wnetrzu liofilizatora, podczas
obnizania cisnienia w jego komorze (zamrazanie prézniowe), zrezygnowac tym samym z zamrazania
prowadzonego w osobnych urzgdzeniach, bez negatywnego wptywu na jakos¢ otrzymanego produktu.
PEF mozna zastosowac takie przed zamrazaniem poprzedzajacym liofilizacje, co korzystnie wptywa
zarowno na wiasciwosci fizykochemiczne liofilizatow (np. na mikrostrukture i porowatos¢ oceniang
metodg mikrotomografii komputerowej) jak i na kinetyke procesu. Jak udowodnilismy w przypadku
buraka ¢wiklowego, zastosowanie PEF wspomaga takze proces ekstrakcji barwnikow z zywnosci. Co
wiecej, odpowiedni dobdr parametréw obrobki pozwala ksztattowac stosunek betaniny do
wulgaksantyny. Warto takze wspomnie¢, ze PEF pozwala ksztattowac wiasciwosci tkanki swiezej takie
jak zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych czy wilasciwosci mechaniczne i akustyczne. Pomiar tych
ostatnich moze postuzy¢ za alternatywng metode oceny stopnia dezintegracji i efektywnosci
oddziatywania PEF na tkanke roslinng.

Wyniki prac zwigzanych z zastosowaniem PEF do wspomagania procesow jednostkowych
przedstawiono w nastepujgcych publikacjach: Zatgcznik 4: 11.2.2, 11.2.5, 11.2.6, 11.2.9, 11.2.12, 11.2.13,
11.2.14, 11.2.15, 11.2.17, 11.4.1, 11.4.2, 11.4.7, 11.4.12, 11.4.13, 11.4.15, 11.4.16, 11.4.17, 11.4.18, 11.4.19, 11.4.21,
11.4.26, 11.4.42, 11.4.51, 11.4.52, 11.4.55, 11.4.57, 11.4.60, 11.4.63, 11.4.64, 11.4.65.

7.1.2. Wptyw US na przebieg proceséw jednostkowych oraz wtasciwosci zywnosci

Tematyka zwigzana z zastosowaniem US do wspomagania procesow jednostkowych oraz
ksztattowania wiasciwosci nalezy do najbardziej popularnych obszaréw w naukach o zywnosci. Jest to
spowodowane faktem mozliwosci wykorzystania tej metody w przemysle spozywczym a takze
stosunkowo niedrogimi i prostymi w konstrukcji urzgdzeniami stuzacymi do aplikacji US. Ze wzgledu na
efekty, ktére US moge wywotywaé w zywnosciowych uktadach komadrkowych i niekomorkowych,
technika ta znajduje zastosowanie zarowno do utrwalania Zywnosci (wskutek sonoporacji),
wspomagania procesow wymiany masy i/lub ciepta (,efekt gabki”, kawitacja, tworzenie mikrokanatow)
czy tez wspomagania procesow rozdrabniania (ciecie ostrzami drgajacymi z czestotliwoscig
ultradzwiekowg). Badania prowadzone przeze mnie wraz z zespotem skupiaja sie przede wszystkim na
mozliwosci wykorzystania US do wspomagania przebiegu suszenia (realizowanego réznymi metodami)
i odwadniania osmotycznego oraz dotyczg wptywu tej metody na wiasciwosci zywnosci swiezej. Wyniki
badan, ktorych bytem jednym z autordw, wskazuja, ze stosujgc US jako obrdbke wstepng moina
skroci¢ czas suszenia konwekcyjnego jabtek nawet o 31% i zmieni¢ niektdre z wiasciwosci materiatu
np. ograniczy¢ wehtanianie wody podczas uwadniania, ograniczy¢ ciemnienie (spadek parametru a*,
wzrost parametru L*). UltradZwieki mogg by¢ takze zastosowane do obnizenia energochtonnosci
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego bazylii. Ziota suszone wyprodukowane z wykorzystaniem US jako
obrébki wstepnej charakteryzowaty sie m.in. wiekszg zawartoscig polifenoli ogotem. Wiasciwosci
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fizykochemiczne badanych ziot zalezaty jednak w duzym stopniu od zastosowanych parametrow
procesowych w tym ultradZwiekdw oraz mocy mikrofal. Jak pokazaty prowadzonej przeze mnie i zespot
badania, US w potaczeniu z blanszowaniem i/lub pulsacyjna obrdbka prézniows, mogg znalezé takie
zastosowanie do wspomagania odwadniania osmotycznego prowadzonego w roztworach sacharozy
(61,5%) oraz sacharozy (30%) z dodatkiem glikozydow stewiolowych (0,1%) zurawiny blotnej —
intensyfikujac ubytek wody oraz pozytywnie wplywajac na zawartos¢ niektorych z substancji
bioaktywnych, np. polifenoli ogdtem czy flawonoidow w materiale odwadnianym. Co ciekawe,
zastosowanie wytgcznie US nie wigzato sie z tego typu korzysciami. W wiekszosci przypadkow US sg
aplikowane przy wykorzystaniu metody immersyjnej tj. materiat w trakcie obrébki pozostaje zanurzony
w ciektym medium, ktérym najczesciej jest woda. Nie jest to jednak jedyne mozliwe rozwigzanie.
Wspalnie z zespofem opublikowalismy prace, w ktorej jabtka byly poddane dziataniu US metodg
kontaktowa, dzieki czemu wyeliminowalismy konieczno$¢ stosowania wody w trakcie obrobki, co
obniza obcigzenie srodowiska naturalnego sonikacji.

