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rozprawy doktorskiej mgr inz. Kacpra Kaczmarczyka pt. ,,Analiza wlasciwosci
reologicznych wybranych strukturalnych plynow spozywezych w warunkach in situ”
Promotor pracy: dr hab. inz. Pawel Ptaszek, prof. uczelni
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHtataja w Krakowie Wydzial Technologii Zywnosci

Podstawg prawng sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo dr hab. inz. Marcina
Lukasiewicza, prof. UKR, Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Technologia Zywnosci
i Zywienia Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona KoMtgtaja w Krakowie z dnia 31.07.2024 roku.
Do pisma dolaczona zostala druga, poprawiona wersja pracy doktorskiej mgr inz. Kacpra
Kaczmarczyka o wyzej wymienionym tytule. Negatywna recenzja poprzedniej wersji pracy
Doktoranta zostata wyslana przeze mnie w dniu 24 lipca 2023 roku.

1.  Wybdr tematyki badawczej

Wybor tematyki badawczej realizowanej w pracy Pana mgr. inz. Kacpra Kaczmarczyka
uwazam za w pelni uzasadniony i podtrzymuj¢ opini¢ zawartg w pierwszej recenzji. Moim
zdaniem tematyka pracy jest bardzo interesujgca 1 bardzo dobrze wpisuje si¢ w zagadnienia
kontroli 1 sterowania procesami przemystowymi w celu maksymalnego wykorzystania
surowcOw przy minimalizacji naktadow energetycznych. Jednym z wazniejszych parametrow
procesowych podczas przetwarzania surowcow i otrzymywania produktéw plynnych sg ich
wlasciwoscei reologicznych. Wplywaja one na zachowania hydrodynamiczne przeptywajacych
cieczy charakteryzujacych sie czesto duzg lepkosciag oraz nienewtonowskimi wilasciwosciami.
Znajomos¢ charakterystyki reologicznej oraz zmian tych wiasciwosci w trakcie procesu moze by¢
czutym wskaznikiem stanu procesu a jednoczes$nie kluczowe ze wzgledu na efektywnos,
energochlonno$¢ 1 wydajnos¢ procesu technologicznego. Obecnie obserwuje si¢  duze
zainteresowanie badaniami reologicznymi zaréwno na poziomie naukowym jak 1 na poziomie ich
zastosowan w warunkach przemystowych.
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2. Przedmiot i zakres pracy

Rozw0) przemyshu 1 nowoczesnych technologii stosowanych w procesach przetworczych
wplywa na maksymalne wykorzystanie surowcdw przy minimalizacji nakladow energetycznych.
Takie postawienie problemu wigze si¢ z kilkoma problemami m.in.: konieczna jest dokladna
wiedza o wlasciwosciach fizykochemicznych surowcéw, potproduktow oraz  produktow,
konieczne w przypadku kontroli procesu i jego automatyzacji monitorowanie przemian
zachodzacych w surowcach i1 produktach podczas procesu produkcyjnego oraz opracowanie
procedur, dobor czujnikow 1 uktadow pomiarowych niezbednych do optymalnego sterowania
procesami przetworczymi.

Coraz wigksza liczba producentow inwestuje w zaplecze do badan reologicznych, zardéwno
na poziomie kontroli jakosci, rozwoju 1 innowacji oraz na poziomie samego procesu
wytworczego 1 wykorzystania takich pomiaréw w ukladach sterowania procesami.
Powszechnie  stosowane sa metody monitorowania wlasciwoscei  reologicznych — cieczy
z wykorzystaniem przyrzadow 1 ukladéw zainstalowanych w linii produkcyijnej (on-line) lub
wykorzystuje si¢ parametry procesowe (in-line) np.: moc mieszania, spadek ci$nienia w instalacii,
bezposrednio w warunkach procesu technologicznego. Najprostszg i najczesciej wykorzystywana
jest metoda zwigzana z pomiarem spadku ci$nienia podczas przeplywu przez prostoliniowy
odcinek rurociggu — reometri¢ rurowg, ktora umozliwia kontrole lepkosci plynu bezposrednio
w przewodzie, w ktorym plyn si¢ porusza lub wyznaczeniu pelnej krzywej plyniecia jezeli
istnieje mozliwo$¢ zmian objetosciowego natezenia przeptywu. Innym sposobem monitorowania
stanu ptynu moze by¢ metoda pomiaru rozktadu predkoscei przeptywu w przekroju poprzecznym
rurociggu z wykorzystaniem zjawiska Dopplera. Pomiary takie mogg by¢ realizowane
w warunkach in-line, czyli bezposrednio podczas procesu technologicznego, w miejscu
w ktorym jest on przeprowadzany. Znajomos¢ wilasciwoscei reologicznych lub ich zmian,
uzyskana bezposrednio w linii technologicznej, moze stanowi¢ fundament do optymalizaciji
sterowania procesem oraz przy$pieszy proces podejmowania decyzji bez opdznien, wywolanych
pobraniem prébki i1 przeanalizowaniem jej w laboratorium na zewnetrznym przyrzadzie
pomiarowym (metoda off-line).

