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Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy oceny mozliwosci monitorowania stanu
plynu w rurociagu, uwzgledniajac jego wilasciwoséci reologiczne oraz pomiar rozktadu predkosci
przeptywu w przekroju rurociggu z wykorzystaniem zjawiska Dopplera. Aby zrealizowaé czesé
badawcza dysertacji, zaprojektowano i zbudowano prototypowa instalacje, ale tego typu pomiary
moga by¢ takze prowadzone bezposrednio w trakcie procesu technologicznego. Obecnie coraz
czesciej wykorzystywane sa w warunkach przemystowych urzadzenia, umozliwiajagce pomiar
wiasciwosci reologicznych ptyndéw bezposrednio w liniach technologicznych. Jednak za uzasadnione
iwazne z punktu widzenia naukowego, a szczegdlnie aplikacyjnego, nalezy uzna¢ pofgczenie tych
analiz z ultradzwigkowym pomiarem profilu predkosci. Trzeba réwniez podkresli¢ perspektywy
wykorzystania technik ultradzwickowych w przemysle spozywczym, dzigki mozliwosci
higienicznego, niestwarzajgcego zagrozenia mikrobiologicznego pomiaru.

Recenzowana praca obejmuje 158 numerowanych stron maszynopisu. Catos¢ podzielona jest na
osiem rozdziatéw: Wstep, Przeglad literatury, Cel i zakres pracy, Budowa stanowiska pomiarowego,
Materialy i metody, Wyniki, Podsumowanie wynikéw i Wnioski. Praca zawiera rowniez,
nieumieszczone w Spisie tresci, nastgpujace czesci: Wykaz wazniejszych oznaczen oraz skrotow
uzytych w pracy, Streszczenie — Abstract, Spis rysunkéw, Spis tabel, Bibliografi¢. W tekscie pracy
zamieszczono 9 tabel oraz 55 rysunkéw, w tym 23 w przegladzie literatury. Bogata ilustracja graficzna
ufatwia wyjasnienie podstawowych zagadnien zwigzanych z tematykg rozprawy oraz stanowi rzetelne
udokumentowanie uzyskanych wynikéw. Pod wzgledem formalnym praca nie budzi zastrzezen.
W pracy cytowanych jest 115 pozycji, w tym 11 z ostatnich pieciu lat. Prezentacja wynikdw, a takze
ich dyskusja sg przedstawione w sposéb prosty i logiczny.

We wstepie (rozdzial 1.) Autor uzasadnia celowo$é podjecia badan, ktérych wyniki zostaly

zawarte w recenzowanej dysertacji. W przegladzie literatury (rozdzial 2.) zwrdcono uwage na



najwazniejsze zagadnienia, dotyczace problematyki rozprawy, analizujac stan wiedzy w zakresie
reologii (podrozdziat 2.1.) oraz reologicznej klasyfikacji plynéw (podrozdziat 2.2.). Wéréd metod
pomiarowych wlasciwosci reologicznych plynéw (podrozdziat 2.3.) Autor scharakteryzowat reometry
kapilarne i kapilarno-rurowe oraz rotacyjne. W podrozdziale 2.4. zostaty oméwione podstawy metod
pomiaru profilu predkosci (predkos¢ obiektow w przestrzeni), ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod
dopplerowskich (PTV - Particle Tracking Velocimetry, PIV - Particle Image Velocimetry, LIF - Laser
Induced Fluoroscence, PDA - Phase Doppler Anemometry, UDV - Ultrasound Doppler Velocimetry).
Autor scharakteryzowat takze zastosowanie metod dopplerowskich do analizy wilasciwosci
reologicznych plynéw, pomiary reologiczne z wykorzystaniem metod faczonych (UVP-PD), czyli
ultradzwigkowego profilowania predkosci z jednoczesnym pomiarem spadku ci$nienia statycznego,
oraz komercyjne rozwigzania UVP. W tym przypadku Autor podkreslit, ze komercyjnie dostepnych
urzadzen, umozliwiajacych wizualizacje dystrybucji predkosci ptynu w przewodzie, jest niewiele,
a ich komercjalizacja nastapita w ostatnich latach. Ten fakt dodatkowo potwierdza zasadno$¢ podjetej
tematyki badan. Ostatni podrozdzial (2.5.) tej czesci Autor poswiecit charakterystyce stosowanych
W Zywnosci wybranych zwigzkéw strukturotworczych, ktére stanowily materiat badawczy w pracy
doktorskiej - karboksymetylocelulozy, gumy guar oraz gumy ksantanowe;.

