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1. Dane osobowe habilitanta

Imie i nazwisko:

ORCID:

Dominik Mierzwa

0000-0002-5337-1468

WoS ResearcherlD: B-1139-2016

Google Scholar:

ey_soggAAAA)

2. Posiadane tytuty, stopnie naukowe

2008-2012

2003-2008

Doktor nauk technicznych, dyscyplina: technologia chemiczna. Stopied naukowy
nadany uchwatg Rady Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej
w dniu 23 pazdziernika 2012 r. Tytut rozprawy doktorskiej: Efektywnosé suszenia
hybrydowego materiatéw biologicznych. Promotor: prof. dr hab. inz. Stefan Jan
Kowalski. Rada Wydziatu uznata rozprawe za wyrdzniajaca.

Magister inzynier, studia jednolite 5 letnie, kierunek: technologia chemiczna,
specjalnosé: inzynieria chemiczna i procesowa. Tytut zawodowy uzyskany na Wydziale
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej w dniu 17 czerwca 2008 r. Tytut pracy
magisterskiej: Badanie odksztatcania prébek podczas suszenia konwekcyjnego.
Promotor: prof. dr hab. inz. Grzegorz Musielak.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych

2016-teraz

2015-2016

2012-2015

Adiunkt w Zaktadzie Inzynierii Procesowej Woydziatu Technologii Chemicznej
Politechniki Poznanskiej.

Asystent dydaktyczno-naukowy w Zaktadzie Inzynierii Procesowej Wydziatu
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskie;j.

Asystent naukowy w Zaktadzie Inzynierii Procesowej Wydziatu Technologii Chemicznej
Politechniki Poznanskiej.
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4. Zestawienie najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Méj catkowity dorobek naukowy obejmuje facznie 76 prac wtym 29 artykutéw opublikowanych

w czasopismach indeksowanych przez Thomson Reuters Journal Citation Report (JCR). Tabela 1

przedstawia wykaz dorobku naukowego z podziatem na okres przed i po doktoracie.

Tabela 1 Zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych

Lp. | Sktadnik osiggniecia naukowego Liczba
Przed Po tacznie
doktoratem doktoracie
1. | Publikacje w czasopismach posiadajgcych . 2y 29
wspotczynnik wptywu Impact Factor (IF)
2. | Publikacje w czasopismach nieposiadajgcych 5 3 s
wspotczynnika wptywu IF
3. | Publikacje w recenzowanych materiatach
. . 9 31 40
konferencyjnych (min 2 str. Ad)
4. | Rozdziaty w monografiach naukowych 0 2 2
Uzyskane patenty 0
6. | Udziat w projektach badawczych
jako kierownik 3 4
jako gtéwny wykonawca/wykonawca 3
7. ‘ Udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
wygtoszone referaty 3 4 7
przedstawione postery 4 11 15
8. ‘ Liczba cytowan
sumaryczna 585'/674>
bez autocytowan 528!/6172
9. | Sumaryczny wspdtczynnik wptywu IF publikacji 9,056 81,863 90,919
10. | Liczba punktéw MEIN 233 2350 2583
11. | Index Hirscha
sumaryczny 152

1 Na podstawie bazy bibliograficznej Web of Science (na dzief 15.09.2023 r.) www.webofscience.com
2 Na podstawie bazy bibliograficznej Scopus (na dziert 15.09.2023 r.) WWW.SCOPUS.COM
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5. Omdéwienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2

ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

(Dz. U.z2021r. poz. 478 z pdzn. zm.).

Osiggniecie naukowe stanowi cykl 13 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych pod wspdlnym

tytutem:

Rola ultradzwiekéw w procesach wymiany ciepta oraz masy na przyktadzie

wybranych operacji jednostkowych.

Cykl stanowig nastepujace prace:

[H1]  Musielak G., Mierzwa D. (&), Kroehnke J. rok IF3: pkt. MEIN?:
2016 | 5191 | 50 (lista A)
22°/23" | 15,300 200"

Food drying enhancement by ultrasound — A review

Trends in Food Science & Technology, 56, 2016, 126-141
DOI: 10.1016/j.tifs.2016.08.003

Wktad habilitanta obejmuje: analize literatury pod katem zastosowania ultradzwiekéw

W procesie suszenia, analize rozwigzan konstrukcyjnych suszarek ze wspomaganiem

ultradzwiekowym, tworzenie tekstu oryginalnego, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz

po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie rysunkéw, schematow).

[H2]  Mierzwa D. (&), Kowalski S.J. rok IF3: pkt. MEIN3:
2016 | 0,971 | 15 (lista A)
22°/23" | 0,600° 100™

Ultrasound-Assisted Osmotic Dehydration and
Convective Drying of Apples: Process Kinetics and
Quality Issues

Chemical and Process Engineering, 37(3), 2016, 383-391
DOI: 10.1515/cpe-2016-0031

Whktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie

i walidacje metodologii badan i eksperymentdw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,

opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne istatystyczne danych

wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,

redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych

(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkdw, schematéw).

3 Dane uzyskane z portalu Most Wiedzy www.mostwiedzy.pl, dostep dnia 30 czerwca 2023 r.
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[H3]  Rajewska K., Mierzwa D. (X) rok IF3: pkt. MEiN3:
2017 3,116 | 40 (lista A)
22°/23" | 6,600° 140™
Influence of Ultrasound on the Microstructure of
Plant Tissue
Innovative Food Science and Emerging Technologies, 43, 2017, 117-129
DOI: 10.1016/].ifset.2017.07.034
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskdéw, redakcje
i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie
wykresdw, tabel, rysunkéw, schematéw).
[H4]  Mierzwa D. (&), Kowalski S.J., Kroehnke J. rok IF>: pkt. MEIN*:
2017 1,168 | 25 (lista A)
22°/23" | 2,400° 40"
Hybrid Drying of Carrot Preliminary Processed with
Ultrasonically Assisted Osmotic Dehydration
Food Technology and Biotechnology, 55(2), 2017, 197-205
DOI: 10.17113/ftb.55.02.17.4942
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne istatystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkdw, schematéw).
[H5]  Kowalski S.J. (&), Mierzwa D., Stasiak M. rok IF3: pkt. MEiN3:
2017 3,556 35 (lista A)
22°/23" | 3,300° 100"

Ultrasound-Assisted Convective Drying of Apples at
Different Process Conditions

Drying Technology, 35(8), 2017, 939-947.

DOI: 10.1080/07373937.2016.1239631

Whktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentdw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie iprzetworzenie danych, opracowanie matematyczne istatystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw, schematéw).
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[H6] Mierzwa D. (B), Szadzinska J., Pawtowski A., rok IF3: pkt. MEIN>:
Pashminehazar R., Kharaghani A. 2019 2,988 100
22°/23" | 3,300° 100™
Nonstationary Convective Drying of Raspberries,
Assisted by Microwaves and Ultrasound
Drying Technology, 37(8), 2019, 988-1001
DOI: 10.1080/07373937.2018.1481087
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentow (procesy suszenia), przeprowadzenie badan
eksperymentalnych (procesy suszenia), opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie
matematyczne i statystyczne danych wyjsciowych (procesy suszenia), tworzenie tekstu
oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskéw, redakcje irewizje tekstu
oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykresow,
tabel, rysunkdéw, schematéw).
[H7]  Kroehnke J., Szadzirska J., Radziejewska-Kubzdela E., rok IF3: pkt. MEiN3:
Bieganska-Marecik R., Musielak G., Mierzwa D. (&) 2020 7,491 140
22°/23" | 8,400° 100™
Osmotic Dehydration and Convective Drying of
Kiwifruit (Actinidia Deliciosa) — The Influence of
Ultrasound on Process Kinetics and Product Quality
Ultrasonics Sonochemistry, 71, 2021, 105377-1 - 11
DOI: 10.1016/j.ultsonch.2020.105377
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie iprzetworzenie danych, opracowanie
matematyczne istatystyczne danych wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego,
potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskdow, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po
recenzjach.
[H8]  Musielak G. (&), Mierzwa D. rok IF3: pkt. MEiN3:
2021 2,838 100
22°/23" | 2,700° 100"

Enhancement of convection heat transfer in air using
ultrasound

Applied Sciences, 11(19), 2021, 8846-1 — 10

DOI: 10.3390/app11198846

Wktad habilitanta obejmuje: przeprowadzenie badan eksperymentalnych, opracowanie
i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych wyjsciowych,
tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow, redakcje
i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie
wykreséw, tabel, rysunkéw, schematéw).
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[H9]  Szadziriska J. (&), Mierzwa D., Musielak G. rok IF3: pkt. MEIN*:
2022 4,264 140
22°/23" | 4,300° 140™
Ultrasound-Assisted Convective Drying of White
Mushrooms (Agaricus Bisporus)
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 172, 2022, 108803-1 — 11
DOI: 10.1016/j.cep.2022.108803
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan ieksperymentdéw, opracowanie iprzetworzenie danych,
opracowanie matematyczne istatystyczne danych wyjsciowych (kinetyka suszenia,
aproksymacja modelami cienkowarstwowymi, wspodtczynnik dyfuzji), tworzenie tekstu
oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskéw, redakcje irewizje tekstu
oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykresow,
tabel, rysunkéw, schematéw).
[H10] Mierzwa D. (X&), Szadzinska J., Gapinski B., rok IF>: pkt. MEIN*:
Radziejewska-Kubzdela E., Biegariska-Marecik R. 2022 7,491 140
22°/23" | 8,400° 140™
Assessment of  Ultrasound-Assisted  Vacuum
Impregnation as a Method for Modifying Cranberries’
Quality
Ultrasonics Sonochemistry, 89, 2022, 106117-1 — 10
DOI: 10.1016/j.ultsonch.2022.106117
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentdéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne istatystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw, schematéw).
[H11] Mierzwa D. (82), Szadziriska J., Radziejewska-Kubzdela E., | rok IF3: pkt. MEiN?:
Lenartowicz T. 2022 4,264 140
22°/23" | 4,300 140™

Effect of Ultrasound on Mass Transfer during Vacuum
Impregnation of Low-Porous Food Materials on the
Example of Potato (Solanum Tuberosum L.)

Chemical Engineering and Processing - Process Intensification, 2023 (188), 109375-1 -9

DOI: 10.1016/j.cep.2023.109375

Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne istatystyczne danych
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wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkdw, schematow).

[H12] Musielak G., Mierzwa D. (R), techtanska J. rok IF3: pkt. MEiN:
2023 2,838 100
22°/23" | 2,700° 100™
Experimental investigation of enhancement of
natural convective heat transfer in air using
ultrasound
Applied Sciences, 13 (4), 2023, 2516
DOI: 10.3390/app13042516
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie i walidacje metodologii badan i eksperymentdw,
tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskdow, redakcje
i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie
wykresdw, tabel, rysunkow, schematow).
[H13] Radziejewska-Kubzdela E., Szadziiska J., Biegariska- rok IF3: pkt. MEiN3:
Marecik R., Spizewski T., Mierzwa D. (X9) 2023 8,400 140
22°/23" | 8,400° 140™

Effect of Ultrasound on Mass Transfer during Vacuum
Impregnation and Selected Quality Parameters of
Products: A Case Study of Carrots

Ultrasonics Sonochemistry, 99, 2023, 106592-1 — 10

DOI: 10.1016/j.ultsonch.2023.106592

Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan ieksperymentéw, opracowanie iprzetworzenie danych,
opracowanie matematyczne istatystyczne danych wyjsciowych, tworzenie tekstu
oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskdéw, redakcje irewizje tekstu
oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykresow,
tabel, rysunkéw, schematéw).

Sumaryczny Impact Factor: 54,522
Suma pkt. MEiN: 1165
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5.1. Wprowadzenie do tematyki badawczej

Po obronie rozprawy doktorskiej, w grudniu 2021 r., zostatem zatrudniony w Zaktadzie Inzynierii
Procesowej Instytutu Technologii iInzynierii Chemicznej Politechniki Poznanskiej, na stanowisku
asystenta naukowego w projekcie BIOSUSZ (nr PBS1/A8/13/2012). Projekt ten realizowany byt przez
konsorcjum naukowo-przemystowe w ramach 1 Programu Badan Stosowanych, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Liderem konsorcjum byt Instytut Ogrodnictwa — Panstwowy
Instytut Badawczy w Skierniewicach, a kierownikiem projektu byta prof. dr hab. Dorota Konopacka.
Oprocz Instytutu Ogrodnictwa oraz Politechniki Poznanskiej, w projekcie wzieli udziat Instytut
Agrofizyki PAN w Lublinie, a takze dwdch partneréw przemystowych: firma PROMIS-TECH sp. z o.0.
z Wroctawia oraz firma Celiko sp. z0.0. zPoznania. Zramienia Politechniki Poznanskiej projekt
nadzorowat prof. dr hab. inz. Stefan Jan Kowalski.