Wyniki prac zwigzanych z zastosowaniem US do wspomagania procesow jednostkowych
przedstawiono w nastepujacych publikacjach: Zatgcznik 4: 11.2.7, 11.2.16, 11.4.4, 11.4.23, 11.4.24, 11.4.25,
[1.4.28, 11.4.29, 11.4.33, 11.4.34, 11.4.35, 11.4.50, 11.4.60.

7.1.3. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w suszeniu rozpytowym

Suszenie rozpytowe nalezy bez watpienia do najwazniejszych operacji jednostkowych stosowanych
zarowno w przemysle spozywczym jak i farmaceutycznym. Charakteryzuje sie przede wszystkim duzg
elastycznoscia, prowadzi do otrzymania produktu w wygodnej formie proszku oraz nie prowadzi do
duzej degradacji sktadnikow labilnych. Wsrod najwiekszych wyzwan, przed ktdrymi stoja naukowcy
i inzynierowie zajmujacy sie suszeniem rozpytowym jest suszenie materiatow, ktére w swoim skfadzie
zawierajg duzo substancji o niskiej masie czagsteczkowej, takich jak cukry czy kwasy organiczne. Do
takich materiatdw nalezy np. miéd czy kencentraty sokdw owocowych. Tradycyjnym rozwigzaniem jest
stosowanie wielkoczgsteczkowych substancji no$nikowych, np. maltodekstryny czy gumy arabskiej.
Dodatek tych substancji zwigeksza temperature przejscia szklistego surdwki co w konsekwencji
umozliwia wysuszenie danego materiatu. Pewnego rodzaju wadg takiego rozwigzania jest jednak fakt,
ze gotowy produkt zawiera w swoim skfadzie zazwyczaj spore iloSci nosnika. Taki produkt ma czesto
ograniczone zastosowanie w aplikacjach koricowych, co jest zwigzane m.in. z obecnymi trendami
wystepujacymi na rynku spozywczym. Dazy sie zatem do obnizenia zawartosci lub catkowitego
wyeliminowania substancji nosnikowe] w proszku otrzymanych metodg suszenia rozpylowego.
Badania, ktérych jestem jednym z autorow, wskazujg, ze cel ten moze by¢ osiggniety poprzez
zastosowanie osuszonego powietrza jako medium suszarniczego. Odpowiednie przygotowanie
powietrza, poprzez obnizenie jego wilgotnosci bezwzglednej do poziomu <1.0 g/m® pozwala
zmniejszy¢ temperature powietrza wlotowego bez obnizenia sity napedowej procesu usuwania wody.
Potencjalnie stwarza to warunki, w ktorych produkt suszony nie osigga temperatury przejscia
szklistego i moze opusci¢ suszarke w postaci stabilnego proszku. Wraz ze wspdipracownikami
udowodnilismy, ze takie rozwigzanie umozliwia wysuszenie miodu, w ktérym az 80% suchej substancji
pochodzi z miodu, z wydajnoscia wyzszg niz 90%. Warto takze dodac, ze badania te prowadzone byty
we wspotpracy z partnerem przemystowym i obecnie sg kontynuowane. Rozwigzaniem pozwalajgcym
poprawi¢ atrakcyjnos¢ proszkow otrzymanych poprzez suszenie rozpytowe jest takze zastosowanie
alternatywnych nosnikow. Do takich noé$nikéw nalezy zaliczy¢ pszeniczny lub kukurydziany btonnik
rozpuszczalny w wodzie, ktérego handlowq nazwa jest Nutriose (Roquette, Francja). Wartoscig dodang
takiego nosnika jest takze jego prebiotyczny charakter. Badania prowadzone przez zespét naukowy,
ktorego jestem cztonkiem, wykazaly, ze proszek otrzymany z wykorzystaniem Nutriose charakteryzuje
sie  wiasciwosciami podobnymi do proszkéw konwencjonalnych otrzymanych przy uzyciu
maltodekstryny. Nalezy jednak podkresli¢, ze istotg wadg takiego rozwigzania jest wyzsza aktywnosc
wody i higroskopijnos¢ tak otrzymanych proszkdéw miodowych.