Glownym celem przedlozonej do recenzji pracy bylo przeprowadzenie badan
wlasciwosci reologicznych wybranych spozywezych plynéw modelowych w warunkach
in situ z wykorzystaniem prototypowego reometru kapilarno-rurowego w skali przemystowej,

wspomaganego ultradzwigckowym uktadem pomiaru profilu predkosei.

3. Struktura i tres¢ doktorskiej

Przedlozona do ponownej oceny rozprawa doktorka zostata ujeta redakcyjnie w osiem

rozdzialow réznigeych si¢ objetoscia. Praca liczy wraz z dodatkami 158 stron z czego wlasciwa

rozprawa liczy 139 strony wraz ze streszczeniami w jezykach polskim 1 angielskim, a reszte

stanowl spis rysunkow, tabel i cytowanych pozycji literaturowych.

We wstepie Doktorant scharakteryzowatl ogdlnie problem badawczy czyli zagadnienie

istoty zastosowania pomiarow reologicznych w procesach przemystu spozywczego. Nastepnie

w rozdziale drugim, zajmujgcym czterdziesci trzy strony, przedstawil podstawowe definicje

obejmujace zagadnienia reologii, wlasciwosci reologicznych plynow, metod pomiaréw
reometrycznych oraz zaprezentowal metody pomiardw lokalnych wartosci predkosci
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przeptywu, wyznaczenia profilu predkosci za pomocg metod wykorzystujacych zjawisko
Dopplera.  Rozdzial ~ drugi  zakonczono  charakterystykg — wybranych  substancji
strukturotwdrczych oraz omdowiono ich zastosowanie w przemysle spozywczym. Doktorant
scharakteryzowal powszechnie stosowane w przemysle media, ktore stanowily plyny
modelowe wykorzystywane podczas badan eksperymentalnych: karboksymetylocelulozy.
gumy guar 1 gumy ksantanowej. Poniewaz przedmiotem pracy jest analiza wlasciwosci
reologicznych Autor w rozdziale 2.3 przedstawit najczesciej stosowane, podstawowe metody
wyznaczania tych wlasciwosci oraz krotko opisal niepozgdane zjawiska wystepujace podczas
pomiarow z wykorzystaniem reometrow kapilarnych i ich wpltyw na poprawnos$¢ pomiarow:
poslizg przy S$cianie kapilary/rury, wplyw temperatury oraz wplyw odcinka wlotowego
1 wylotowego na poprawnos¢ wynikow. W rozdziale tym Doktorant zaprezentowal
podstawowe wyprowadzenie rownania opisujgcego profil predkosci jaki  wystepuje
w przewodzie o przekroju kotowym plynu, ktérego whasciwosci reologiczne mozna opisa¢
modelem potggowym. Rownanie 2.34 wyprowadzono wychodzgc od réwnania Hagena-
Poiseuille’a, opisujacego zaleznos¢ pomigdzy objetosciowym natgzeniem przeptywu Q.
a spadkiem cisnienia dla przeplywu laminarnego, ptynu newtonowskiego oraz uwzgledniajac
poprawke¢ Rabinowitscha-Mooneya. Rdéwnanie to wyprowadzono przyjmujac nastepujgce
zalozenia: przeplyw jest ustalony w czasie, izotermiczny i laminarny, plyn nie wykazuje
anomalii czasowych (jest reologicznie stabilny) oraz nic wyst¢puje poslizg na Scianie
przewodu. Jednoczesnie praca zostata uzupetniona o wyprowadzenie rownania pozwalajgcego
obliczy¢ uogolniong liczbg Reynoldsa (2.29) istotng w przypadku opisu zjawisk dotyczacych
ptynéw nienewtonowskich reologicznie stabilnych. W rozdziale trzecim Doktorant
sprecyzowal dokladnie gtowny cel pracy oraz zaprezentowal szereg celdéw szczegdlowych
wyznaczajacych kolejne kroki realizacji pracy.