W ramach projektu opracowane zostaty nowatorskie technologie suszenia oraz obrébki wstepnej (np.
odwadniania osmotycznego) surowca owocowego i warzywnego z wykorzystaniem ultradzwiekow
jako czynnika intensyfikujgcego te operacje jednostkowe. W pierwszej fazie konieczne byto
zaprojektowanie oraz skonstruowanie aparatury badawczej, tj. suszarek oraz urzadzen obrdébki
wstepnej. Podstawowym problemem byt fakt, iz projektowane urzadzenia byty prototypami na skale
$wiatowa. Owczeénie tylko kilka zespotdw na $wiecie zajmowalo sie suszeniem wspomaganym
ultradzwiekowo, przy czym w nieco innym ujeciu niz zaktadat projekt BIOSUSZ. W projekcie tym
zatozono bowiem, ze ultradzwieki dostarczane beda do materiatu suszonego bezkontaktowo — przez
warstwe czynnika suszacego (powietrze). Tylko takie rozwigzanie miato zapewni¢ mozliwos¢
powiekszenia skali z laboratoryjnej do péttechnicznej czy technicznej. Moim zadaniem w projekcie byto
opracowywanie koncepcji technicznych aparatury, nadzér nad procesem jej projektowania oraz
konstruowania, testy rozruchowe, planowanie oraz wykonanie badan laboratoryjnych, analiza
otrzymanych wynikdéw i redakcja raportéow/prac naukowych.

Opisany powyzej okres projektowo-konstrukcyjny nie byt zpunktu widzenia naukowego
bezproduktywny. W czasie intensywnego poszukiwania Zzrddta ultradZzwiekowego oraz projektowania
suszarki, wraz z pozostatymi cztonkami zespotu dokonatem przegladu literaturowego pod katem
zastosowania ultradzwiekéw w procesie suszenia.

Efektem tych dziatan byty 3 prace:

e Wykorzystanie ultradzwiekdéw jako techniki wspomagania procesu suszenia warzyw i owocow
[P2]*

¢ Mozliwe efekty oddziatywania ultradZwiekdw na jako$¢ odwadnianych owocéw i warzyw [P3]*

¢ Food drying enhancement by ultrasound — A review [H1].

Szczegblnie wartosciowa, w mojej ocenie, jest praca [H1], poniewaz dokonano w niej przegladu
stosowanych na swiecie technik wspomagania ultradZzwiekowego proceséw suszenia oraz omowiono
podstawowe efekty imechanizmy dziatania ultradzwiekdw w materiale suszonym, atakze ich
potencjalny wptyw na procesy wymiany ciepfa imasy. Praca ta wymagata bardzo duzego
zaangazowania istanowita podstawe do analizy otrzymanych w pdziniejszym czasie wynikéw
eksperymentalnych. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze znaczna cze$¢ mechanizmdw i zjawisk opisywanych

4 Patrz pkt. 9 auroreferatu
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w pracy oraz literaturze przedmiotu miata wowczas charakter hipotez badawczych, ktére wymagaty
potwierdzenia. W pracy tej wskazano niezagospodarowane obszary badawcze i niepodjete dotychczas
zagadnienia dotyczace wspomagania ultradzwiekowego operacji jednostkowych, zszczegdélnym
uwzglednieniem suszenia. Przedstawiono réwniez nieopisane do tej pory w literaturze naukowe;j
problemy badawcze zwigzane z dziataniem ultradzwiekéw. Kolejnym krokiem byto wiec wykonanie
serii doswiadczen majgcych na celu potwierdzenie tych hipotez iokreslenie mechanizméw
wywotujgcych poszczegdlne efekty.

Projekt BIOSUSZ oraz doswiadczenia w nim zdobyte spowodowaty, ze w kolejnych latach zajmowatem
sie zagadnieniem zastosowania ultradzwiekdw w procesie suszenia oraz innych operacjach
jednostkowych, takich jak odwadnianie osmotyczne, nasycanie prdzniowe, atakze konwekcyjna
wymiana ciepta. Przedmiotem mojego szczegélnego zainteresowania byt wptyw fal akustycznych na
procesy wymiany ciepta oraz masy w materiatach owocowych i warzywnych.

Przed przystgpieniem do badan eksperymentalnych przyjatem nastepujgca hipoteze badawcza:

Ultradzwieki intensyfikujg procesy wymiany masy oraz ciepta i korzystnie wptywaja na kinetyke
operacji jednostkowych opierajcych sie na tych procesach.

Hipoteza ta zostata pdzniej rozszerzona o hipotezy pomocnicze:

e Energia fal mechanicznych ulega czesciowo dyssypacji i jest wydzielana w postaci ciepta co
sprzyja operacjom jednostkowym opierajgcym sie na procesach wymiany.

e Ultradzwieki oddziatywajg dynamicznie z materiatem, w ktdrym sie rozchodzg powodujac
odwracalne i nieodwracalne efekty.

e Ultradzwieki moga oddziatywaé z medium, w ktérym propagujg (Srodowisko gazowe lub
ciekte), co prowadzi do intensyfikacji proceséw wymiany masy i/lub ciepta poprzez redukcje
czynnikdéw stanowigcych opdr dla transportu.

W ramach prowadzonych badan staratem sie wykaza¢, ze zatozone hipotezy badawcze sg prawdziwe.

5.2. Badania nad intensyfikacjg wybranych operacji jednostkowych z wykorzystaniem
ultradzwiekow

5.2.1. Suszenie wspomagane ultradzwiekami

Koncepcja suszenia z wykorzystaniem dzwiekéw styszalnych i ultradZzwiekéw pojawita sie w literaturze
przedmiotu juz wlatach 50-tych ubiegtego wieku®. Technike te rozwijano gtéwnie w Zwigzku
Radzieckim. Badania wykazaty, Ze zastosowanie ultradZwiekdw przyspiesza proces suszenia bez
wyraznego wzrostu temperatury materiatu. Z tego powodu aplikacje ultradzwiekdw rozwazano przede
wszystkich w procesach suszenia materiatéw wrazliwych termicznie, takich jak produkty zywnosciowe.
Podstawowg wadg badanych wéwczas systemow generacji ultradzwiekow (syren akustycznych) byty:
niska wydajnos$é energetyczna oraz wysoki poziom szuméw®. Z tego powodu badania zawieszono az

5 H.S. Muralidhara, D. Ensminger, i A. Putnam, , Acoustic Dewatering and Drying (Low and High Frequency):
State of the Art Review”, Drying Technology 3, nr 4 (1 listopad 1985): 529-66,
https://doi.org/10.1080/07373938508916296.

6T. Kudra i A.S. Mujumdar, ,,Sonic Drying”, w Advanced Drying Technologies, Second Edition (Boca Raton (FL,
USA): CRC Press, 2009), 199-224.
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do momentu opracowania nowatorskich rozwigzan generacji ultradzwiekéw wysokiej mocy, opartych
na przetwornikach piezoceramicznych. Nowe — efektywniejsze Zrédta ultradzwiekowe pozwolity na
przeprowadzenie badan, w trakcie realizacji ktérych zaobserwowano, ze fale te mogg dziatad
synergistycznie zinnymi technikami suszenia iprzyspiesza¢ te operacje jednostkowa. Co wiecej,
ultradzwieki, w odrdéznieniu do innych Zzrddet energii, takich jak np. mikrofale czy tez pulsacyjne pole
elektryczne, nie wywotujg obaw konsumentéw co do bezpieczeristwa przetwarzanych produktow, co
pozwala na ich stosowanie, np. w przemysle spozywczym.

Proces suszenia jest skomplikowang operacjg usuwania wilgoci z matrycy porowatej i obejmuje
jednoczesng wymiane zaréwno ciepta jak i masy. Z punktu widzenia kinetyki, szybko$é suszenia moze
by¢ kontrolowana przez czynniki oporow wewnetrznych (z ang. internal resistance), jak i zewnetrznych
(z ang. external resistance). W najbardziej ztozonych przypadkach, kontrole nad szybkoscig procesu
przejmujg obie grupy czynnikdéw i mamy do czynienia z uktadem mieszanym. Aby okresli¢ ktéry rodzaj
oporu jest dominujacy nalezy wyznaczy¢ liczbe Biota dla wymiany masy (Bim). Przyjmuje sie, ze dla
produktow spozywczych obowigzujg nastepujgce wartosci graniczne’:

e  Bin < 0,01 —suszenie kontrolowane zewnetrznie,
e 1 <Bim <100 - suszenie kontrolowane zaréwno czynnikami zewnetrznymi jak i wewnetrznymi,

e  Bin > 100 —suszenie kontrolowane wewnetrznie.

Podczas suszenia kontrolowanego przez opory zewnetrzne, transport masy wewnatrz produktu moze
by¢ zaniedbany (wystepuje jednorodny rozktad wilgoci w materiale), a szybko$¢ procesu jest zalezna
tylko od wymiany miedzy powierzchnig ciata suszonego i czynnikiem suszgcym. W przypadku proceséw
kontrolowanych czesciowo lub catkowicie przez czynniki oporéw wewnetrznych, rozktad wilgoci
w materiale suszonym nie jest jednorodny i transport masy wewnatrz ciata suszonego nie moze zostac
zaniedbany. W najbardziej ztozonych przypadkach szybkos¢ suszenia jest catkowicie kontrolowana
przez transport wilgoci wewnatrz materiatu, a proces jest dtugotrwaty i energochtonny. Ze wzgledu na
wiele czynnikdw, takich jak: ztozona budowa materiatu — struktura i sktad, wysoka wartos¢ wilgotnosci
krytycznej, postepujacy skurcz i wynikajgce z niego deformacje oraz zmiana powierzchni wymiany
ciepta, i masy, suszenie materiatéw spozywczych jest w znacznej wiekszosci przypadkéw procesem
kontrolowanym czynnikami oporéw wewnetrznych, iprzebiega niemal catkowicie w okresie
0 zmniejszajacej sie szybkosci suszenia — tzw. drugim okresie suszenia. Czesto okres ten dzieli sie na
kilka podokresédw. Niemniej jednak jest on dtugotrwaty i powolny, z tego powodu szuka sie czynnikéw
pozwalajacych na intensyfikacje wymiany ciepta i masy na tym etapie suszenia.

Podobnie jak dla wymiany masy, liczbe Biota mozna réwniez wyznaczy¢ dla ciepta (Bir). W tym
przypadku stanowi ona stosunek transportu ciepta na drodze konwekcji i przewodzenia. Wysoka liczba
Biota (>100), wskazuje na dominujacy transport na drodze przewodzenia izwigzany ztym
niejednorodny rozktad temperatury wewnatrz materiatu. Niska liczba Biota (<0,01) oznacza, ze ciepto
wymieniane jest gtdwnie na drodze konwekcji, pomiedzy powierzchnig a czynnikiem suszgcym, a wiec
temperatura wewnatrz materiatu jest jednorodna — gradient temperatury jest pomijalnie maty.

7 K. Kahveci i A. Cihan, , Transport phenomena during drying of food materials”, w Focus on Food Engineering
Research and Developments, red. V.N. Pletney (New York (NY, USA): Nova Science Publishers Inc., 2007), 13-163.
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Ze wzgledu na liczne interakcje, ultradZzwieki mogg w procesach wymiany ciepta i masy wptywacd
zaréwno na czynniki oporéw wewnetrznych jak i zewnetrznych. W 2014 r. w literaturze przedmiotu
znalez¢ mozna byto doniesienia nt. mozliwych mechanizméw oddziatywania ultradzwiekéw — ich
wplywu na szybkosc¢ suszenia. Czesto jednak byty to tylko hipotezy badawcze, ktérych nie dowiedziono
doswiadczalnie. Z tego wzgledu realizujac prace doswiadczalne staratem sie wyjasni¢ obserwowane
efekty.

Efekt cieplny

Pierwszym i najprostszym do zaobserwowania efektem dziatania ultradzwiekow jest tzw. efekt cieplny
(z ang. heating effect). Polega on na nagrzewaniu materiatu suszonego powyzej temperatury czynnika
suszacego, co w warunkach konwekcji naturalnej czy wymuszonej, jest niemozliwe. Efekt ten ttumaczy
sie faktem, ze cze$¢ energii akustycznej docierajagcej do materiatu suszonego ulega dyssypacji
powodujgc wzrost temperatury powierzchni materiatu.