Spos6b przedstawienia przegladu pismiennictwa oraz jego merytoryczny charakter §wiadczg, ze
Doktorant dobrze orientuje si¢ w problematyce szczegbtowej, bedgcej przedmiotem rozprawy. Tak jak
w przypadku pierwszej recenzji nalezy jednak zwrécié uwage na mala liczbe wykorzystanych
zaréwno w tej czesci dysertacji, jak i w oméwieniu wynikow aktualnych pozycji literatury - jedynie
okoto 10% pozycji bibliografii to opracowania z ostatnich pieciu lat. Oczywiscie za bardzo cenne
uznaje uwzglednienie przez Autora materiatéw zrédiowych do oméwienia podstaw merytorycznych
analizowanych proceséw, jednak aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy nie zostat
omoéwiony w satysfakcjonujacy sposob.

W rozdziale 3. przedstawiono cel i zakres pracy. Celem gtéwnym pracy byta ,analiza
wiasciwoscei reologicznych wybranych plynéw modelowych w warunkach in situ z wykorzystaniem
reometru kapilarno-rurowego w skali przemystowej, wspomaganego ultradzwigkowym pomiarem
profilu predkosci”. Stwierdzam, ze cel pracy koreluje z dalszg czgscig rozprawy. Autor sformutowat
cel, uwzgledniajac moja uwage, zawarta w pierwszej recenzji. Jednak wobec analizy dodatkowych
badafi w obecnej wersji dysertacji, a mianowicie wlaéciwosci reologicznych ketchupu, w celu pracy
zamiast ,,ptynéw modelowych” powinno si¢ znalezé sformutowanie »plynéw spozywezych” lub
szczegbtowo ,,ptynéw modelowych oraz ketchupu”. Autor sformutowat takze 6 celow szczegdlowych,
ktére polegaly na: budowie stanowiska pomiarowego (i), stworzeniu oprogramowania sterujacego
stanowiskiem oraz do akwizycji i przetwarzania zebranych danych (ii), walidacji stanowiska za
pomocg ptynu modelowego oraz poréwnaniu z danymi literaturowymi (iii), zestawieniu profili
predkosci ptynu w przewodzie, uzyskanych z wykorzystaniem metody bazujacej na spadku ci$nienia

oraz metody ultradzwigkowej (iv), prébie modelowania wtasciwosci reologicznych plynéw



spozywczych na podstawie otrzymanych danych pomiarowych (v) oraz poréwnaniu krzywych
plyni¢cia tych samych cieczy, uzyskanych w réznych warunkach przeptywu (reometr kapilarno-
rurowy oraz reometr rotacyjny) (vi).

W kolejnym rozdziale (4.) opisano proces projektowania i budowe stanowiska pomiarowego. Te
czg$¢ rozprawy oceniam bardzo wysoko. Zawiera ona szczegOtowy opis postgpowania, wykaz
i wyczerpujacg charakterystyke zastosowanych elementow konstrukcyjnych i pomiarowych, a takze
obszerne uzasadnienie doboru sprzetu i konstrukcji stanowiska. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant
wykorzystat autorskie oprogramowanie sterujace i rejestrujace dane, ktére zostato napisane w oparciu
o $rodowisko programistyczne LabView (National Instruments) oraz moduly dodatkowe. Pierwszy
z nich umozliwit utworzenie wirtualnego serwera Modbus, pracujacego w czasie rzeczywistym. Drugi
modut umozliwit akwizycje i kondycjonowanie sygnatéw, pochodzacych z czujnikéw ciénienia
statycznego, a trzeci - integracje oprogramowania z warstwa sprzetowa oraz wymiang¢ danych
pomigdzy oprogramowaniem sterujacym instalacja a oprogramowaniem dokonujacym akwizycji
danych z ultradZzwigkowych pomiaréw przeptywu. W tej czesci Autor réwniez szczegotowo
scharakteryzowat procedure dziatania oprogramowania sterujgco-rejestrujacego oraz sposéb kalibracji
reometru kapilarno-rurowego.