Wraz z zespotem, po raz pierwszy na swiecie, udowodnilismy, ze takze PEF moze znalez¢ zastosowanie
w suszeniu rozpytowym. Nasze badania wykazaty, ze stosujgc PEF do obrébki owocow papryki przed
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ttoczeniem soku, ktory nastepnie poddawany byt suszeniu rozpytowemu mozemy zwiekszy¢ zawartosc
witaminy C w proszku, obnizy¢ jego higroskopijnosc¢ oraz zwiekszy¢ jego jasnos¢, nie zmieniajgc przy
tym istotnie pozostatych jego wiasciwosci. Badania te prowadzilismy takze we wspdtpracy z parterem
przemystowym.

Wyniki prac dotyczacych nowoczesnych rozwigzan stosowanych w  suszeniu rozpytowym
przedstawiono w nastepujacych publikacjach: Zatacznik 4: 11.4.40, 11.4.44, 11.4.45, 11.4.57.

7.1.4. Pulsacyjne $wiatto i plazma w przemysle spozywczym

Pulsacyjne swiatto oraz zimna plazma to kolejne z nietermicznych technologii, ktdre znajdujg
zastosowanie w przetworstwie zywnosci, przede wszystkim do dekontaminacji zywnosci oraz
powierzchni majgcych kontakt z zywnoscia.

Za letalny w stosunku do mikroorganizmow charakter pulsacyjnego Swiatta odpowiadajg dwa
mechanizmy: fotochemiczny oraz fotoelektryczny. Pierwszy z nich prowadzi do zmian hamujacych
replikacje DNA natomiast drugi z nich wigze sie ze wzrostem temperatury wskutek pochtaniania
energii optycznej. O ile temat zwigzany z jakoscig mikrobiologiczng zywnosci poddanej naswietlaniu
pulsacyjnym Swiattem jest licznie reprezentowany w literaturze przedmiotu, o tyle liczba artykutow
naukowych odnoszacych sie do wplywu pulsacyjnego Swiatta na wiasciwosci chemiczne Zywnosci
i uktadéw modelowych jest ograniczona. Dane tego typu nalezy uznaé za szczegdlnie istotne, gdyz
dostarczajg niezbednych informacji, ktore pomagajg wyjasniac nature zmian i procesow odbywajgcych
sie w produktach poddawanych radiacji pulsacyjnym Swiattem. Generowanie zimnej plazmy zwigzane
jest z kolei z powstawaniem wolnych rodnikéw, reaktywnych form tlenu oraz innych bardzo aktywnych
czasteczek chemicznych, ktore takze moga prowadzi¢ do zniszczenia drobnoustrojow jak i mogg
wchodzi¢ w interakcje ze sktadnikami zywnosci, zmieniajgc tym samym wiasciwosci fizykochemiczne
produktéw poddawanych obrdbce zimng plazmga. Badania nad zastosowaniem pulsacyjnego swiatta
rozpoczatem przebywajgc na University of British Columbia w Vancouver w Kanadzie, podczas pobytu
na stypendium naukowym finansowanym przez Fundacje Dekaban. Wynikiem moich prac byto
okreslenie wptywu pulsacyjnego swiatta na stabilnos¢ kwasu galusowego, ktory byt modelowym
roztworem polifenoli. Wykazatem, ze stosowanie impulséw swietlnych moze doprowadzi¢ do
degradacji kwasu galusowego oraz indukowac powstawanie barwnych zwigzkow chemicznych,
najprawdopodobniej chinondw. Prace nad pulsacyjnym swiattem sg przeze mnie kontynuowane w
SGGW i skupiam sie w nich nad wptywem tej metody na stabilnos¢ zywnosci typu fresh-cut oraz nad
jej mozliwym wykorzystaniem do akceleracji starzenia alkoholi gatunkowych. Z kolei badania nad
wykorzystaniem zimnej plazmy byty prowadzone we wspotpracy z Instytutem Maszyn Przeptywowych
PAN oraz Zaktadu Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci SGGW w Warszawie i dotyczyly przypraw.
Poza jakoscig mikrobiologiczna okreslilismy takze fizyczne i chemiczne wiasciwosci pieprzu czarnego,
owocow jatowca oraz ziela angielskiego. Jestem takze autorem prac przeglagdowych z zakresu
wykorzystania pulsacyjnego swiatta i zimnej plazmy.

Wyniki prac zwigzanych z zastosowaniem pulsacyjnego Swiatta oraz zimnej plazmy w technologii
zywnosci przedstawiono w nastepujacych publikacjach: Zatacznik 4: 11.4.10, 11.4.27, 11.4.58, 11.4.59.