Po przedstawieniu celu pracy w rozdziale trzecim Autor przestawil stanowisko pomiarowe
z uwzglednieniem jego budowy mechanicznej, wyposazenia w urzadzenia oraz aparature
pomiarowa, oprogramowania sterujacego 1 rejestrujgcego dane pomiarowe ze szczegdlnym
uwzglednieniem procedury dzialania oprogramowania sterujgco — rejestrujgcego LabView -
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (National Instruments). Rozdzial
czwarty konczy si¢ opisaniem metody kalibracji zbudowanego reometru rurowego. Kalibracji
dokonano wykorzystujac jako ciecz modelowg gliceryng bezwodnag, ktorej wilasciwoscei sg
bardzo dobrze opisane w literaturze, a jednoczesnie posiadajgca na tyle duzg lepkosé, ze do jej
przetlaczania mozna wykorzysta¢ pompe srubowa.

Rozdzial pigty Pan Kacper Kaczmarczyk poswiecit na przedstawienie uzywanych
materialow badawczych (ptynéw modelowych) oraz opisal metody pomiarowe stuzace do ich
charakterystyki uwzgledniajac m.in. rozpuszczalnos¢ stosowanych polisacharyddéw, pomiary
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku, charakterystyke molekularng polisacharydow, pomiary
gestosci oraz metode pomiardéw wiasciwosci reologicznych za pomocg reometrow: rurowego
1rotacyjnego. W porownaniu do pierwszej wersji pracy Autor rozszerzyl zakres prowadzonych
badan dla rzeczywistego przemystowego medium — keczupu tagodnego. Rozdzial ten zostat
takze uzupelniony o punkt 5.3.6, w ktorym zostal szczegdétowo opisany algorytm analizy
wynikéw pomiarowych z uwzglednieniem rachunku bledu.



W najobszerniejszym rozdziale szostym Doktorant przedstawil w postaci czytelnych tabel
1 wykresow wyniki  kolejnych pomiaréw dotyczacych wyznaczenia wiasciwosci
fizykochemicznych gliceryny, wodnych roztworéw trzech modelowych dodatkdéw
spozywczych o roznych stezeniach oraz keczupu tagodnego. Nastepnie zostaly zaprezentowane
w postaci czytelnych wykreséw wyniki pomiarow spadkow cisnien, tgcznie z analiza wykresow
Blasiusa 1 sprawdzeniem poprawnosci zatozen przeptywu laminarnego oraz otrzymane na
podstawie tych dos§wiadczen wyniki pomiarow wiasciwosci reologicznych wykorzystywanych
mediow wyznaczonych za pomoca reometru rurowego. Nastepnie Autor zaprezentowal
porownanie wyznaczonych w oparciu o uzyskane wyniki pomiarow reologicznych, profili
predkosci (rownanie 2.34) z profilami otrzymanymi na drodze analizy fali dzwickowe]
uzyskanymi na podstawie badan dopplerowskich. W przedtozonej, drugiej wersji pracy
doktorskiej zastosowano monotoniczng, czytelng mape kolorow — wzrost jasnosci
proporcjonalny do wzrostu rejestrowanego sygnatu. Pozwala to na doktadne $ledzenie zmian
predkosci lokalnych 1 porownanie z profilami wyznaczonymi na drodze teorctycznej w oparciu
o zmierzone wlasciwosci reologiczne. Analiz¢ wynikéw uzyskanych przez Pana Kacpra
Kaczmarczyka ulatwia takze inna forma przestawienia wynikdw — zestawienie na jednej karcie
(Jednym rysunku) wynikow uzyskanych dla roznych stgzen tego samego medium. Pozwala to
na dokladng analize wplywu ste¢zenia na zmiang wartosci uzyskanych wynikéw m.in. spadkow
cisnien. Jednoczesnie w bardzo przejrzysty sposéb pozwala obserwowaé wplyw zmian
parametrow reologicznych, zaleznych od stgzenia, na ksztalt rejestrowanego i obliczonego
profilu predkosci.