W rozdziale 5. przedstawiono charakterystyke materiatéw badawczych (gliceryna,
karboksymetyloceluloza - CMC, guma guar - GG, guma ksantanowa — XG, ketchup tagodny) oraz
sposob ich przygotowania. Nastepnie opisano stosowane metody badawcze (pomiary: predkosci
rozchodzenia si¢ dzwigku w.roztworze, gestosci, wlasciwosci reologicznych z wykorzystaniem
prototypowego reometru kapilarno-rurowego, wiasciwosci reologicznych z wykorzystaniem reometru
rotacyjnego, charakterystyki molekularnej hydrokoloidéw). W ostatnim podrozdziale Doktorant
zaprezentowat algorytm analizy danych pomiarowych, uwzgledniajac tym samym sugesti¢ zawartg w
mojej poprzedniej recenzji, dotyczaca zwigkszenia przejrzystosci opisu matematycznych procedur.
Nalezy stwierdzi¢, ze zastosowane techniki i metody pomiarowe wymagaly dobrego merytorycznego
przygotowania Autora rozprawy.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowi rozdzial 6. — Wyniki. W czgsci wstepnej do tego rozdziatu
przedstawiono wprowadzenie, charakteryzujace wyniki dodatkowych badan wiasciwosci fizycznych
analizowanych ptynéw oraz dokonane zatozenia dotyczace parametrow pomiaréw, a takze miejsce
i sposéb ich prezentacji. Dotyczy ono: sredniej wagowej 1 Sredniej liczbowo masy czasteczkowej
hydrokoloidéw, predkosci rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych, gestosci osrodkéw, parametru PRF,
parametrow k i n réwnania Ostwalda-de Waele, wartosci spadku cisnienia statycznego, krzywych
ptynigcia, krzywych lepkosci, wykreséw Blasiusa, teoretycznych profili predkosci, profili predkosci
uzyskanych z wykorzystaniem metody ultradzwigkowej oraz pomiaré6w poréwnawczych
z wykorzystaniem reometru rotacyjnego. W tej czesci Autor skomentowat takze, positkujac sie

zrédfami literaturowymi, zjawisko rezonansu hydraulicznego, ktére pojawiato si¢ w pewnym zakresie



objetosciowego natezenia przeptywu badanych o$rodkéw. Obecnosé tego zjawiska byta przyczyng
nieuwzgledniania niektérych punktéw pomiarowych w analizie wynikéw.

Jako ptyn wzorcowy Doktorant wybrat gliceryne, ptyn newtonowski o duzej lepkoscei i prostej
budowie czgsteczkowej. Wyniki badan potwierdzily zatozenia, ze w instalacji uzyskiwano wiarygodne
dane pomiarowe. Analizie poddano - przy zwigkszajacej i zmniejszajacej sie szybkosci $cinania -
krzywe plynigcia (zalezno$ci naprezenia $cinajacego oraz lepkosci od szybkosci $cinania), wykres
Blasiusa (zaleznos¢ wspétczynnika oporéw tarcia lepkiego od liczby Reynoldsa), teoretyczne profile
predkosci wyliczone na podstawie wspdtczynnikéw & i n w réwnaniu Ostwalda-de Waele oraz réznice
cisnienia statycznego pomiedzy poczatkiem a koricem odcinka pomiarowego. Zaprezentowano
rowniez dane na temat predkosci poruszania sie czastek, uzyskane technikg ultradzwigkowa, a takze
poréwnano profile teoretyczne i rzeczywiste, ktére w przypadku gliceryny $wiadczyly o dobrej
zgodnosci danych pomiarowych (technika ultradzwigkowa) z teoretycznym profilem predkosci,
Wwyznaczonym na podstawie modelu Ostwalda-de Waele.

W' opisany powyzej sposob zaprezentowano wyniki pomiaréw whasciwosci reologicznych
modelowych roztworéw karboksymetylocelulozy, gumy guar oraz gumy ksantanowej o stezeniach
0,25; 0,5; 0,75 oraz 1%, a takze ketchupu jako rzeczywistego ptynu spozywczego. W wigkszosci
przypadkow, zestawiajac teoretyczne profile predkosci ptynu w przewodzie z rezultatami uzyskanymi
z wykorzystaniem techniki ultradzwiekowej obserwowano znaczace podobienstwo ksztaltu profilu
oraz wartosci predkosci w osi profilu. Na tej podstawie Autor przypuszcza, ze wyznaczone wartosci
wskaznikéw ptynigcia # byly poprawne. Wyjatek stanowit roztwér gumy ksantanowej o stezeniu 1%,
ptyn nienewtonowski rozrzedzany $cinaniem, w przypadku ktérego wskazano na potencjalna
mozliwos¢ wystapienia przeptywu ttokowego, obserwowanego przy matych predkosciach $cinania
podczas badafi prowadzonych przy zwickszajacej sie predkosci $cinania. Natomiast roztwory
karboksymetylocelulzy o stezeniach 0,5; 0,75 i 1% charakteryzowaty si¢ dobrym dopasowaniem
predkosci w osi przewodu, ale widoczne byly réznice w ksztatcie profilu, co wedtug Autora sugeruje
inng rzeczywistg warto$¢ wskaznika ptyniecia n. W przypadku roztworu gumy guar o stezeniu 0,25%
stwierdzono wystepowanie zmian strukturalnych podczas przeptywu i odstapiono od dopasowania
modelu, skutkiem czego nie obliczono skorygowanej szybkosci $cinania, uogélnionej liczby
Reynoldsa i nie wyznaczono teoretycznych profili predkosci.