7.1.5. Minikiwi jako surowiec dla przemystu spozywczego

Minikiwi to roslina, ktorej owoce budzg coraz wieksze zainteresowanie konsumentow, i ktéra coraz
czesciej pojawia sie zardwno w asortymencie polskich plantatoréow jak i na potkach sklepowych.
Owoce minikiwi charakteryzujg sie dziesieciokrotnie mniejszym rozmiarem niz owoce kiwi i nie
posiadajg wiochatej skorki, co umozliwia ich konsumpcje w catosci. Sg to jednak owoce stosunkowo
nietrwate, ktore moga by¢ przechowywane maksymalnie kilka tygodni od momentu osiggniecia
dojrzatosci kensumpcyjnej. Podobnie jak w przypadku innych owocow, nie wszystkie zebrane wykazuja
jakos¢ pozwalajagcqa na ich bezposrednig sprzedaz. Dlatego tak istotne sg badania w zakresie
zagospodarowania owocow minikiwi przez przetwdérstwo spozywcze. Badania w tym zakresie byly
prowadzone przeze mnie wraz z zespotem we wspotpracy z dr hab. Piotrem Latochg z Katedry
Ochrony Srodowiska SGGW w Warszawie. Dodatkowo tematyka suszenia owocédw minikiwi jest tez
przedmiotem pracy doktorskiej, w ktérej petnie role promotora pomocniczego. Nasze badania nad
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zagospodarowaniem owocow minikiwi ukierunkowane byty na ich suszenie i odwadnianie osmotyczne.
Wykazalismy, ze owoce minikiwi moga by¢ wysuszone zarowno metodg konwekcyjng jak i metodg
prozniowg a ich odwadnianie jest mozliwe takze przy wykorzystaniu roztworow polioli. Z punktu
widzenia wilasciwosci chemicznych otrzymanych suszy lepsze rezultaty otrzymalismy wykorzystujac
kultywar Geneva — owoce te charakteryzowaty sie m.in. wiekszg zawartoscig karotenoidéw ogdtem
oraz wyzsza aktywnoscig przeciwutleniajgca. Odmiana okazata sie miec¢ takze istotny wplyw na
przebieg odwadniania osmotycznego owocéw minikiwi. Z kolei na jakos$¢, a zwlaszcza na
mikrostrukture produktow suszonych, wplywata zaréwno zastosowana substancja osmoaktywna
(prawdopodobnie wartos¢ jej temperatury przejscia szklistego) jak i sam proces odwadniania, co
wykazalismy studiujac wyniki badan przeprowadzonych metodg mikrotomografii komputerowej.
Wyniki prac dotyczacych wykorzystania minikiwi w  przemysle spozywczym przedstawiono
w nastepujacych publikacjach: Zatacznik 4: 11.4.31, 11.4.36, 11.4.43, 11.4.56, 11.4.61, 11.4.62.
7.1.6. Modelowanie matematyczne procesu suszenia oraz wiasciwosci suszonej zywnosci

Modelowanie matematyczne procesu suszenia polega na zastosowaniu rownan matematycznych do
opisu krzywych suszenia. Réwnania te zawierajg w swojej strukturze parametry, ktorym czesto mozna
przypisac sens fizyczny, np. moga zawierac¢ efektywny wspotczynnik dyfuzji wody (np. réwnanie Ficka)
lub wspotczynnik suszarniczy (réwnanie Midilliego i wsp.). Odpowiednia aproksymacja danych
doswiadczalnych, przy uzyciu wilasciwie dobranego modelu, jest bardzo waznym instrumentem
utatwiajacym proces optymalizacji suszenia i np. okreslenie wiasciwego czasu suszenia czy tez
koricowej zawartosci wody w materiale. Badania prowadzone przeze mnie w tym zakresie dotyczyly
roznych matryc zywnosciowych np. tkanki jabtka, lisci oregano czy bazylii, suszonych metodami
konwekcyjnymi i niekonwencjonalnymi (np. dwustopniowag metodg opartg na suszeniu konwekcyjnym
i mikrofalowo-konwekcyjnym) bez wspomagania obrobka wstepna jak i z wspomaganiem metodg PEF.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze modelem, ktory w wiekszosci przypadkow najlepiej opisywat kinetyke
suszenia byt model Midilliego i wsp. — charakteryzowat sie on najmniejszymi wartosciami statystyk
okreslajgcych dopasowanie do danych empirycznych — R?, RMSE, x? czy CRV (wspdtczynnik zmiennosci
resztowej). Bardzo dobrym modelem okazat sie takze model logistyczny.
Pomimo tego, ze suszenie nalezy do jednych z najstarszych metod przetwarzania zywnosci okreslenie
wtasciwosci zywnosci suszonej réznymi metodami pozostaje tematem aktualnym. Dotyczy to
zwlaszcza sytuacji, w ktérych stosowane sg niekonwencjonalne metody suszenia takie jak suszenie
mikrofalowo-konwekcyjne, promiennikowe czy dwustopniowe. Dodatkowo, udowodnilismy, ze poza
metoda suszenia oraz parametrami procesowymi, czynnikiem, ktdry istotnie wptywa na wiasciwosci
fizykochemiczne moze by¢ np. rodzina (kategoria systematyczna) surowcow poddawanych suszeniu
(np. ziot). W publikacji, ktdrej jestern wspodtautorem wykazane zostato takze w jaki sposob przebieg
liofilizacji zalezy od stopnia rozdrobnienia selera oraz przebiegu zamrazania. Najdtuzszym czasem
trwania sublimacji, charakteryzowat sie materiat, ktory byt uprzednio rozdrobniony. W takim
przypadku sublimacja nastepowata ,warstwa po warstwie” natomiast w przypadku materiatu
nierozdrobnionego usuwanie wody odbywato sie w sposdb wolumetryczny. Co wazne,
przeprowadzone przez nas badania nie wskazaty istotnej zaleznosci pomiedzy temperaturg zamrazania
a wlasciwosciami fizycznymi liofilizowanego materiatu.
Wyniki prac dotyczacych modelowania matematycznego oraz wiasciwosci suszonej Zywnosc
zaprezentowano w nastepujgcych publikacjach: Zatgcznik 4: 11.2.8, 11.4.3, 11.4.5., 11.4.6, 11.4.7, 11.4.8, 11.4.9,
11.4.11, 11.4.14, 11.4.22.