Rozdzial szosty zostat uzupelniony o punkty 6.5 — wyniki uzyskane dla keczupu fagodnego
oraz 6.6 — poroOwnanie wynikdw pomiaréw reologicznych uzyskanych za pomocg reometru
kapilarno-rurowego z wartosciami otrzymanymi z pomiarow wykonanych za pomocy
komercyjnego reometru rotacyjnego. Szczegdlnie wprowadzenie oddzielnego rozdziatu 6.6 jest
istotne z punktu zdefiniowanego celu pracy: ,,analizy/wyznaczenia wlasciwosci reologicznych
wybranych spozywczych plynow modelowych w warunkach in-situ z wykorzystaniem
prototypowego reometru kapilarno-rurowego wspomaganego ukladem pomiaru profilu
predkosci”. Poréwnanie otrzymanych tg metodg wynikow z wartosciami uzyskanymi za
pomocg komercyjnego, laboratoryjnego przyrzadu pozwala na sformutowanie wnioskow
0 poprawnosci zastosowane] wlasnej metody pomiardw i metodyki ich analizy.

Kolejne, koncowe dwa rozdziaty poswigcone zostaty podsumowaniu uzyskanych wynikow
potaczonych (Rozdzial 7) z ich dyskusjg oraz wnioskami ogoélnymi 1 szczegdlnymi
wynikajacymi z przeprowadzonych badan i1 ich analizy (Rozdziat 8).

Calo$¢ pracy uzupelniona jest spisem rysunkow, tabel oraz cytowanych pozycji
literaturowych.

4. Ocena merytoryczna i formalna pracy

W pracy poruszony zostal bardzo interesujacy 1 szeroko badany obecnie temat
wykorzystania pomiarow reometrycznych do kontroli 1 sterowania procesow przemystowych.
Uwazam, ze przedmiot badan przedstawiony w rozprawie jest bardzo interesujgcy oraz
w pelni spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Szczegélnie interesujace jest
wykorzystanie zjawiska Dopplera do wyznaczania profilu predkosci przeplywajgcego medium



cieklego w przewodach, a odpowiednia analiza zjawiska pod wzgledem fizycznym 1 jego
opisem matematycznym mogtaby stworzy¢ podstawy wyznaczania wlasciwosci reologicznych
bez ingerencji w sam przeptyw np. poprzez montowanie przeptywomierzy i miernikow
ci$nienia.

W aktualnej, poprawionej wersji pracy znajdujg si¢ 53 rysunki 1 9 tabel. Cytowane
piSmiennictwo zawiera 115 odpowiednio dobranych pozycji literaturowych. Szata graficzna
pracy jest wykonana starannie i estetycznie. Przedlozona dysertacja zostala w znaczacy sposob
skorygowana pod wzgledem stylistycznym 1 edytorskim. Prawic caly tckst pracy zostat
przeredagowany, a wigkszos¢ bleddw poprawiona lub usunigta. Jednak pomimo tego.
Doktorant nie ustrzegt si¢ bledow interpunkcyjnych 1 stylistycznych, ktére nadal wystepuja
w pracy. Wprowadzenie spisu oznaczen znacznie poprawito $ledzenie rownan, ale 1 tu nie
wszystkie zastosowane oznaczenia sg ujete, a przy niektorych brak jest jednostek np.
wspolczynnik konsystencji . Niestety w dalszym ciaggu w pracy nie udalo mi si¢ znalez¢ jasno
sformulowanej tezy badawcze;.

W przedlozonej do oceny drugiej wersji pracy dodano spis oznaczen, uzupelniono przeglad
literatury dodajgc szereg pozycji z uwzglednieniem najnowszych publikacji oraz dokonano
istotnych zmian w uktadzie Rozdzialu 6 zardéwno pod wzgledem ukladu jak i sposobu
prezentacji wynikow. Na uwage zastuguje zupetnie inny uktad prezentowanych wynikow
pozwalajagcy w latwy sposob poréwnaé¢ wplyw stezenia substancji strukturotworczej na
wlasciwoscel reologiczne a co za tym idzie na profil predkosci. Najwazniejsze zmiany
poprawiajgce zardwno poprawnos¢ naukowsg prezentowanych wynikow jak 1 ich przejrzystose
ulatwiajgcg analize uwazam:

e uzupelnienie czgsci teoretycznej o réwnania uwzgledniajace nienewtonowskich charakter
badanych mediéw — poprawke Metznera Reeda oraz wykorzystaniec réwnania na
uogdblniong liczbe Reynoldsa, uwzglednienie skorygowanych wartosci szybkosci $cinania;