W ramach realizacji badan do pracy [H3] wykonano termogramy probek poddawanych
bezposredniemu oddziatywaniu ultradzwiekow w powietrzu. Materiatem badanym byto jabtko
(plaster) oraz cebula (tupina). NadZzwiekawianie wykonano na stanowisku do bezposredniej obrébki
ultradzwiekowej, wyposazonym w system AUS pracujacy ze zbieznym polem akustycznym. Oznacza to,
ze intensywnos¢ dzwieku zwieksza sie w miare wzrostu odlegtosci od radiatora i osigga maksimum
(ogniskuje sie) w odlegtosci ok. 460 mm. Zgodnie z danymi uzyskanymi od producenta, cisnienie
akustyczne w obszarze ogniskowania wynosi 160 dB. Generowane fale miaty czestotliwosé ok. 21 kHz,
moc nastawiong na generatorze 200 W. Stanowisko to zaprojektowatem oraz skonstruowatem we
wspotpracy z dr. inz. Andrzejem Pawtowskim.

Na rysunku 1 zaprezentowano termogramy zarejestrowane za pomocg kamery termowizyjnej FLIR
ThermaCAM B2 dla prébek jabtka umieszczonych w obszarze ogniskowania, atakze wykres
maksymalnej temperatury odczytanej z zarejestrowanych w czasie eksperymentu zdje¢, w punkcie
oznaczonym krzyzykiem.

Otrzymane zdjecia wskazujg, ze tkanka jabtka ulegta znacznemu nagrzaniu pod wptywem fal
akustycznych. Wyrazny jest rowniez efekt ogniskowania, poniewaz najsilniej nagrzat sie obszar
centralny prébki, zas w miare oddalania sie ku brzegom, temperatura zmniejszata sie. Efekt cieplny jest
w tym przypadku bardzo duzy, prébka nagrzata sie od temperatury otoczenia (295 K) do temperatury
ok. 313 K wczasie 15 minut. Wykres temperatury od czasu pokazuje niemal liniowy wzrost
temperatury. Swiadczy to o bardzo efektywnym nagrzewaniu powierzchni przez ultradzwieki.
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Rysunek 1 Termogramy probek jabtka umieszczonego w polu ogniskowania ultradZzwiekow po: a) 2, b) 4, c) 6, d) 8, e) 10, f)
12, g) 14, h) 15 minutach oraz wykres zaleznosci maksymalnej temperatury T od czasu, odczytanej w punkcie oznaczonym
na termogramach krzyzykiem [H3]

Na rysunku 2 zaprezentowano termogramy otrzymane dla cebuli poddanej dziataniu ultradzwiekodw,
a takze wykres maksymalnej temperatury odczytanej z zarejestrowanych zdje¢ w punkcie oznaczonym
krzyzykiem. W doswiadczeniu tym zbadano dwa warianty, w pierwszym powierzchnia cebuli zostata

w postaci naturalnej — gtadkiej, w drugim nacieto j3 w kratke o oczku 5 mm w celu rozwiniecia
powierzchni wymiany.
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Rysunek 2 Termogramy probek cebuli umieszczonej w polu ogniskowania ultradZzwiekdéw oraz wykres zaleznosci

maksymalnej temperatury T od czasu, odczytanej w punkcie oznaczonym na termogramach krzyzykiem [H3]

Otrzymane termogramy, ponownie ukazujg bardzo wyrazny efekt cieplny dziatania ultradzwiekow.
Powierzchnia cebuli nagrzewa sie w czasie 30 minut do temperatury 335 K (powierzchnia gtadka) oraz
326 K (powierzchnia nacieta). Obszar ogniskowania wydaje sie w tym przypadku wiekszy niz dla jabtka,
jednak jest to tylko ztudzenie wynikajgce z zakrzywienia powierzchni cebuli. Nizsza temperatura prébki
z nacietg powierzchnig jest skutkiem efektywniejszej wymiany ciepta z otoczeniem. Na wykresie
temperatury od czasu widac rowniez, ze probka gtadka osiggneta maksymalng temperature po ok.
15 minutach, pdzZniej zaczeta oddawac ciepto do otoczenia i sie chtodzi¢. Nie ulega jednak watpliwosci,
ze cze$¢ energii ultradZzwiekowej docierajgcej do powierzchni ciata poddanego oddziatywaniu fal ulega
dyssypacji i wydziela sie w postaci ciepta. Tak efektywne nagrzewanie powierzchni moze przyczynic sie
do przyspieszenia procesu suszenia. W trakcie realizowanych badan zaobserwowano bowiem, ze
powierzchnia, zaréwno jabtka jak i cebuli, po nadzwiekawianiu byta lekko skurczona i obsuszona.

Efekt cieplny dziatania ultradZwiekéw obserwowany byt réwniez w trakcie badan nad procesem
suszenia. Skala zjawiska byta w tym przypadku jednak mniejsza ze wzgledu na warunki prowadzenia
procesu. Na rysunku 3 zaprezentowano krzywe temperatury powierzchni prébek pieczarki suszonej
w warunkach konwekcji wymuszonej w temperaturze 323 oraz 343K, z przeptywem powietrza 2 m/s.
Procesy realizowano bez wspomagania ultradzwiekami (CV) oraz ze wspomaganiem falami
ultradZzwiekowymi o czestotliwosci 21 kHz (CV+US) oraz mocy nastawnej 100 i 200 W [H9].
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Rysunek 3 Krzywe temperaturowe dla probek pieczarki suszonej konwekcyjnie z ultradZzwiekami [H9]
CVxx — suszenie konwekcyjne w temperaturze xx°C, CVxx+USyyy — suszenie konwekcyjne w temperaturze xx°C wspomagane

ultradzwiekami o mocy yyy W

Otrzymane krzywe pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku obydwu wartosci temperatury czynnika
suszgcego, proébki suszone ze wspomaganiem ultradzwiekowym nagrzewaty sie zdecydowanie szybciej
w poréwnaniu z prébkami suszonymi czysto-konwekcyjnie i na koniec procesu osiggnety temperature
wyzszg od temperatury czynnika suszgcego. Widoczny jest réwniez efekt mocy fal akustycznych,
w przypadku ultradzwiekdw o mocy nastawnej 200 W efekt cieplny byt wiekszy niz w przypadku
ultradzwiekéw o mocy 100 W. Nalezy jednak stwierdzié, ze za szybsze nagrzewanie powierzchni
prébek w procesach wspomaganych ultradzwiekami odpowiedzialny jest nie tylko efekt cieplny, ale
rowniez inne zjawiska, ktére omoéwione zostang w dalszej czesci, np. mieszanie powietrza przy

powierzchni.

Podobne efekty obserwowano podczas suszenia jabtka. Wyniki tych badan zaprezentowano
w pracy [H5]. W tym przypadku zastosowano réwniez dwie réine wartosci temperatury czynnika
suszgcego: 313 323 K, oraz trzy warianty predkosci przeptywu powietrza: 2, 3 i4 m/s. Moc
promieniowania akustycznego byta stata (nastawa 200 W), czestotliwos$¢ fal wynosita 21 kHz. Na
rysunku 4 przedstawiono krzywe zaleznosci temperatury od czasu dla poszczegdlnych proceséw.

330 340
330
320 — _
4 220 =3 A.%éﬁoi? b
= USRS — A2 _%fYO’? o7
£310 — T < o
= F 310
A CV CV-Us A CV CV-Us
300 — 2mis 300 2 mis —— ——
3m/s 3mls—0— — —
4mfs: L e e e Amis. B e e e
20 T e I I L R I
0 30 60 90 120 150 180 210 30 60 90 120 150 180
t (min) t (min)

Rysunek 4 Krzywe temperaturowe uzyskane dla jabtka suszonego w warunkach konwekcji wymuszonej ze wspomaganiem

ultradzwiekowym w temperaturze 313 K i 323 K [H5]

CV —suszenie konwekcyjne, CV-US — suszenie konwekcyjne wspomagane ultradzwiekami
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Analiza otrzymanych krzywych potwierdzita, ze probki jabtka suszone w procesach
konwekcyjno-ultradzwiekowych nagrzewaty sie szybciej, a temperatura ich powierzchni przekraczata
temperature czynnika suszgcego. W przypadku temperatury czynnika suszgcego wynoszgcej 313 K
efekt ten byt bardziej wyrazny niz dla 323 K, jednak wynika to po czesci z krétszego czasu suszenia
w wyzszej temperaturze. Mniejszy efekt cieplny w wyzszej temperaturze moze réwniez wynikac
ze zmiany gestosci czynnika suszgcego, a tym samym zmiany impedancji akustycznej — wiekszego
ttumienia ultradzwiekdéw. W efekcie, do powierzchni materiatu suszonego dociera fala o mniejszej
energii niz ma to miejsce w przypadku nizszej temperatury powietrza. Jest to zjawisko obserwowane

i opisane w literaturze® 9 10,

W przedstawionych w pracy [H2] badaniach procesu suszenia prébek jabtka odwadnianych wczesniej
osmotycznie, rdwniez zaobserwowano efekt cieplny (rysunek 5).
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Rysunek 5 Krzywe temperaturowe dla probek jabtka odwadnianych osmotycznie i suszonych z ultradzwiekami [H2]
CV —suszenie konwekcyjne, CV-US — suszenie konwekcyjne wspomagane ultradZzwiekami, OD — prébki odwadniane

osmotycznie, UAOD — probki odwadniane osmotycznie ze wspomaganiem ultradzwiekami

Prébki surowe (control) oraz wstepnie odwadniane osmotyczne (OD oraz UAOD) suszono w warunkach
konwekcji wymuszonej (323 K, 2 m/s) z ultradzwiekami o czestotliwosci 21 kHz i mocy nastawnej 200
W (CVUS). Niezaleznie od sposobu obrébki wstepnej, probki suszone ze wspomaganiem
ultradzwiekowym nagrzewaty sie szybciej, aich temperatura przekraczata temperature czynnika
suszgcego. W przypadku prébek suszonych wytgcznie konwekcyjnie takiego efektu nie
zaobserwowano.

Jak widac¢ na przedstawionych wykresach efekt cieplny w trakcie suszenia jest zdecydowanie mniejszy
niz przy bezposrednim oddziatywaniu ultradzwiekéw. Wynika to przede wszystkim zwyiszej
temperatury otoczenia oraz intensywniejszej wymiany ciepta w warunkach konwekcji wymuszone;.

8 E.M.G.C. do Nascimento i in., ,,Effects of high-intensity ultrasound on drying kinetics and antioxidant
properties of passion fruit peel”, Journal of Food Engineering 170 (2016): 108-18,
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2015.09.015.

9 Fabiano A. N. Fernandes i in., , Effects of ultrasound-assisted air-drying on vitamins and carotenoids of cherry
tomatoes”, Drying Technology 34, nr 8 (2016): 986-96, https://doi.org/10.1080/07373937.2015.1090445.

10, A. Carcel i in., ,Influence of temperature and ultrasound on drying kinetics and antioxidant properties of
red pepper”, Drying Technology 37, nr 4 (2019): 486—93, https://doi.org/10.1080/07373937.2018.1473417.
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Niemniej jednak efekt ten jest wystarczajgco silny by czesciowo wptywaé na ogdlng szybkos¢ suszenia
i powodowac skrécenie czasu suszenia.

W ramach przedstawionych badan potwierdzitem hipoteze, iz energia fal mechanicznych ulega
czesciowo dyssypacji ijest wydzielana w postaci ciepta co sprzyja operacjom jednostkowym
opierajagcym sie na procesach wymiany. Zaréwno w przypadku bezposredniego nadzwiekawiania
przez warstwe powietrza, jak i suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej, materiat przejmowat
czesc¢ energii transportowanej przez fale, ktora to cze$¢ wydzielata sie w postaci ciepta. Ta dodatkowa
porcja energii korzystnie wptywa na procesy wymiany masy np. poprzez szybsze odparowanie wilgoci
z powierzchni, czy zmiane wtasciwosci fizykochemicznych wilgoci (lepko$é, gestosc) co prowadzi do
efektywniejszej dyfuzji. W literaturze przedmiotu nie publikowano dotychczas tego typu wynikéw, lub
nie analizowano szerzej zagadnienia , efektu cieplnego” podczas dziatania ultradzwiekow.

Zmiany strukturalne, dynamiczne oddziatywanie ultradZwiekow z materiatem suszonym

W trakcie suszenia wilgo¢ w postaci ciekfej transportowana jest wewngatrz materiatu od wilgotnego
rdzenia do powierzchni ciata suszonego lub tzw. frontu parowania, gdzie nastepuje jej przemiana
fazowa. W dalszym etapie procesu para wnika od powierzchni ciata suszonego przez warstwe
laminarng do rdzenia czynnika suszgcego. Ultradzwieki mogg wptywaé na kazdy z tych mechanizméw
transportu. Transport wewngtrz materiatu suszonego odbywa sie najczesciej przez dyfuzje.
Zwiekszenie efektywnego wspodtczynnika dyfuzji pod wptywem dziatania ultradzwiekéw jest
powszechnie obserwowane i moze wynikaé ze zmian strukturalnych w materiale, lub z dynamicznych
interakcji z materiatem suszonym. Pierwsze zjawisko jest najczesciej rezultatem zaréwno modyfikacji
przestrzennej struktury (geometrii) materiatu, jak izmian wtasciwosci fizykochemicznych wilgoci
(lepkosé, gestos¢, napiecie powierzchniowe, adhezja). Znaczace zmiany w strukturze materiatu mozna
zaobserwowacd pod mikroskopem. W pracy [H3] przedstawiono wptyw ultradZzwiekéw na powierzchnie
i tkanki wewnetrze jabtka oraz cebuli, poddanych bezposredniemu dziataniu ultradzwiekéw
w temperaturze otoczenia (na poziomie 290 K). Prébki poddawano obrébce przez 15 do 30 minut,
nastepnie wykonano szereg analiz zwigzanych ze zmianami strukturalnymi — zdjecia pod mikroskopem
optycznym oraz z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Na rysunku 6

zaprezentowano obrazy SEM otrzymane dla prébek jabtka poddanego obrdbce ultradZzwiekowej
(21 kHz, moc nastawna 100 i 200 W).