7.1.7. Niekonwencjonalne metody pomiarowe stosowane w technologii zywnosci

Mierzgc niektore z wielkosci fizycznych zywnosci mozna w sposob posredni ocenic inne jej pozostate
wiasciwosci. Dobrym przyktadem reprezentujacym te zaleznos¢ jest pomiar przewodnosci elektrycznej
wiasciwej, ktory w sposob posredni pozwala oceni¢ zawarto$¢ popiotu np. w miodzie. Innym
przyktadem jest pomiar impedancji, ktory pozwala oszacowac zawarto$¢ ttuszczu w ciele cztowieka.
Uwzgledniajac fakt, ze poszczegdlne struktury komaérkowe, poprzez swoja budowe i sktad chemiczny,
wykazuja pewne podobienstwo do obwodow elektrycznych, na podstawie pomiaru wihasciwosci
elektrycznych jestesmy w stanie oceni¢ np. integralnos¢ struktury komodrkowej a w szczegdlnosci
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integralnos¢ btony komdrkowej. Przykladowo, pomiar przewodnosci elektrycznej wilasciwe] jest
podstawowg metodg stuzacg do oceny efektywnosci oddziatywania PEF na zywnosé. Na podstawie
tych pomiaréw mozna wyznaczy¢ wskazniki, ktére w prosty i czytelny sposob dostarczajg informacji na
temat stopnia elektroporacji tkanki poddanej dziataniu PEF. Badania, ktore w tym zakresie
prowadzitem, przy wykorzystaniu zaprojektowanej we wspdtpracy z Instytutem Wysokich Cisnieri PAN,
metody pomiarowej w pierwszej kolejnosci stuzyly wiasnie ocenie oddziatywania PEF lub US na tkanke
jabtka. Jednakze, pomiar wtasciwosci elektrycznych zostat takze przeze mnie wykorzystany do oceny
zmian wywotanych jedno i wielokrotnym zamrazaniem i rozmrazaniem produktow spozywczych. Wraz
z zespotem, stwierdzilismy, ze pomiar przewodnosci elektrycznej moze byc¢ skutecznym narzedziem
pozwalajgcym na identyfikacje powtdrnego zamrozenia tkanki warzyw, co ma istotne znaczenie
aplikacyjne.
Witasciwosci akustyczne zazwyczaj kojarzone sg z systemami o niskiej aktywnosci wody i kruchej
teksturze. W naszych badaniach wykazalismy, ze pomiar tych wiasciwosci moze postuzy¢ do oceny
efektywnosci oddziatywania PEF na tkanke roslinng. Jabtka poddane obrobce elektrycznej
charakteryzowaly sie nizszg liczbg zdarzern i nizszg energig zdarzenia niz materiat kontrolny,
niepoddany zadnej obrébce elektrycznej. Byto to zwigzane ze zniszczeniem struktur komorkowych
odpowiadajgcych za utrzymanie turgoru oraz mechaniczng wytrzymatosc tkanki tj. blon komorkowych,
$cian komdrkowych oraz wakuoli, wskutek elektroporacji. Na podstawie otrzymanych wynikéw
opracowano takze wskainik stuzacy do oceny efektywnosci elektroporacji oparty na pomiarze sredniej
energii zdarzenia akustycznego. WskaZnik ten zostat nazwany akustycznym stopniem dezintegracji i
korelowat istotnie zarowno z mechanicznym stopniem dezintegracji (r=0,934; opartym na pomiarze
sity $ciskania przy 15% odksztatceniu) oraz tradycyjnym elektrycznym stopniem dezintegracji (r=0,840),
ktorego wyznaczanie oparte jest na pomiarze przewodnosci elektrycznej wiasciwej. Zaletg
opracowanej metody w porownaniu do pomiardw wielkosci elektrycznych jest takze mozliwosc¢
jednoczesnej rejestracji wiasciwosci mechanicznych, ktére w niektdrych zastosowaniach PEF sg
kluczowe, np. rozdrabnianie ziemniakow na frytki. W podobny sposob pomiary wiasciwosci
akustycznych postuzyty do posredniej oceny struktury napowietrzonych Zeli agarowo-fruktozowych.
Zele, ktére charakteryzowaly sie duzg liczbg matych poréw emitowaty wiekszg liczbe zdarzen
akustycznych o wyzszej Sredniej energii zdarzenia, natomiast sama porowatos¢ systemdw uzalezniona
byta od parametrow procesowych.
Do niekonwneconalnych metod pomiarowych mozna zaliczy¢ takze pomiar aktywnosci tzw. biospeckli.
Badania w tym zakresie prowadzitem we wspdtpracy z naukowcami z Instytutu Agrofizyki im. B.
Dobrzanskiego PAN w Lublinie. Badania te udowodnity, ze wykorzystania zjawiska biospeckli moze
postuzy¢ do nieniszczgcej analizy zmian jakosci pomidorow w trakcie ich przechowywania.
Wyniki prac dotyczacych zastosowania niekonwencjonalnych metod pomiarowych w celu okreslenia
wilasciwosci zywnosci zaprezentowano w nastepujacych publikacjach: Zatacznik 4: 11.4.20, 11.4.30,
11.4.26, 11.4.37.