Uzyskane rezultaty pomiaréw z wykorzystaniem reometru kapilarno-rurowego Doktorant
poréwnat z wynikami uzyskanymi podczas badan z uzyciem klasycznego reometru rotacyjnego,
urzadzenia o innej konstrukcji. W przypadku wszystkich badanych osrodkéw wartosci naprezen
Scinajacych, wyznaczone przy uzyciu reometru rotacyjnego, byly wigksze, a najwieksze réznice w
zakresie cafej skorygowanej szybkosci $cinania wystapity podczas analizy ketchupu. W konsekwencji,
wartosci parametru £ w modelu Ostwalda-de Waele, wyznaczone podczas badan prowadzonych za
pomocg reometru rotacyjnego, byty wieksze, a parametru » nieznacznie mniejsze od obliczonych na

podstawie wynikéw otrzymanych z zastosowaniem reometru kapilarno-rurowego. Jako przyczyny



zroznicowania Autor wskazal warunki przeplywu w reometrach, duzg réznice objetosci badanej
probki, a takze brak wystepowania zjawiska rezonansu hydraulicznego w przypadku reometru
rotacyjnego.

W rozdziale 7. Autor zwigZle podsumowat uzyskane wyniki. Stwierdzit, ze mozliwa jest analiza
wiasciwosci reologicznych wybranych strukturalnych ptynéw spozywczych w warunkach in situ.
Jednoczesnie Doktorant wymienit ograniczenia, majace wplyw na uzyskiwane rezultaty, a
mianowicie: ograniczona mozliwo$¢ utrzymywania statej temperatury cieczy, wynikajaca z duzej
objetosci probki i bezwladnosci cieplnej, stosowanie czujnikéw o malej precyzji, uzycie
przeplywomierza elektromagnetycznego, ktérego btad pomiarowy ro$nie przy matych wartosciach
strumienia ptynu, budowa zastosowanej pompy srubowej oraz wystepowanie zjawiska rezonansu
hydraulicznego dla pewnego zakresu parametréw pracy pompy. Czg$¢ z tych ograniczen bedzie
wystepowac takze podczas pomiaréw w warunkach rzeczywistych na liniach produkcyjnych.

Odnoszac si¢ do zaprezentowanej analizy wynikéw, podtrzymuje swojg og6lna uwage zawartg w
pierwszej recenzji, dotyczaca braku odpowiedniego potwierdzenia metodami statystycznymi
zbieznosci wynikow rzeczywistych i teoretycznych. Wedlug mojej opinii, wspotezynnik determinacii
R? jest niewystarczajacym wskaznikiem takiej zbieznosci. W celu oceny dopasowania réwnan
modelowych do eksperymentalnych wartosci mozna bylo na przyktad obliczy¢ RMSE — érednia
kwadratowa btedéw (Root Mean Square Error) czy wspotczynnik wariancji resztowej Ve. Generalnie
zaklada sig, ze jezeli wartos¢ RMSE jest nizsza niz 5%, to model bardzo dobrze opisuje zmienne, a w
przypadku gdy wartos¢ wspétezynnika wariancji resztowej miesci sie¢ w zakresie 0-20%, to réwnanie
modelowe moze by¢ wykorzystywane do opisu obserwowanych zaleznosci. Odpowiednie wartoci
tych statystycznych parametréw stanowitoby jednoznaczne potwierdzenie wnioskowania zawartego w
dysertacji.

Otrzymane wyniki badan pozwolity Autorowi na sformulowanie pigciu ogoélnych i pieciu
szczegotowych wnioskéw (rozdziat 8.), majacych przede wszystkim warto$¢ aplikacyjna, ale takze
zawierajacych elementy, wskazujace na ich znaczenie poznawcze.