Rysunek 6 Zdjecia SEM probek jabtka poddanego oddziatywaniu ultradzwiekdw: surowiec (a, b), po 15 minutach obrébki
zmocq 100 W (c, d), po 15 minutach obrobki z mocg 200 W (e, f) [H3]
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4

Wyraznie wida¢, ze zastosowanie ultradzwiekéw prowadzito przewaznie do wiekszych ,,zniszczer’
w strukturze tkankowej. Zaobserwowano rowniez spadek spdjnosci tkanek jabtka, przerwania
ciggtosci, formowanie sie mikrokanalikdw, poszerzanie istniejacych i powstawanie nowych pordw, itp.

Na rysunku 7 przedstawiono obrazy SEM prébek suszonych w warunkach konwekcji wymuszonej
(313 K, 2 m/s) ze wspomaganiem ultradzwiekowym (21 kHz, moc nastawna 200 W). Procesem
kontrolnym byto suszenie konwekcyjne, prowadzone wtych samych warunkach bez udziatu

ultradzwiekdw.

Rysunek 7 Zdjecia SEM probek jabtka suszonych w warunkach konwekcji wymuszonej bez ultradZwiekéw (a, b, c) oraz ze
wspomaganiem ultradzwiekowym (d, e, f) [H3]

Otrzymane obrazy wyraznie wskazujg na zmiany wywotane procesem suszenia. Powierzchnia prébek
suszonych konwekcyjnie (rysunek 7a-c) wydaje sie by¢ bardziej ,gesta”, a porowato$¢ mniejsza,
z powodu skurczu i deformacji wywotanych procesem suszenia. Prébki suszone z ultradzwiekami
wygladajg odmiennie (rysunek 7d-f). Porowatos¢ jest znaczaco wieksza, a struktura duzo bardziej luzno
upakowana, co moze prowadzié¢ do zapadniecia sie struktury wewnetrznej i utraty spdjnosci. Znaczne
zwiekszenie porowatosci iprzestrzeni miedzykomérkowych z pewnoscig korzystnie wptywa na
przenoszenie masy, dzieki mniejszemu oporowi wewnetrznemu materiatu. Niestety, moze réwniez
prowadzi¢ do wiekszego ubytku sktadnikow bioaktywnych, takich jak witaminy, mineraty, wtdkna
spozywcze, przeciwutleniacze, barwniki itp. Wptywa to niekorzystnie na jako$¢ produktow.

Intensyfikacja wymiany masy iciepta w trakcie wspomaganych ultradZzwiekami proceséw moze
wynika¢ réwniez zdynamicznego oddziatywania fal akustycznych z materiatem suszonym.
Najprostszym przyktadem jest naprzemienne odksztatcenie objetosciowe (rozprezanie i Sciskanie)
ciektej wilgoci w sztywnym szkielecie z przewagg jednej z tych interakcji. Moze to prowadzi¢ do
transportu wilgoci w kierunku od wiekszej do mniejszej jej zawartosci, czyli z wnetrza do powierzchni.
Réwniez naprzemienne Sciskanie i rozcigganie elastycznej struktury porowatej, w wyniku propagacji
elastycznej fali mechanicznej, moze prowadzi¢ do ruchu wilgoci wewnatrz materiatu. Zjawisko to
nazywane jest efektem ggbki, (z ang. sponge effect) ze wzgledu na podobienstwo do $ciskania
i rozprezania ggbki. Sity powodujgce ten efekt mogg by¢ wieksze od sit napiecia powierzchniowego,
utrzymujgcego wilgo¢ w porach/kapilarach, co wtym przypadku, powoduje jej ,wyciskanie” na
zewnatrz. Innym, dynamicznym zjawiskiem, powodujgcym intensyfikacje wymiany masy i ciepta jest
kawitacja. Poniewaz jednak zjawisko to zachodzi przede wszystkim w osrodku ciektym, zostanie
omédwione w rozdziatach dotyczgcych odwadniania osmotycznego i impregnacji prozniowe;j.
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Niezaleznie od tego, ktére z wymienionych wyzej mechanizméw dominujg, niemal w kazdym
przypadku procesu suszenia wspomaganego ultradzwiekami obserwuje sie wzrost szybkosci
transportu masy wewnatrz materiatu. W wiekszosci przypadkéw bardzo trudno oszacowaé, ktore
ze zjawisk powoduje przyspieszenie, z tego powodu w modelowaniu matematycznym rozpatruje sie
tzw. efektywny wspdtczynnik dyfuzji, opisujacy efekt koricowy wszystkich powyzszych mechanizméw.

Wptyw ultradzwiekdw na efektywny wspdtczynnik dyfuzji analizowatem w ramach badan do prac: [H6],
[H9] oraz [IF4].

W pracy [H9] zastosowanie ultradzwiekdw (21 kHz, moc nastawna 100 i 200 W) w trakcie suszenia
w warunkach konwekcji wymuszonej pozytywnie wptyneto na efektywny wspdtczynnik dyfuzji
W suszonej pieczarce (tabela 2). Zaobserwowano, ze wzrost mocy promieniowania akustycznego
powoduje zwiekszenie wartos¢ wspoétczynnika dyfuzji. Najwyzszg wartos¢ Dess obserwowano w danej
temperaturze suszenia dla préb suszonych ze wspomaganiem ultradzwiekowym o najwyzszej mocy
nastawnej (200 W). Stwierdzono réwniez, ze wzrost wspdtczynnika dyfuzji wywotany ultradzwiekami
jest wyzszy w przypadku wyziszej temperatury. Moze to wynika¢ ze zmian wiasciwosci
fizykochemicznych wilgoci, takich jak lepkosé, gestosé, itp.

Tabela 2 Wartosci efektywnego wspdtczynnika dyfuzji w pieczarce suszonej konwekcyjnie ze wspomaganiem
ultradzwiekowym (CVUS) [H9]

proces Dett (M?/s) zmiana wzgledna (-)
CV50 4,86-101°+7,86-10*% b -
CV50+US100 5,73:10°+8,13-10 b 18%
CV50+US200 6,96:10°+1,58-:10° ab 43%

Ccv70 5,30-10°+6,00-10 b -
CV70+US100 7,17-10°+1,63-10%° ab 35%
CV70+US200 9,97-10%°+1,44-10"%a 88%

Srednia * odchylenie standardowe, rézna litera w kolumnie wskazuje réznice istotng statystycznie na poziomie p<0,05

zgodnie z ANOVA i testem Tukeya; CV - konwekcja wymuszona, CV+US konwekcja wymuszona wspomagana ultradzwiekami

W pracy [H6] analizowano wptyw ultradZzwiekdw na wartos¢ wspdtczynnika dyfuzji w trakcie suszenia
malin. Otrzymane wartosci efektywnego wspétczynnika dyfuzji zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3 Wartos¢ efektywnego wspdtczynnika dyfuzji w malinach w réznych warunkach suszenia [H6]

proces Des+108 (M?/s) zmiana wzgledna (-)
cv 0,17 b =

cvMw 3,91d 2200,0%

CVUs 0,46 b 170,6%

IT1 1,50 a 782,4%

IT2 1,47 a 764,7%

IT3 2,38¢C 1300,0%

IT4 1,57 a 823,5%

Srednia, rézna litera w kolumnie wskazuje réznice istotng statystycznie na poziomie p<0,05 zgodnie z ANOVA i testem
Tukeya,; CV — konwekcja wymuszona, CYMW — konwekcja wymuszona wspomagana mikrofalami, CVUS — konwekcja
wymuszona wspomagana ultradZwiekami, IT — konwekcja wymuszona wspomagana okresowo mikrofalami

i ultradzwiekami
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W przypadku malin zastosowanie ultradzwiekéw (21 kHz, moc nastawna 200 W) spowodowato wzrost
wspotczynnika dyfuzji ook. 170% w poréwnaniu do procesu konwekcyjnego (CV). Jest to
zdecydowanie wiekszy wzrost niz jak to miato miejsce w przypadku pieczarek (Tabela 2) [H9], czy
buraka (Tabela 14) [IF4] i moze wynikac z réznej struktury tych surowcéw.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan doswiadczalnych potwierdzajg, ze zmiany
w strukturze oraz dynamiczne oddziatywanie ultradZzwiekéw z materiatem mogg przyczyniac sie do
zwiekszenia efektywnos$ci wymiany masy w trakcie operacji jednostkowych opierajgcych sie na tym
procesie np. suszeniu. Zdjecia mikroskopowe oraz wartosci efektywnego wspdtczynnika dyfuzji
w procesach wspomaganych falami mechanicznymi potwierdzity hipoteze iz ultradzwieki
oddziatywaja dynamicznie z materiatem w ktérym sie rozchodza powodujac odwracalne
i nieodwracalne efekty. Zmiany w strukturze materiatu oraz wieksze wspdtczynniki dyfuzji efektywnej,
w poréwnaniu z procesem bez wspomagania, przektadato sie na korzysci kinetyczne. Okreslenie typu
oddziatywania dominujgcego w danym procesie jest praktycznie niemozliwe. Efekty przenikajg sie
bowiem wzajemnie ibardzo trudno wyrdzni¢, ktéry znich wpltywa na proces wymiany masy
w najwiekszym stopniu. Poniewaz, ultradzwieki nie byty dotychczas szeroko stosowane
W suszarnictwie, otrzymane dane eksperymentalne — wartosci wspotczynnikdow dyfuzji oraz
obserwacje mikroskopowe stanowig cenny wktad w te dyscypline i pozwalajg na okreslenie efektéw
dziatania fal mechanicznych.

Wptyw ultradzwiekow na opor zewnetrzny wymiany ciepta i masy

Ultradzwieki mogg rowniez wptywac na opory zewnetrzne zaréwno w przypadku transportu ciepta jak
i masy. Rozpatruje sie tutaj wiele mozliwych mechanizmdéw. Najbardziej prawdopodobnym jest
pulsacja cisnienia w przysciennej warstwie laminarnej, powodujgca mieszanie tej warstwy i redukcje
jej grubosci. Poniewaz wszystkie procesy transportu wtej warstwie zachodzg na drodze
najwolniejszych mechanizméw (przewodzenie dla ciepta i dyfuzja dla masy), zmniejszenie jej grubosci
efektywnie wptywa na ogdlng szybko$¢ procesu. Fluktuacje ci$nienia w przestrzeni
przypowierzchniowej mogg powodowac¢ rdéwniez powstawanie pradéw cyrkulacyjnych pary
w kierunku rdzenia czynnika suszacego. Implodujgce w poblizu powierzchni ciata pecherzyki
parowo-gazowe mogg powodowac spadek napiecia powierzchniowego iprzyspiesza¢ proces
parowania. W literaturze przedmiotu omodwionych jest jeszcze wiele innych mechanizméw
przyspieszajgcych proces suszenia, brakuje jednak rzetelnej analizy i doswiadczalnego zbadania tych
zjawisk. Nalezy wiec zatozy¢, ze podstawowym mechanizmem pozwalajgcym na przyspieszenie
procesu suszenia, poprzez wptyw na czynniki oporéw zewnetrznych, jest redukcja przysciennej
warstwy laminarnej. Trzeba jednak stwierdzié, ze nie ma obecnie technik badawczych pozwalajgcych
na jednoznaczne okreslnie doktadnego mechanizmu tego zjawiska. Otrzymane dane eksperymentalne
oraz analiza obecnego stanu wiedzy zdajg sie jednak potwierdzaé, iz jest to gtéwny mechanizm
intensyfikacji wymiany ciepta i masy [H1].