7.2. Podsumowanie dorobku naukowego

Jestem autorem lub wspotautorem 52 publikacji znajdujgcych sie w bazie JCR, z ktdrych 33 ukazaty sie
po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (tabela 2). Opublikowatem takze 13 prac w czasopismach,
ktére nie posiadajg wspdtczynnika IF oraz 17 rozdziatow w monografiach naukowych. Zdecydowana
wigkszos¢ wszystkich moich prac to publikacje anglojezyczne — stanowig one ponad 76% mojego
dotychczasowego dorobku naukowego. Sumaryczna liczba punktéw MNISW za publikacje, ktérych
jestem autorem lub wspotautorem wynosi 3606 pkt, w tym 2951 pkt po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora. Z kolei catkowita wartos$¢ wspolczynnika IF za moje publikacje naukowe wynosi 149,804,
wtym po doktoracie 116,341. Po wylgczeniu prac stanowigcych szczegdlne osiggniecie naukowe
wartos¢ mojego pozostatego dorobku naukowego wynosi: symaryczny IF=130,94 oraz 2871 pkt.

Petna i szczegdtowa lista moich osiggniec znajduje sie w zatgczniku 4 do wniosku o przeprowadzenie
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego.
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Tabela 2. Zestawienie oryginalnych prac tworczych

Lp. nazwa czasopisma Rok publikacji pljilglzisjcji IF* M‘;:g\%\i,
1 2012 1 2,276 35
2 Journal of Food Engineering 2015 1 3,199 40
3 2016 1 3,099 40
4 2013 1 LT 35
5 ) 2013 1 1,77 35
. Drying Technology 014 . 1518 o
7 2015 1 1,976 30
8 Food and Bioproducts Processing 2013 1 2,285 25
9 Journal of Food Properties 2014 1 0,915 20
10 Innovative Food Science and Emerging 2015 1 2,997 40
11 Technologies 2016 1 2,573 40
12 Food Research International 2015 1 3,182 40
13 Journal of Food Process Engineering 2016 1 1,37 20
14 2016 1 1,921 30

Applied Acoustics

15 2016 1 i ELE i | 30
16  Nauki Inzynierskie i Technologie 2012 1 0 5
17  Acta Agrophysica 2013 1 0 7
18 2011 1 0 6
19 2012 1 0 6

20 Zeszyty Problemowe Postepow Nauk 2013 1 0 9
21 Rolniczych 2014 i 0 9
22 2015 i) 0 13
23 2016 1 0 13
24 2012 1 0,19 15
25 Zywnosé. Nauka. Technologia. Jako$é e L 019 15
26 2013 1 0,311 15
27 2015 1 0 13
28 2010 1 0 4
29 2012 1 0 5