W koncowej czgsci pracy zamieszczono streszczenie w Jezyku polskim oraz angielskim. Nalezy
zatowaC, ze nie znalazly si¢ w nim informacje podsumowujace badania i wynikajace ze
sformutowanych wnioskow.

Biorac pod uwage cel i zakres pracy, zaprojektowanie i budowe stanowiska badawczego,
stosowane metody, sposéb przedstawienia i interpretacji wynikéw oraz wnioski uwazam, ze praca pt.
»Analiza wlasciwosci reologicznych wybranych strukturalnych ptynéw spozywczych w warunkach in
situ” zostata wykonana zgodnie z zasadami realizacji pracy naukowe;j i pod wzgledem merytorycznym
nie budzi zastrzezen.

Podsumowujac  stwierdzam, ze zaprojektowanie i budowa stanowiska pomiarowego,
Wwyposazonego w autorskie oprogramowanie sterujace i rejestrujace dane, oraz konsekwentnie

zrealizowane eksperymenty pozwolily na doktadng analize i ocene wiasciwosci reologicznych



wybranych ptynéw, uzyskanych z wykorzystaniem metod ultradzwiekowych, reometru kapilarno-
rurowego oraz reometru rotacyjnego. Praca ma charakter nowatorski, dotyczy zagadnienia istotnego,
szczegblnie w aspekceie mozliwosci oceny wiasciwosci reologicznych plynéw, uwzgledniajgc réwniez
ich profile predkosci, bezposrednio podczas jego transportu w przewodach. Napisana jest rzetelnie,
poprawnym, fachowym jezykiem, chociaz mozna dyskutowaé w niektérych miejscach ze

stosowanymi sformutowaniami.

W czasie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne uwagi szczegélowe i pytania, ktore wymieniam

ponizej:

1. W ramach badaf okreslono charakterystyke molekularna hydrokoloidéw. W pracy nie
skomentowano tych wynikéw. W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie, czy mozna znalez¢é
zaleznosci pomigdzy wynikami wspomnianych oznaczeh a analizowanymi wiasciwo$ciami
reologicznymi roztwordw?

2. Proszg¢ Autora o uzasadnienie doboru wielkosci stezef hydrokoloidéw (nie znalazto sie
wdysertacji). Mozna uznaé, ze w przypadku funkcji  strukturotwérczych
karboksymetylocelulozy oraz gumy guar analizowano stgzenia w zakresie najczesciej

stosowanym w przemysle spozywczym. Jednak gume ksantanows stosuje si¢ najczesciej na
poziomie 0,025-0,3%.

Podsumowanie

Recenzowana praca Mgr inz. Kacpra Kaczmarczyka pt. ,,Analiza whasciwosci reologicznych
wybranych strukturalnych plynéw spozywczych w warunkach in situ” stanowi samodzielne
rozwigzanie problemu badawczego. Dzigki zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska, odpowiednio
zaplanowanym badaniom i wykonanym analizom cel pracy zostat zrealizowany. Zaréwno rezultaty
doswiadczen, jak i wynikajgce z nich wnioski sg wartosciowe, zastugujg na upowszechnienie i maja
duze znaczenie praktyczne. W swietle ocenianej dysertacji, Mgr inz. Kacper Kaczmarczyk wykazat sie
umiejetnoscia podjecia zadania badawczego wychodzacego naprzeciw aktualnym zapotrzebowaniom,
przeprowadzenia  eksperymentéw, dokonania  analizy otrzymanych danych liczbowych,
przeprowadzenia dyskusji naukowej i merytorycznie poprawnego wnioskowania.

Zgloszone do pracy uwagi majg charakter dyskusyjny, stuzg uporzgdkowaniu pewnych zagadnien
1 zasygnalizowaniu aspektéw wartych rozwazenia. Jednoczesnie, w recenzowanej wersji dysertacji
Autor uwzglednit wigkszo$¢ moich uwag, zawartych w poprzedniej recenzji.

Stwierdzam, ze tres¢ rozprawy kwalifikuje Kandydata do ubiegania si¢ o stopiefi doktora
w dyscyplinie technologia zywnosci i zywienia i przedkladam Wysokiej Radzie wniosek o jej

przyjecie i dopuszczenie Autora do publicznej obrony.

Dorota Witrowa-Rajchert