W pracy [H5] analizowano m.in. wptyw ultradzwiekdw na wspodtczynniki wymiany ciepta (ht) i masy
(hm). Wartosci tych wspétczynnikéow dla réznych wariantéw procesu suszenia przedstawiono
w tabeli 4.
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Tabela 4 Wartosci parametrow procesowych oraz wspotczynnikow wymiany masy i ciepta dla jabtka [H5]

parametr cv CV-US

Ta (K) 313 323 313 323
Vo (M/s) 4 2 4 2
hpm (kg/m?:s) 1,60 0,64 2,56 1,26
hr (W/m-K) 22,50 16,50 29,38 26,04

CV — konwekcja wymuszona, CVUS — konwekcja wymuszona wspomagana ultradzwiekami

Jak powszechnie wiadomo wartosci wspdtczynnikdw w przypadku konwekcji wymuszonej zalezg
zarowno od temperatury (7o) jak i predkosci przeptywu (vi). Z wynikdw wywnioskowa¢ mozna, ze
w przypadku suszenia jabtka, bardziej istotna jest predkos$¢ przeptywu. Jej zmniejszenie (z 4 do 2 m/s)
skutkowato zmniejszeniem wartosci wspodtczynnikdw wymiany masy iciepta zaréwno w procesie
konwekcyjnym jak i konwekcyjno-ultradzwiekowym, pomimo podniesienia temperatury czynnika
suszacego (z 313 do 323 K). W przypadku tego drugiego wariantu, zmiany byty co prawda mniejsze,
jednak nadal widoczne. Rozpatrujac, na ktéry wspdtczynnik ultradzwieki wptynety bardziej, zauwazy¢
mozna, ze wiekszg zmiane w stosunku do procesu czysto-konwekcyjnego zaobserwowano dla
wspodtczynnika wymiany masy. Potwierdzatoby to, ze efekt cieplny ultradzwiekdw w trakcie suszenia
jest mniejszy od efektédw zwigzanych z dynamicznym oddziatywaniem z materiatem. Niemniej jednak
obydwa wspodtczynniki osiggaty wyzszg wartos¢ dla procesdw z zastosowaniem ultradzwiekéw.
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Rysunek 8 Krzywe wilgotnosci wzglednej uzyskane dla jabtka suszonego w warunkach konwekcji wymuszonej ze
wspomaganiem ultradzwiekowym w temperaturze 313 K i 323 K [H5]

CV —suszenie konwekcyjne, CV-US — suszenie konwekcyjne wspomagane ultradzwiekami

Pozytywny wptyw ultradZzwiekdw na procesy wymiany masy iciepta mozna bylo réwniez
zaobserwowaé na krzywych suszenia przedstawionych w pracy [H5]. W trakcie realizacji badan
zastosowano trzy predkosci przeptywu czynnika suszgcego (2, 3 i4 m/s) w temperaturze 323 K.
Analizujgc krzywe przedstawione na rysunkach 4 i8 zauwazy¢ mozina, ze dla procesow
czysto-konwekcyjnych (CV), predkos¢ przeptywu istotnie wptywa na ich przebieg. Im wieksza predkosé
powietrza tym krdtszy proces (rysunek 8) iszybsze nagrzewanie sie powierzchni ciata suszonego
(rysunek 4). W przypadku proceséw wspomaganych ultradZzwiekami, zjawiska tego juz nie
zaobserwowano. Krzywe charakteryzowaty sie bardziej spdjnym przebiegiem, uniemozliwiajgcym
niekiedy wyrdznienie konkretnego wariantu procesu. Oznacza to, ze w przypadku proceséw
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wspomaganych ultradZzwiekami, zwiekszenie turbulentnosci strugi powietrza w otoczeniu préobek —
wywotane wzrostem predkosci powietrza, nie miato juz znaczenia. Fluktuacje ci$nienia wywotane
ultradzwiekami byty dominujgce i powodowaty zdecydowang redukcje warstwy przysciennej, a tym
samym efektywniejszg wymiane ciepta i masy. W nizszej temperaturze czynnika suszacego (313 K)
obserwowano podobny efekt, przy czym procesem referencyjnym byt tu juz tylko proces realizowany
z predkoscig powietrza 4 m/s — teoretycznie najszybszy proces konwekcyjny w danej temperaturze.

W pracy [H8] analizie poddano transport ciepta w warunkach konwekcji wymuszonej wspomaganej
ultradZzwiekami. Badania przeprowadzono w dwdch wariantach temperatury powietrza (313 i 333 K),
przeptywajacego z predkoscig 0,4 m/s z ultradzwiekami (21 kHz) o mocy 50, 100 i 200 W. Proces
referencyjny zrealizowano bez wspomagania ultradzwiekowego (0 W) w tych samych warunkach
temperatury iprzeptywu powietrza. Temperature wewnatrz probek rejestrowano za pomoca
termopary typu K. Poniewaz analiza miata obejmowa¢ tylko wymiane ciepta, préby prowadzono na
ksztattkach stalowych o réznej geometrii i wymiarach. Zatozono matg liczbe Biota, a wiec przyjeto, ze
czynnikiem determinujgcym szybkos¢ wymiany ciepta sg opory zewnetrzne — gradient temperatury
wewnatrz ciata jest pomijalnie maty. W tabelach 5 i 6 przedstawiono wartosci ciepta przejetego przez
ksztattki w wyniku dziatania ultradZzwiekéw oraz wspodtczynniki wymiany ciepta dla poszczegdlnych
procesow i geometrii probek.

Tabela 5 Wartos¢ wspdtczynnika wymiany ciepta oraz ciepta przejetego w wyniku dziatania ultradzwiekéw w temperaturze
313K [H8]

ow 50 W
moc ultradiwiekéw 5 - 3 ;
h (W/K-m?) Qs (W) h (W/K-m?) Qabs (W)
maty walec 19,68+0,10 - 21,93+0,08 0,14+0,09
walec 18,81+0,17 - 22,43+0,10 0,07+0,04
szesScian 17,7240,09 - 24,97+0,68 0,1740,03
prostopadtoscian 14,35+0,08 - 15,43+0,08 0,06%0,02
i i 100 W 200 W
moc ultradzwiekéw 3 - 3 ;
h (W/K-m?) Qaps (W) h (W/K-m?) Qaps (W)
maty walec 24,60+0,15 0,26%0,12 28,65+0,14 0,46%0,02
walec 30,40+0,16 0,4610,06 44,55+0,34 0,96%0,10
szescian 39,21+0,25 0,75%0,16 57,12+0,46 1,85+0,09
prostopadtoscian 19,26+0,04 0,75%0,02 20,92+0,42 1,67+0,05

Srednia * odchylenie standardowe

Tabela 6 Wartos¢ wspdtczynnika wymiany ciepta oraz ciepta przejetego w wyniku dziatania ultradzwiekéw w temperaturze

333 K [H8]
ow 50w
moc ultradzwiekdéw 3 ; 3 ;

h (W/K'm ) Qabs (W) h (W/K'm ) Qabs (W)

maty walec 20,78+0,24 - 31,58+0,63 0,061+0,04
walec 17,73%0,05 - 22,87+0,72 0,039+0,011
szescian 16,1740,20 - 26,39+0,65 0,037+0,009

prostopadtfoscian 10,68+0,27 - 11,27+0,58 0,16+0,03
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Tabela 6 Wartosc¢ wspdtczynnika wymiany ciepta oraz ciepta przejetego w wyniku dziatania ultradzwiekéw w temperaturze
333 K [H8] cd.

i i 100 W 200 W
moc ultradiwiekow 3 - 3 ;
h (W/K'm ) Qabs (W) h (W/K'm ) Qabs (W)
maty walec 34,34+0,53 0,11+0,05 54,44+0,93 0,3310,09
walec 34,60+0,55 0,0510,01 54,28+0,12 0,7810,17
szescian 34,96+0,75 0,0810,01 56,32+0,63 1,1240,25
prostopadtoscian 14,71+0,51 0,23+0,03 17,61+0,55 0,92+0,04

srednia * odchylenie standardowe

Rysunek 9 przedstawia wspotczynnik/stopien wzmochienia wymiany ciepta w wyniku dziatania
ultradzwiekdéw. Wspdtczynnik ten zdefiniowany zostat jako zmiana wzgledna w odniesieniu do procesu
bez ultradzwiekow.
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Rysunek 9 Wspdtczynnik wzmocnienia wymiany ciepta podczas ogrzewania w warunkach konwekcji wymuszonej dla
poszczegdlnych temperatur i geometrii probek [H8]

Srednia * odchylenie standardowe; rézne litery nad stupkami oznaczajq istotng statystycznie roznice (p < 0,05) zgodnie
z ANOVA oraz testem Tukeya

Na podstawie otrzymanych danych stwierdzi¢ mozna, ze ultradzwieki intensyfikujag wymiane ciepta
w trakcie konwekcji wymuszonej, przy czym efekty ilosciowe zalezg zaréwno od geometrii/wymiaru
ksztattek jak i temperatury powietrza. Najnizsze przyrosty wspétczynnika wymiany ciepta (h), a tym
samym najnizszg wartos¢ energii przejetej przez stal (Qabs) obserwowano dla ksztattki
prostopadtosciennej. Najwyzsze wartosci wspomnianych parametréw rejestrowano dla szescianu (por.
rysunek 9 oraz tabela 5). W wyzszej temperaturze (333 K) zmiany byty wieksze, niz gdy powietrze miato
temperature 313 K. Niemniej jednak zastosowanie ultradzwiekéw spowodowato wzrost efektywnosci
konwekcyjnej wymiany ciepta w zakresie od 45 do 250% (rysunek 9).

Poprawa wymiany ciepta w wyniku dziatania ultradZzwiekéw mogta by¢ spowodowana rdéznymi
mechanizmami. Pulsacje cisSnienia mogty zwiekszy¢ turbulencje wewngtrz warstwy granicznej
i zmniejszyc jej grubosc¢. Biorgc pod uwage, ze przenoszenie ciepta przez warstwe przyscienng odbywa
sie na drodze najwolniejszego mechanizmu — przewodzenia, redukcja jej grubosci powoduje
efektywniejszg wymiane ciepta. Ponadto naprzemienna kompresja irozrzedzenie réwniez mogg
poprawi¢ wymiane ciepta przez warstwe graniczng. Wahania ci$nienia w poblizu powierzchni
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materiatu sprzyjajg takze cyrkulacji przeptywu powietrza i poprawiajg wymiane ciepta. Mozna w tym
przypadku rozwazyc¢ szereg dodatkowych mechanizméw, np. strumieniowanie akustyczne.

W pracy [H12] przedstawiono badania nad procesem chtodzenia w warunkach konwekcji swobodnej
ze wspomaganiem ultradzwiekowym. Prébki stalowe nagrzano najpierw do temperatury 333K,
a nastepnie umieszczano pod tarczg radiatora system AUS, w polu ogniskowania ichtodzono do
temperatury otoczenia (ok. 293 K) rejestrujgc temperature we wnetrzu prébek. Moc ultradzwiekow
o czestotliwosci 21 kHz byta analogiczna jak w badaniach przedstawionych w pracy [H8]. Proces
referencyjny stanowito chtodzenie w warunkach konwekcji swobodnej bez wspomagania
ultradzwiekami. W tabeli 7 zaprezentowano wartosci wspodtczynnika wymiany ciepta dla
poszczegdlnych geometrii prébek i mocy ultradzwiekéw.

Tabela 7 Wartos¢ wspdtczynnika wymiany ciepta dla poszczegdlnych probek w zaleznosci od mocy ultradzwiekow [H12]

geometria probki moc ultradzwiekéw (W)

50 100 150 200
szescian 41,64 +0,76 140,60 3,02 179,50 +4,53 1926,20 +6,04 216,50 +6,04
prostopadtoscian 36,09 +0,31 83,28 #1,17 124,90 +4,53 148,50 41,13 167,90 1,13
cylinder 45,27 +0,76 150,80 +1,22 188,80 +1,51 230,10+10,6 239,70 16,80
maty cylinder 52,43 +0,50 238,70 +4,53 396,50 +6,55 418,20 13,24 487,90 +10,60

Srednia * odchylenie standardowe

Zastosowanie stosunkowo matej mocy ultradzwiekéw (50 W) spowodowato bardzo duzy wzrost
wspotczynnika konwekcyjnej wymiany ciepfa, tj. ponad dwukrotnie dla prostopadtoscianu i prawie
pieciokrotnie dla matego walca. Dalszy wzrost mocy ultradzwiekéw skutkowat jeszcze lepszym
przenoszeniem ciepta. Rysunek 10 przedstawia wspotczynnik/stopiern wzmocnienia wymiany ciepta
w wyniku dziatania ultradzwiekdow. Wspodtczynnik ten zdefiniowany zostat jako zmiana wzgledna
w odniesieniu do procesu bez ultradzwiekow.
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Rysunek 10 Wspdtczynnik wzmocnienia wymiany ciepta podczas chtodzenia w warunkach konwekcji swobodnej dla
poszczegdlnych temperatur i geometrii probek [H12]
srednia * odchylenie standardowe

Wyraznie widaé, ze zastosowanie ultradZzwiekdw najbardziej przyspieszyto chtodzenie i zwiekszyto
wspotczynnik wymiany ciepta dla matego walca. Dla walca i szescianu efekt dziatania ultradzwiekow
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byt mniejszy, ale na zblizonym do siebie poziomie. Najmniejszy wzrost zaobserwowano dla
prostopadtoscianu. Biorgc pod uwage wptyw mocy ultradzwiekdw mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie
mocy ultradzwiekéw spowodowato wzrost wspotczynnika wymiany ciepfa. Jednak najwieksze
wzmocnienie zaobserwowano dla 50 i 100 W, co jest szczegdlnie widoczne dla matego walca. Przy
mocy 150 i 200 W wspdtczynnik wymiany ciepta nadal wzrastat, jednakze zmiana w stosunku do
poprzedniej mocy ultradzwiekdw byta mniejsza.