30 2012 1 0 5

31 2012 1 0 5

= Rozdziaty w monografiach So1d 1 A 2

33 2014 1 0 5

34 2014 1 0 5

35 2014 1 0 5

razem przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora 35 33,463 655

36  Journal of Food Process Engineering 2017 1 1,955 20

37  International Journal of Food Engineering 2017 1 0,923 15

38 Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk 2017 1 0 13
39 Rolniczych 2017 1 0 13
40 gzgiitc:i;gnymurnal of Food Science & 5018 1 0 5
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41 2018 1 2,598 30
42 Ultrasonics 2018 1 2,598 30
43 Food Chemistry 2018 1 5,399 40
44 2018 1 3,031 30
Molecules
45 2020 1 3,276 100
46  Sensors 2018 1 3,031 30
47 2018 1 3,625 40
48  Journal of Foad Engineering 2018 1 4,499 140
49 2019 1. 4,499 140
50 Food Control 2018 1 4,248 40
51 Food Hydrocoloids 2019 1 7,053 140
52 Przemyst Spozywczy 2018 1 0 5
53  Food and Bioprocess Technology 2019 1 3,666 100
54 Food and Bioproducts Processing 2019 1 3,726 100
55  Ultrasonics Sonochemistry 2019 1 6,513 140
56  Journal of Food Science 2019 1 2,478 70
57 AP 2019 1 4,006 100
58 2020 1 4,006 100
59  Drying Technology 2020 1 2,998 100
60 2019 1 4,092 70
61 2019 1 4,092 70
62 Foogs 2019 1 4,092 70
63 2019 1 4,092 70
64  Journal of the Science of Food and Agriculture 2020 1 2,614 100
65  Innovative Food Science & Emerging 2019 1 4,477 140
66  Technologies 2020 1 4,477 140
67  International Journal of Food Engineering 2020 1 1,022 40
68 2020 1 2,474 70
69  Applied Sciences 2020 1 2,474 70
70 2020 1 2,474 70
71  International Agrophysics 2020 1 1,655 70
7 #r::;:;zzlogz;ai Journal of Food Science & 5020 1 2773 70
73 Journal of Food Processing and Preservation 2020 1 1,405 40
74 2017 1 0 5
75 2017 1 0 5
76 2018 1 0
77 2020 1 0 20
78  Rozdzialy w monografiach 2020 1 0 20
79 2020 1 0 20
80 2020 1 0 20
81 2020 1 0 50
82 2020 1 0 50
83  Redakcja monografii 2020 1 0 50
84  Patenty 2020%** 1 0 75
razem po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 48 116,341 2951
RAZEM 83 149,804 3606
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* IF zgodnie z rokiem opublikowania prac
** liczba punktéw MNISW liczona zgodnie z komunikatem obowigzujgcym w roku opublikowania pracy
%% rok wydania decyzji

Jestem takze autorem lub wspotautorem 80 doniesien konferencyjnych w tym 27 referatow, ktére
prezentowatem na miedzynarodowych i krajowych wydarzeniach naukowych (tabela 3). Moj indeks
Hirscha wedtug baz Web of Science i Scopus wynosi odpowiednio 15 i 17, natomiast wedtug bazy
Google Scholar 19. Moje prace byly cytowane 1014 oraz 1178 razy odpowiednio wediug danych
zawartych w bazie Web of Science oraz Scopus. Wedlug bazy danych Google Scholar liczba cytowani
moich prac wynosi 1551 (stan na dzier) 19.01.2021).

Tabela 3. Zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Hodzzi] dkbpwnodd Przed uzyskaniem stopnia Po uzyskaniu stopnia SUMA
naukowego doktora naukowego doktora

Publikacja znajdujace sie w bazie JCR 18 34 52
w jezyku polskim 3 0 3
w jezyku angielskim 15 34 49
Publikacje nie znajdujace sie w bazie JCR 9 4 13
w jezyku polskim 9 3 12
w jezyku angielskim 0 1 1
Rozdziaty w monografiach 8 9 17
w jezyku polskim 3 1 4
w jezyku angielskim 5 8 13
Projekty naukowo-badawcze 7 4 11
krajowe finansowane przez NCBR, NCN 4 1 .
lub MNISW
miedzynarodowe finansowane przez UE 0 5 5
lub NCBR
pozostate (np. “grant wewnetrzny") 3 1 4
Doniesienia konferencyjne 47 33 80
Referaty na zaproszenie i wyktady 5 6 3
plenarne
Referaty na miedzynarodowych

; 9 4 13
konferencjach
Referaty na krajowych konferencjach 6 0 6
Postery nq migedzynardowoych 19 18 37
konferencjach
Postery na krajowych konferencjach 11 5 16
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science ) 15
do dnia 20.01.2021
Indeks Hirsha wg bazy Scopus do dnia 17
20.01.2021
Indeks Hirscha wg Google Scholar do 19
dnia 20.01.2021
Liczba cytowan wedtug bazy Web of

. . : 1014
Science (w nawiasie podano liczbe bez (842)
autocytowan) do dnia 20.01.2021
Liczba cytowar wedtug bazy Scopus (w
. ; 1178

nawiasie podano liczbe bez (973)
autocytowan) do dnia 20.01.2021
Liczba cytowani wedtug Google Scholar 1551

do dnia 20.01.2021
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7.3. Nagrody i wyrdznienia

Moje wystgpienia konferencyjne w postaci referatéw oraz posterdw byty wielokrotnie nagradzane lub
wyrozniane:

1

10.