e zmiang sposobu prezentacji profili predkosci, zmiang mapy kolorow oraz zestawienie na
jednym rysunku profili predkosci uzyskanych dla réznych stezen tego samego medium
otrzymanych na drodze pomiaréw dopplerowskich i porownanie ich z uzyskanymi na
drodze obliczen teoretycznych — pozwala to na dokladng analize wplywu wlasciwoscei
reologicznych na rozktad predkosci przeplywajacego ptynu;

e poprawienie opisOw w sekcji materiaty 1 metodyka dodajgc bardzo istotny punkt, w ktérym
opisano metodyke analizy otrzymanych wynikow doswiadczalnych;

e wprowadzenie Rozdzialu 6.6, w ktorym zestawiono wyniki pomiarow wilasciwosci
reologicznych uzyskanych z wlasnego reometru z wynikami uzyskanymi za pomocg
komercyjnego, laboratoryjnego reometru rotacyjnego;

e zmiang tresci Rozdzialu 3 Cel i zakres pracy.

Za szczegblne 1 kluczowe osiggnigcic pracy uwazam zaprojektowanie 1 zbudowanie
stanowiska do$wiadczalnego oraz opracowanie metodyki wyznaczania profilu predkosci na
drodze analizy rozpraszania dopplerowskiego dla medium cieklego przeptywajacego ruchem
laminarnym w przewodzie o przekroju kotowym. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze Doktorant
w Rozdzialach: 7. Podsumowanie wynikoéw oraz 8. Wnioski dokonal starannej analizy



otrzymanych wynikdéw, poréwnatl je z wynikami prezentowanymi w cytowanych pozycjach
literaturowych oraz wskazal przyczyny powstania rozbieznosci i metody ich skorygowania.

W trakcie czytania pracy nasungto mi si¢ kilka uwag o charakterze polemicznym

1 prositbym Pana mgr inz. Kacpra Kaczmarczyka o wyjasnienie nastepujacych zagadnien:

1.

OS]

Jak Doktorant rozumie pojecia lepkos¢ chwilowa 1 lepkos¢ pozorna? Czy sa to tozsame
wielkosci jak wynika z kontekstu pracy — stosowania tych poje¢ zamiennie. Jak
definiowana jest lepkos¢ pozorna: czy jako nachylenie stycznej do krzywej plyniecia dla
danej wartosci szybkosci $cinania czy jako iloraz odpowiadajacych sobie aktualnych
warto$ci napr¢zenia stycznego 1 szybkosci $cinania?

Jak Doktorant thumaczy roznice pomigdzy przebiegiem krzywych plynigcia otrzymanych
z pomiarow za pomocg reometru kapilarno-rurowego i rotacyjnego? Na wszystkich
prezentowanych w Rozdziale 6.6 wykresach wartosci otrzymane za pomocg reometru
rotacyjnego sg wyzsze, a roznice te wzrastajg wraz ze wzrostem stgzenia Srodkow
strukturotwérczych  w  badanych  mediach - spadkiem  wartosci  wskaznika
charakterystycznego ptynigcia n. Czy tylko niedoskonatos¢ czujnikow ma wplyw na takie
roznice?

Jak Doktorant rozumie pojecie rezonans hydrauliczny? Czy jest to zmiana cisnienia
wywolana zmiang predkosci — udar hydrauliczny?

Z czego wynikajg réznice w wartosciach predkosci zmierzonych przy wzroscie natezenia
przepltywu (wzroscie szybkosci scinania) 1 przy spadku tych wielkosci. Czy ma to zwigzek
ze zjawiskiem tiksotropii? Jak dtugi byl czas stabilizacji przeptywu podczas pomiarow
prowadzonych w omawianych przypadkach?

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Kacpra Kaczmarczyka

rozprawa doktorska pt.: ,,Analiza wlasciwosci reologicznych wybranych strukturalnych ptynow

spozywczych w warunkach in situ” spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslone

w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce. W zwigzku

z powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Technologia Zywnosci i Zywienia Uniwersytetu
Rolniczego im. Hugona Kolgtaja w Krakowie o przyjecie pracy oraz dopuszczenie Pana mgr
inz. Kacpra Kaczmarczyka do dalszych etapéw postepowania prowadzgcego do uzyskania
stopnia doktora.

Piotr Owczarz