Intensyfikacja proceséw wymiany masy iciepta, wkazdym z przedstawionych przyktadéw
doprowadzita do skrocenia czasu danej operacji jednostkowej (suszenia, ogrzewania, chtodzenia).
Postawiona hipoteza iz ultradiwieki moga oddziatywaé¢ z medium w ktérym sie propaguja
(srodowisko gazowe lub ciekte), co prowadzi do intensyfikacji proceséw wymiany masy i/lub ciepta
poprzez redukcje czynnikdw stanowigcych opor dla transportu réwniez znalazta swoje potwierdzenie.
W literaturze brakowato dotychczas jasnego okreslenia w jaki sposéb ultradzwieki przyspieszajg
operacje jednostkowe. Autorzy publikacji wyrdzniali czesto wptyw na czynniki wewnetrzne
i zewnetrzne, jednak nie potwierdzali swoich hipotez badaniami doswiadczalnymi. Badania proceséw
ogrzewania ichtodzenia, oraz procesu suszenia (zachowanie krzywych temperaturowych)
zaprezentowane w omowionych powyzej pracach nie pozostawiajg watpliwosci, ze intensyfikacja
wystepuje. Umozliwia rowniez okreslenie przyczyny zachodzacych zjawisk. Jest to istotny wkfad
w badania nad procesem wspomagania proceséw wymiany ciepta imasy — skracania operacji
jednostkowych. Warto réwniez zauwazyé, ze korzystny wptyw ultradZzwiekdw na kinetyke czesto
prowadzit do obnizenia zuzycia energii, co bez watpliwosci pozytywnie wptywato na ekonomie
procesu. Nie ma jednak mozliwosci jednoznacznego okreslenia, ktére konkretnie zjawiska wptynety na
kinetyke rozwazanych proceséw. Z otrzymanych danych mozina jednak wnioskowa¢ o dominacji
efektdw zwigzanych z dynamicznym oddziatywaniem ultradZzwiekdw na materiat. Nie mozna jednak
ocenic tego wptywu ilosciowo.

5.2.2. Odwadnianie osmotyczne wspomagane ultradZzwiekami

Odwadnianie osmotyczne jest jedng z bardziej obiecujgcych metod obrdbki wstepnej surowcéw
owocowych i warzywnych przed zasadniczym procesem przetwdrczym. Jest to nietermiczny proces,
wykorzystujgcy zjawisko osmozy naturalnej, zachodzace po zanurzeniu tkanki roslinnej
w hipertonicznym roztworze cukru, soli lub innego skfadnika osmoaktywnego. Rdznica cisnien
osmotycznych miedzy roztworem awnetrzem komoérek promuje dwa przeciwnie skierowane
strumienie masy. Woda przenika przez btone komérkowa z wnetrza komadrek do roztworu, podczas
gdy rozpuszczona w roztworze substancja przenika w przestrzen powstatg po odsunieciu sie, w wyniku
plazmolizy, btony komérkowej od Sciany komdrkowej. W ten sposdb nawet 50% wody zawartej
w komadrkach moze zostac¢ usuniete przy niewielkim naktadzie energii.

Ze wzgledu na dyfuzyjny charakter zachodzgcych w trakcie osmozy proceséw sg one bardzo powolne
(szczegdlnie w niskiej temperaturze) iograniczone stanem réwnowagi. Aby zwiekszy¢ wydajnosc
odwadniania osmotycznego — wymiany masy, proces ten realizuje sie z ultradZzwiekami o natezeniu
>1 W/cm? i czestotliwosci 21-35 kHz’. Wptyw fal ultradZzwiekowych na kinetyke osmozy nie zostat
w petni zbadany. Zaktada sie jednak, ze dominujgcym mechanizmem intensyfikujgcym wymiane masy
jest proces kawitacji. Inne zjawiska, takie jak efekt gabki czy zmiany w witasciwosciach
fizykochemicznych cieczy (spadek lepkosci, gestosci i napiecia powierzchniowego), réwniez biorg
udziat w przyspieszaniu wymiany masy, jednak ich znaczenie jest mniejsze.
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Kawitacja jest zjawiskiem polegajgcym na tworzeniu sie w cieczy pecherzykdw parowo-gazowych i ich
stopniowemu wzrastaniu na drodze koalescencji i/lub parowania pod obnizonym ci$nieniem
z powierzchni miedzyfazowej do wnetrza pecherzyka. Wystepowanie ostatniego etapu kawitacji —
implozji pecherzykdw parowo-gazowych, zaleznie jest od cisnienia oddziatujgcego na ich powierzchnie.
Gdy cisnienie zewnetrzne oddziatujgce na pecherzyk jest zbyt mate aby pokonac sity napiecia
powierzchniowego utrzymujgcego pecherzyk, implozja nie nastepuje, a kawitacja nazywana jest
stabilng. W przypadku gdy cisnienie przekroczy wytrzymatosé sit napiecia powierzchniowego — prog
Blake’a, dochodzi do ,zatamania” — implozji pecherzyka, ktorej towarzyszy gwattowny, lokalny wzrost
ciesnienia (do setek atmosfer) i temperatury (do tysigca K). Kawitacja nazywana jest wtedy niestabilng
lub przejsciowq i prowadzi do wielu korzystnych z punktu widzenia wymiany ciepta, i masy proceséw
takich jak: ogrzewanie, mikro-strumieniowanie, mikro-mieszanie, tworzenie wolnych rodnikdw,
redukcja warstwy laminarnej itd. Zjawiska te sg na tyle silne, ze, cho¢ zachodzg lokalnie, powoduja
znaczny wzrost wspoétczynnikdw wymiany ciepta i masy, a takze modyfikujg strukture wewnetrzng
materiatu poddanego nadzwiekawianiu.

W pracy [H2] przebadano wptyw ultradZzwiekdw na odwadnianie osmotyczne tkanki jabtka.
Wykorzystano dwa czynniki osmoaktywne (fruktoze i sorbitol) w wodnym roztworze o stezeniu 40%
(wag.). Proces odwadniania prowadzono w temperaturze 308 K w wannie ultradZzwiekowej pracujgcej
z ultradzwiekami o czestotliwosci 25 kHz. Moc stosowanych ultradzwiekdow zostata okreslona na
wyzszg niz 1 W/cm?, co uznaje sie za prog dla ultradZzwiekdéw czynnych. Analizie poddano kinetyke
odwadniania opartg o ubytek wody (WL), przyrost masy suchej (SG) oraz wilgotnos¢ w odniesieniu do
masy suchej (MCg). Na rysunku 11 przedstawiono przebieg tych parametrow w czasie dla
poszczegdblnych procesdéw.
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Rysunek 11 Kinetyka odwadniania jabtka: a) ubytek wody, b) przyrost masy suchej, c) zawartosc wilgoci [H2]

srednia + odchylenie standardowe

OD - prébki odwadniane osmotycznie, UAOD — probki odwadniane osmotycznie ze wspomaganiem ultradZzwiekami, FRU —
fruktoza, SOR - sorbitol
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Otrzymane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze zastosowanie ultradzwiekéw wptyneto na kinetyke
odwadniania osmotycznego. W przypadku procesdow wspomaganych ultradzwiekami (UAOD), ubytek
wody (WL) osiggnat zauwazalnie wyzsze wartosci w poréwnaniu do zwyktej osmozy (OD), ale korzystne
dziatanie ultradZwiekdéw zostato ujawnione w rézinym stopniu dla obu analizowanych substancji
osmoaktywnych. W przypadku fruktozy wzmocnienie ultradzwiekowe przyniosto lepszy efekt niz
w przypadku sorbitolu. Wyniki przyrostu masy suchej (SG) réwniez wskazujg na efektywniejsze
oddziatywanie ultradzwiekéw w przypadku fruktozy. Sorbitol wnikat do préobek odwadnianych z asystg
ultradzwiekowgq podobnie jak w przypadku proceséw niewzmacnianych ultradzwiekami (OD). Zjawisko
takie moze wynika¢ z wielu czynnikdw, m.in. budowy czasteczek, réznic w ci$nieniu osmotycznym,
lepkosci i gestosci roztworu, itp. Analiza krzywych wilgotnosci (MC) pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej
efektywny okres odwadniania miat miejsce w pierwszych 30 minutach procesu, niezaleznie od rodzaju
czynnika osmotycznego (FRU/SOR) oraz wariantu procesu (OD/UAOD). We wszystkich rozpatrywanych
przypadkach wilgotnos$¢ (MC) spadata gwattownie w ciggu pierwszych 10-20 minut, a nastepnie powoli
dazyta do osiggniecia wartosci rownowagowe]. Na wykresie przedstawionym na rysunku 11c mozna
jednak zaobserwowaé, ze prébki poddane osmozie ze wspomaganiem ultradzwiekowym
charakteryzowaty sie nieco szybszym odwodnieniem — nizszg wartoscig wilgotnosci dla danego czasu
procesu. Potwierdza to korzystny wptyw ultradzwiekéw na procesy wymiany masy.

Podobne wyniki uzyskano dla marchwi odwadnianej w roztworze fruktozy o stezeniu 40% (wag.)
w warunkach prowadzenia procesu identycznych jak w przypadku jabtka. Wyniki tych badan
przedstawiono w pracy [H4]. Efektywnos¢ odwadniania oceniano na postawie chwilowej szybkosci
odwadniania (ODR) oraz Sredniej wartosci ubytku wody iprzyrostu masy suchej. Wartosci tych
parametréw przedstawiono na rysunku 12.
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Rysunek 12 Kinetyka odwadniania osmotycznego (OD) oraz wspomaganego ultradZzwiekami odwadniania osmotycznego
(UAOD) marchwi: a) chwilowa szybkos¢ odwadniania (ODR), b) przyrost masy suchej (SG) oraz ubytek wody (WL) [H4]

srednia * odchylenie standardowe

Otrzymane dane jednoznacznie wskazujg, ze chwilowa szybkos$¢ odwadniania (ODR) jest wyzsza dla
procesu wspomaganego ultradZzwiekami. Rdznica w szybkosci odwaniania rzutuje na pozostate
parametry, takie jak ubytek wody (WL) i przyrost masy suchej (SG). W obu przypadkach, niezaleznie od
czasu odwadniania (30 lub 120 minut), zaréwno wartos¢ WL jak i SG dla procesu wspomaganego
ultradZzwiekami (UAOD) byty wyzsze niz bez zastosowania ultradzwiekdw. Wskazuje to jednoznacznie
na intensyfikujagcy wymiane masy (przeptyw wody z komdrek i wnikanie substancji rozpuszczonej
miedzy $ciane a btone komadrkowg) wptyw ultradzwiekéw.
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Praca [H7] poswiecona zostata procesowi odwadniania osmotycznego owocdéw kiwi. Wykorzystano
trzy czynniki osmoaktywne: erytrytol (ERY), sorbitol (SOR) i sacharoze (SUC), w roztworach wodnych
o stezeniu 50% (wag.). W pierwszej czesci badan probki odwadniano w czasie 120 minut. Po okresleniu
efektywnego okresu odwadniania kolejne procesy prowadzono przez 30 minut. Kinetyke odwadniania
oceniano na podstawie zmiany wilgotnosci prébek. Efektywnosé odwadniania okreslono w oparciu
o ubytek wody (WL) oraz przyrost masy suchej (SG). Na rysunku 13 przedstawiono zmiane wilgotnosci
w czasie dla prébek odwadnianych w poszczegdlnych czynnikach bez (OD) oraz ze wspomaganiem

ultradzwiekowym (USOD).
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Rysunek 13 Wykres zmian wilgotnosci materiatu podczas odwadniania osmotycznego (OD) oraz wspomaganego
ultradzwiekami odwadniania osmotycznego (USOD) owocu kiwi w wodnym roztworze erytrytolu (ERY), sorbitolu (SOR)
i sacharozy (SUC) [H7]

srednia * odchylenie standardowe;

Na wykresie ubytku wilgotnosci w czasie (rysunek 13) wyraznie widac, ze procesy realizowane z asystg
ultradzwiekdw charakteryzowaty sie szybszym ubytkiem wilgoci. Jest to zwigzane z jednej strony
z zaburzaniem warstwy przysciennej przy powierzchni materiatu, przez co transport masy jest
efektywniejszy, zmniejsza sie bowiem grubos$¢ warstwy, przez ktérg zachodzi najwolniejszy proces —
dyfuzja. Z drugiej strony mieszanie w warstwie przysciennej zmniejsza réwniez zjawisko polaryzacji
stezeniowej — rozrzedzanie roztworu osmotycznego w warstwie przy powierzchni materiatu przez
wyptywajaca z prébki wode, przez co modut napedowy procesu jest wyzszy niz w przypadku procesow
realizowanych bez udziatu ultradzwiekow. Oczywiscie, efekt cieplny dziatania ultradzwiekéw
wywotujgcy zmiany wtasciwosci fizykochemicznych roztworu, takich jak lepkosc i gestosé, dodatkowo

promuje transport masy.