Nagroda za prezentacje ,Influence of Pulsed Electric Field on Electric and Thermal Properties of
Apple”, 18th Conference of Young Researchers Section of Polish Society of Food Technologists —
2ndt International Conference, 14 maja 2013, Puszczykowo

Wyroznienie za referat ,Analiza mozliwosci zastosowania obrobki wstepnej za pomoca
ultradzwiekow oraz blanszowania parg w aspekcie zmian zawartosci chlorofilu i barwy suszonych
lisci pietruszki.”, IV Sympozjum Inzynierii Zywnosci, PTTZ, PTA, Katedra Inzynierii Zywnosci
i Organizacji Produkcji, SGGW w Warszawie, 1-2 lipca 2014, Warszawa

Wyrodznienie za referat ,Wykorzystanie pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) do wspomagania
suszenia marchwi”, IV Sympozjum Inzynierii Zywnosci, PTTZ, PTA, Katedra Inzynierii Zywnosci
i Organizacji Produkcji, SGGW w Warszawie, 1-2 lipca 2014, Warszawa

Nagroda za referat ,The effect of pulsed electric field treatment on immersion freezing, thawing
and quality of carrot”, 19th Conference of Young Researchers Section of Polish Society of Food
Technologists — 3rd International Conference, PTTZ Wydziat Nauk o Zywnosci, SGGW
w Warszawie, 7-9.05.2014.

Nagroda za najlepsze wystgpienie na VIl Sympozjum Doktorantéw ,Cztery Zywioly — wspotczesne
problemy w naukach o zyciu”, 23.10.2014, Warszawa

Nagroda specjalna za najlepszg prezentacje podczas XX Scientific Session of the young staff — 4th
International Session of Young Scientific Staff — Food — Quality and Perspectives, 14-15.05.2015,
Rzeszow.,

Nagroda publicznosci za najlepszg prezentacje podczas XX Scientific Session of the young staff —
4th International Session of Young Scientific Staff — Food — Quality and Perspectives, 14-
15.05.2015, Rzeszow.

Nagroda za najlepszy poster podczas ,Sustainable postharvest and food technologies INOPTEP
2017", 23-28.04.2017, Vrsac, Serbia;

Nagroda (trzecie miejsce) w konkursie na najlepszy referat podczas 2nd World Congress on
Electroporation, Pulsed Electric Fields in Biology, Medicine, Food and Environmental
Technologies, 28.09.2017, Norfolk, VA, USA.

Nagroda za najlepszy referat podczas “Sustainable postharvest and food technologies INOPTEP
2019”, 07-12.04.2019, Kladovo, Serbia;

Bytem takze wyrdzniany przez JM Rektora SGGW w Warszawie nastepujgcymi nagrodami:

Nagroda JM. Rektora Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie indywidualna IlI
stopnia za osiggniecia naukowe, 2016 r.

Nagroda JM. Rektora Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zespotowa Il stopnia
za osiggniecia naukowe, 2017 r.

Nagroda JM. Rektora Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie indywidualna IlI
stopnia za osiggniecia naukowe, 2018 r.

Nagroda JM Rektora Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zespotowa Il stopnia
za osiggniecia naukowe, 2019 r.
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Drinz. Artur Wiktor — Autoreferat

W 2017 roku Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci przyznato mi prestizowg nagrode za
najlepsza prace doktorskg z zakresu nauk o zywnosci obroniona w 2016 roku.

W 2018 roku otrzymatem stypendium Fundacji Dekaban na pdtroczny wyjazd badawczy do Vancouver,
Kanada oraz prace w charakterze Visitng Assistant Professor w University of British Columbia (UBC).

W 2019 roku Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przyznat mi stypendium dla wybitnych mtodych
naukowcow na lata 2020-2023. Wczesniej jako doktorant, w 2013 roku otrzymatem stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybtine osiggniecia na rok akademicki 2013/2014.

W 2020 roku zdobytem | miejsce w konkursie Innowator Mazowsza w kategorii Innowacyjny
Naukowiec. Nagroda zostata przyznana za mojg prace doktorska.

Moja dziatalno$¢ naukowa zostata zauwazona takze przez IUFoST i IAFoST. W 2020 roku jako jeden
z trzynastu mtodych naukowcow na Swiecie zostatem cztonkiem Early Carrer Section IUFoST/IAFoST. Sa
to globalne organizacje, ktére skupiaja naukowcow zajmujgcych sie technologia zywnosci
i wspotpracuja z FAO oraz WHO.

(podpis wnioskodawcy)
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