Tabela 8 Wartosci ubytku wody WL i przyrostu masy suchej SG dla 120-minutowego procesu odwadniania owocow kiwi [H7]

czynnik WL-10° (kg/kg) $G-10° (kg/kg)
osmotyczny oD UsoD zmiana (%) oD UsoD zmiana (%)
ERY 4043+33  466,1+7,3 15% 167,8+0,1  1852+0,4 10%
SOR 3258+4,7 4887+1,7 50% 114,4+50  1454+0,9 27%
suc 3385482  487,3+4,5 44% 1157+4,5 152,6+0,6 32%

Srednia * odchylenie standardowe, OD — odwadnianie osmotyczne, USOD — wspomagane ultradzwiekami odwadnianie

osmotyczne
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W tabeli 8 umieszczono wartos$ci WL iSG obserwowane dla proceséw trwajgcych 120 minut.
Zastosowanie ultradzwiekéw w trakcie procesu odwaniania wptyneto na transport masy w obu
strumieniach. Zaréwno ubytek wody jak i przyrost masy suchej byty wyzsze w przypadku proceséw
wspomaganych ultradzwiekami, przy czym efekty ilosciowe zalezaty od rodzaju czynnika
osmoaktywnego. Jest to zapewne zwigzane zrdznicami w budowie iwielkosci czgsteczek
poszczegdlnych zwigzkéw oraz cisniert osmotycznych roztwordw.

Tabela 9 Wartosci ubytku wody WL i przyrostu masy suchej SG dla 30-minutowego okresu odwadniania owocow kiwi [H7]

czynnik WL-10° (kg/kg) $G-103 (kg/kg)
osmotyczny oD uUsoD zmiana (%) oD usoD zmiana (%)
ERY 243,3+2,0 245,7 £ 3,8 1% 75,9+0,5 110,9+0,2 46%
SOR 2146 £3,1 240,0+0,8 12% 51,6 £2,3 88,8+1,2 72%
Suc 141,3+3,4 200,9+1,9 42% 28,1+1,1 53,4+0,2 90%

Srednia * odchylenie standardowe, OD — odwadnianie osmotyczne, USOD — wspomagane ultradZzwiekami odwadnianie
osmotyczne

Z kolei w tabeli 9 umieszczono wartosci WL i SG obserwowane dla proceséw trwajgcych 30 minut. Jak
widaé¢ skrécenie czasu odwadniania do 30 minut nie zmienito trendu obserwowanego dla
120-minutowego procesu (tabela 8). Procesy wspomagane ultradzwiekami charakteryzowaty sie
wyzszymi wartosciami zaréwno WL jak iSG, przy czym przyrosty w stosunku do procesu osmozy
naturalnej (OD) byly zdecydowanie wyisze, jesli chodzi o transport masy suchej. Wynika z tego, ze
w pierwszej fazie procesu odwadniania nastepuje intensywny transport masy rozpuszczonej
w roztworze do tkanki materiatu, zas transport wody z tkanek jest mniejszy. Efekt taki widoczny byt dla
erytrytolu oraz sorbitolu. W przypadku sacharozy WL byto na podobnym poziomie jak przy
120-minutowym odwadnianiu. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga dalszych badan, najlepiej analiz
obrazowych, np. z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej. W pracy [H4] przedstawiono
pewng hipoteze badawczg zaktadajgcy wysycenie przypowierzchniowych warstw materiatu substancja
rozpuszczong w roztworze, co utrudnia transport wody z wnetrza do roztworu, wymaga ona jednak
potwierdzenia doswiadczalnego.

Reasumujac, zastosowanie ultradzwiekéw w odwadnianiu osmotycznym istotnie wptywa na kinetyke
tego procesu. W literaturze znajdowaty sie juz doniesienia na ten temat, jednak brakowato wyjasnienia
zjawiska i opisania czynnikéw wptywajacych na kinetyke procesu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
zarowno ubytek wody jak i przyrost masy suchej sg dla proceséw wspomaganych ultradZzwiekami
wieksze, co moze pozytywnie wptywac na efektywnos$é osmozy. Intensyfikacja wymiany masy w trakcie
osmozy wspomaganej ultradzwiekami wynika zapewne z redukcji warstwy przysciennej (dyfuzyjnego
oporu wymiany masy) oraz modyfikacji witasciwosci fizykochemicznych roztworéw (zmniejszenie
lepkosci i gestosci). Dominujgcym czynnikiem sprawczym, niezaleznie od rozpatrywanego mechanizmu
intensyfikacji, jest proces kawitacji. Przedstawione powyzej wyniki badan mogg pozwoli¢ na dalszy
rozwdj tej techniki odwadniania/obrdbki wstepnej i wptyngé na jej szersze stosowanie w warunkach
przemystowych. Wyzwaniem nadal pozostaje utylizacja roztworéw poosmotycznych.
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5.2.3. Nasycanie prézniowe wspomagane ultradzwiekami

Nasycanie prézniowe jest procesem, ktdry, poprzez mechanicznie wytworzony gradient ci$nienia,
pozwala na usuniecie z tkanki owocowej i warzywnej tzw. pfynéw natywnych i wprowadzenie w ich
miejsce sktadnikdow obecnych w roztworze nasycajacym. Dzieki temu mozliwe jest modyfikowanie
sktadu surowca inadawanie mu nowych cech (nawet terapeutycznych). Wedtug Fito iwsp.!! za
transport masy odpowiadajg w tym procesie dwa zjawiska: mechanizm hydrodynamiczny oraz zjawiska
deformacyjno-relaksacyjne. Niemniej jednak proces ten jest stosunkowo powolny, a jego efektywnosc
zalezy w duzej mierze od witasciwosci samego surowca (np. budowy, porowatosci, zawartosci skrobi
czy innych zwigzkow). Z tego powodu poszukuje sie metod intensyfikacji wymiany masy, majacych na
celu skrécenie czasu nasycania lub zwiekszenie jego efektywnosci dla produktéw trudno-nasycalnych.

W pracy [H10] zaprezentowano wyniki badan nad procesem nasycania prézniowego owocow zurawiny
wielkoowocowej w catosci. Struktura owocu, a w szczegdlnosci jego gruba, gesta, nieporowata
i pokryta substancjami woskowymi skdrka, uniemozliwia wtasciwie jakikolwiek proces przetwérczy bez
naruszenia struktury owocu (rozdrobnienie, ocieranie). Takie zabiegi wstepne powodujg z kolei
niekorzystne zmiany w jakosci finalnego produktu (np. ubytek antyoksydantow) i czesto prowadzg do
probleméw technologicznych (np. niekontrolowany wyciek soku). Zaproponowano wiec zastosowanie
ultradzwiekdw, ktdére z jednej strony mogg poszerzy¢ istniejgce w skdrce pory, a z drugiej, w wyniku
dziatania kawitacji, wytworzyé nowe pory i mikrokanaliki, przez ktére roztwér nasycajgcy bedzie wnikat
do owocu. Zmiany te bytyby jednak na tyle mate, ze nie wptynetyby na jakos¢ otrzymanego produktu.
Czynnikiem dodatkowo intensyfikujgcym wymiane masy bytoby mieszanie przysciennej warstwy
laminarnej w otoczeniu skérki, co niewatpliwie zmniejszytoby grubos$¢ tej warstwy i skrocito droge
dyfuzji.

Na rysunku 14 zaprezentowano skany surowca wykonane w technice mikrotomografii komputerowej.
Widac¢ na nich wyraznie, ze owoc zurawiny cechuje sie wysokg porowatoscig tkanki — przestrzenia, do
ktérej mozna wprowadzic roztwdér nasycajgcy, jednak jest ona niedostepna ze wzgledu na nieporowatg
skérke (biata otoczka wokdét owocu). Aby wprowadzi¢ do tkanki jakikolwiek sktadnik konieczne jest
naruszenie skérki lub rozdrobnienie owocu (np. przeciecie na pét). Jak juz wspomniano, moze to
prowadzi¢ do niekorzystnych zmian w jakosci produktu.

1P, Fito i in., ,Coupling of hydrodynamic mechanism and deformation-relaxation phenomena during vacuum
treatments in solid porous food-liquid systems”, Journal of Food Engineering 27, nr 3 (1 styczen 1996): 229-40,
https://doi.org/10/bvvbm5.
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Rysunek 14 Rekonstrukcja struktury wewnetrznej zurawiny metodq mikrotomografii komputerowej [H10]

Postanowiono wiec przeprowadzi¢ testy impregnacji prézniowej ze wspomaganiem ultradzwiekowym
(czestotliwos¢ 35 kHz, moc efektywna zmierzona kalorymetrycznie 240 W). Proces prowadzono
w prototypowym urzgdzeniu IS-PP umozliwiajgcym stosowanie ultradzwiekédw w warunkach prézni
(rysunek 15). Urzadzenie to zostato opracowanie i wykonane na podstawie mojej koncepcji we
wspotpracy z firmg INTERSONIC sp. z 0.0. z Olsztyna.
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Rysunek 15 Schemat urzqdzenia IS-PP: 1, 4 — zawory, 2 — czujnik temperatury PT-100, 3 — wakuometr, 5 — pokrywa, 6 —
komora prézniowa, 7 — ptaszcz wodny, 8 — pompa prézniowa, 9 — przetworniki ultradzwiekowe [H10]

Proces nasycania realizowano pod ci$nieniem 50 i 300 mbar (VI), natomiast operacje wspomagane
ultradzwiekami (UVI) wytgcznie pod ci$nieniem 300 mbar, w temperaturze 298 K. Ultradzwieki
stosowano w etapie obnizonego cisnienia (UVI-1), relaksacji pod cisnieniem atmosferycznym (UVI-2),
jak i podczas catego procesu (UVI-3). Efektywnos¢ nasycania oceniano na podstawie stezenia sktadnika
bioaktywnego wprowadzanego do tkanki, ktorym byt kwas askorbinowy (AAC — z ang. Ascorbic Acid
Content) oraz stopnia impregnacji (ID — z ang. Impregnation Degree) — wzglednej zmiany masy surowca
po procesie nasycania. Na rysunku 16 zaprezentowano wartosci obu parametréow dla poszczegélnych
procesow.
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Rysunek 16 a) zawartosc¢ kwasu askorbinowego AAC oraz b) stopien impregnacji Zurawiny nasycanej ze wspomaganiem
ultradzwiekowym [H10]
Srednia * odchylenie standardowe; rézne litery nad stupkami oznaczajq istotng statystycznie réznice (p < 0,05) zgodnie

z ANOVA oraz testem Tukeya

Jak widac zastosowanie ultradzwiekéw spowodowato wzrost stezenia kwasu askorbinowego w tkance
owocu zurawiny (rysunek 16a). Najmniejszy przyrost tego sktadnika — podobny do uzyskanego
W procesie nasycania bez ultradzwiekdw pod cisnieniem 300 mbar, obserwowano, gdy ultradzwieki
stosowano w trakcie prdzni (UVI-1). Aplikacja ultradzwiekow pod cisnieniem atmosferycznym (UVI-2)
spowodowata znaczacy wzrost efektywnosci nasycania, do wartosci zblizonej do obserwowanej dla
nasycania bez ultradzwiekdw pod cisnieniem 50 mbar. Zastosowanie ultradzwiekdw w catym procesie
(UVI-3) spowodowato jeszcze wiekszy, chociaz nieistotny statystycznie w odniesieniu do UVI-2, wzrost
zawartosci kwasu askorbinowego. Nie ulega watpliwosci, ze ultradZwieki efektywnie wptynety na
procesy wymiany masy i pozwolity na osiggniecie zawartosci czynnika bioaktywnego na poziomie tego,
jaki obserwowano dla duzo wyzszego podcisnienia (50 mbar). Rdznice pomiedzy procesami, w ktérych
ultradzwieki stosowano w prdzni i pod cisSnieniem atmosferycznym, mogg wynikaé z réznych typoéw
kawitacji dominujgcej w danym procesie. Gdy cisnienie nad roztworem nasycajgcym zostato obnizone,
na powstajace w wyniku kawitacji pecherzyki parowo-gazowe oddziatywata duzo mniejsza sita, przez
co nie dochodzito do ich implozji. Prég Blake’a — sity napiecia powierzchniowego dziatajgce na
powierzchni miedzyfazowej, nie zostaty przekroczone. W okresie tym dominowata wiec duzo
tagodniejsza w swych efektach kawitacja stabilna. W przypadku gdy ultradZwieki stosowano w okresie
relaksacji (pod cisnieniem atmosferycznym), sity napiecia powierzchniowego nie byly juz w stanie
przeciwstawié¢ sie ci$nieniu wywieranemu na pecherzyki z zewnatrz i dochodzito do ich implozji.
W etapach tych dominowata kawitacja niestabilna, prowadzaca do zdecydowanie efektywniejszego
oddziatywania ultradZwiekéw na procesy wymiany masy. Potwierdzeniem tego moze by¢ wykres
stopnia impregnacji ID (rysunek 16b). Dla procesdw, w ktdrych stosowano ultradzwieki, parametr ten
osiagat nizsze wartosci, co moze swiadczy¢ o ich efektywnym oddziatywaniu na powierzchnie owocéw
Zurawiny, np. poprzez oczyszczanie jej z woskow lub mikrouszkodzenia np. odrywanie tkanek.
Najnizsze wartosci ID zaobserwowano jednak dla proceséw, w ktdrych ultradzwieki dziataty pod

ci$nieniem atmosferycznym.

W pracy [H11] przeprowadzono podobne badania dla tkanki ziemniaka. Surowiec ten charakteryzuje

sie stosunkowo matg porowatoscia (~ 4%) oraz duzg zawartoscig skrobi. Mata porowatos¢ utrudnia
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nasycanie prdézniowe, ze wzgledu na ograniczong przestrzen, w jaka mozna wprowadzi¢ roztwér
nasycajacy. Z kolei skrobia w przypadku ziemniaka ma posta¢ duzych granul, ktére moga fizycznie
blokowaé kapilary i pory. Nasycanie tkanki ziemniaka jest czesto nieefektywne i wymaga stosowania
duzego podcisnienia (wysokiej prézni). Jako czynnik intensyfikujgcy wymiane masy zaproponowano
wiec ultradzwieki. Proces nasycania przeprowadzono w opisanym powyzej urzadzeniu (rysunek 15).
Liczbe proceséw zwiekszono iprzeprowadzono dodatkowy proces UVI-4, w ktdrym ultradzwieki
stosowano tylko w okresie zapowietrzania (10-minutowy okres przywracania cisnienia otoczenia).
Reszta parametréw oraz rodzaj czynnika aktywnego wprowadzanego do tkanki byty takie same jak
w przypadku zurawiny. Na rysunku 17 przedstawiono wartos¢ przyrostu kwasu askorbinowego (AAC)
oraz stopien impregnacji dla poszczegdlnych proceséw (ID).
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Rysunek 17 a) Wzrost zawartosci kwasu askorbinowego oraz b) stopieri impregnacji ziemniaka nasycanego prézniowo
z wspomaganiem ultradzwiekowym [H11]

Srednia * odchylenie standardowe; rézne litery nad stupkami oznaczajq istotng statystycznie réznice (p < 0,05) zgodnie
z ANOVA oraz testem Tukeya

Proces impregnacji prézniowej tkanki ziemniaka bez wspomagania ultradZwiekami pozwolit na
zwiekszenie zawartosci zwigzku aktywnego — kwasu askorbinowego w surowcu o okoto 750%.
Zastosowanie ultradZzwiekéw pozwolito na zwiekszenie ilosci wprowadzanego do tkanki sktadnika
i osiggniecie wzrostu AAC o od 880 do 1260% (rysunek 17a). Podobnie jak w przypadku zurawiny,
ultradzwieki zastosowane na rdéznych etapach nasycania powodowaty odmienne efekty ilosciowe.
Najwyzszy wzrost AAC nastgpit w przypadku, gdy ultradZwieki stosowane byty przez caty proces
(UVI-3), nieco nizszy, gdy tylko w okresie relaksacji (UVI-2), najnizszy, gdy tylko w okresie prdzni
(UVI-1). Efekty takie mozna, podobnie jak w przypadku zurawiny, ttumaczy¢ réznym charakterem
kawitacji oraz czasem oddziatywania ultradzwiekdw. W procesie UVI-1 dominowata tagodna kawitacja
stabilna intensyfikujagca wymiane masy poprzez efekty mechaniczne — mieszanie, efekt gabki itp.
W przypadku procesu UVI-2 dominowata kawitacja niestabilna, w trakcie ktdrej dochodzito do
intensywnej intensyfikacji proceséw w wyniku implozji pecherzykéw parowo-gazowych. Proces UVI-3
charakteryzowat sie najwyiszym wzrostem zawartosci kwasu askorbinowego, poniewaz czas
oddziatywania ultradzwiekéw byt najdtuiszy izachodzity w nim oba rodzaje kawitacji (stabilna
i niestabilna).

Bardzo ciekawy wynik uzyskano, gdy wspomaganie ultradZwiekowe stosowano w bardzo krétkim
okresie zapowietrzania (UVI-4). UltradZwieki oddziatywaty w nim na tkanke tylko przez 10 minut,
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w trakcie ktdrych przywracano cisnienie otoczenia. Rezultat ten wymaga dalszych badan, jednak
mozliwe jest przyjecie hipotezy, ze to wiasnie w okresie zapowietrzania dochodzi do najwiekszej
wymiany masy w procesie impregnacji. Nalezy jednak stwierdzié, ze hipoteza ta nie jest stuszna dla
wszystkich rodzajéw surowca. Dla marchwi (wyniki w trakcie publikacji) zaobserwowano, ze
najwieksza wymiana masy nastepuje dopiero w okresie relaksacji — ptywajacy po powierzchni surowiec
tonat w tym okresie i opadat na dno urzgdzenia. Z kolei dla jabtka (wyniki nieopublikowane), zmiana
gestosci wywotana nasyceniem tkanki roztworem kwasu askorbinowego, a w efekcie toniecie surowca,
nastepowato juz w koricowym etapie okresu prézni. Oznaczatoby to, ze dla kazdego z tych surowcéw
dominuje inny mechanizm nasycania — wymiany masy. W przypadku jednych jest to zwigzane
z deformacja kapilar/porow, dla innych z zjawiskami hydrodynamicznymi.

Stopien impregnacji ID (rysunek 17b) potwierdza obserwacje poczynione dla wzrostu zawartosci kwasu
askorbinowego. W procesach VI, UVI-1, UVI-2 wartos¢ ID wzrasta ze wzgledu na wzrost
wprowadzanego sktadnika do matrycy. W procesie UVI-3 spada ze wzgledu na bardzo dtugie
oddziatywanie ultradZwiekéw i mozliwos¢ wyptukiwania sktadnikéw statych, np. skrobi z tkanki
ziemniaczanej. Dla procesu UVI-4 spadek stopnia impregnacji w odniesieniu do procesu bez
ultradzwiekéw moze wynikaé z krétkiego oddziatywania fal na tkanke. Wymaga to jednak dalszych
badan.

W pracy [H13] przedstawiono wyniki badan nad wspomaganym ultradzwiekami nasycaniem
prézniowym korzenia marchwi. Surowiec ten charakteryzuje sie bardzo niskg porowatoscig i zwartg,
silnie niejednorodng budowg morfologiczng. Cechy te powodujg, ze nasycanie korzenia marchwi jest
utrudnione iczesto uzyskuje sie niejednorodny stopien wysycenia tkanek. Procesy nasycania
realizowano zgodnie z metodologig przedstawiong w pracach [H10] oraz [H11].

Na rysunku 18 przedstawiono wartosci wzrostu zawartosci kwasu askorbinowego oraz stopnia
impregnacji tkanki marchwi po procesie nasycania w réznych warunkach procesowych.
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Rysunek 18 a) przyrost zawartosci kwasu askorbinowego w tkance, b) stopier impregnacji korzenia marchwi [H13]
Srednia * odchylenie standardowe; rézne litery nad stupkami oznaczajq istotng statystycznie roznice (p < 0,05) zgodnie
z ANOVA oraz testem Tukeya

Zastosowanie ultradZzwiekéw podczas impregnacji prdzniowej spowodowato znaczny wzrost
zawartosci kwasu askorbinowego w tkance marchwi. Przyrost, obliczony w poréwnaniu do impregnacji
bez wspomagania ultradzwiekami (proces VI), byt rézny i zalezat od etapu, w ktérym zastosowano fale
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mechaniczne. Mozna zauwazyé, ze kluczowym czynnikiem wptywajgcym na skutecznosc
ultradzwiekédw byto cisnienie. W przypadku procesu, w ktérym wsparcie byto stosowane pod
cisnieniem atmosferycznym (UVI-2), poziomy markera bylty wyzsze niz w przypadku, gdy ultradzwieki
byty stosowane w prézni (UVI-1): odpowiednio 22% i9% przyrostu. Moze to byé zwigzane
z wystepowaniem rdznych rodzajéw kawitacji. Gdy ultradzwieki byty stosowane pod zmniejszonym
cisnieniem (UVI-1), dominowata kawitacja stabilna, podczas ktérej wptyw ultradzwiekédw na
przenoszenie masy byt niewielki. Gdy ultradzwieki zastosowano przy cisnieniu atmosferycznym
(UVI-2), przewazata kawitacja przejsciowa (niestabilna), ktorej towarzyszg znacznie wieksze efekty
energetyczne, co prowadzi do znacznie wiekszej intensyfikacji wymiany masy. Hipoteze dotyczaca
réznych rodzajow kawitacji potwierdzajg wyniki uzyskane w procesie UVI-4, w ktédrym ultradZzwieki
byty wykorzystywane podczas napowietrzania (wyréwnywania ci$nienia). Poniewaz ci$nienie w tym
procesie byto funkcjg czasu i wzrastato wraz z jego uptywem, charakter kawitacji réwniez sie zmieniat.
Na poczatku dominowata kawitacja stabilna, ale wraz ze wzrostem ci$nienia stopniowo przeksztatcata
sie w kawitacje przejsciowa. Tak wiec wzrost zawartosci kwasu askorbinowego (okoto 17%) byt wyzszy
niz w procesie UVI-1, ale nizszy niz w UVI-2, mimo ze oba te procesy byty statystycznie podobne.

Czas ekspozycji miat rowniez wptyw na skutecznos¢ wspomagania ultradZzwiekowego. W procesie
UVI-3 ultradZwieki byty uzywane przez caty czas trwania, co spowodowato ponad 60% wzrost
zawartos$ci kwasu askorbinowego w tkance. W tym procesie wptyw ultradzwiekéw byt znacznie
bardziej ztozony, poniewaz oba rodzaje kawitacji wystgpity na jego poszczegdlnych etapach. Wartym
odnotowania jest rowniez synergistyczny efekt dziatania ultradZzwiekdw w procesie UVI-3. Suma
zyskow dla proceséw UVI-1, 2 i 4 byta nizsza niz wartos¢ obserwowana dla UVI-3. Jest to stosunkowo
rzadkie i trudne do wyjasnienia zjawisko.

Stopien impregnacji (ID) to parametr opisujgcy wzgledny wzrost masy tkanki podczas procesu
impregnacji. Zazwyczaj koreluje on z zawartoscig wprowadzonego sktadnika, a w przypadku proceséw
UVI-1, UVI-2 i UVI-4 faktycznie mozna zaobserwowacd takg zaleznos¢ (rysunek 18b). Jedynie proces
UVI-3 odbiega od tej zaleznosci. Moze to by¢ spowodowane dtugotrwatym oddziatywaniem
ultradZzwiekéw na tkanke roslinng i wymywaniem jej sktadnikéw. Moze to réwniez wynikac¢ z bardziej
destrukcyjnych zmian, na przyktad implozji pecherzykdw parowo-gazowych na powierzchni,
powodujgcych odrywanie sie fragmentow tkanki. Potwierdzeniem tej hipotezy mogg by¢ wyniki tzw.
wyptywu jondw — IL. Na rysunku 19 przedstawiono wartos¢ tego parametru.
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Rysunek 19 Wartosc¢ wyptywu jonow IL dla tkanki marchwi nasycanej prozniowo w réznych warunkach [H13]
Srednia * odchylenie standardowe; rézne litery nad stupkami oznaczajq istotnq statystycznie réznice (p < 0,05) zgodnie

z ANOVA oraz testem Tukeya

Wartos$¢ IL jest zwigzana z liczbg jondw wyptukanych z tkanki materiatu po procesie impregnacji.
Wartos¢ ta czesto koreluje ze zmianami strukturalnymi i jest wykorzystywana jako predyktor tych
zmian. Wysoka wartos¢ IL wskazuje na znaczace zmiany strukturalne, na przyktad poprzez utrate
integralnosci tkanki. Jak wida¢, zastosowanie ultradzwiekéw spowodowato wzrost wartosci tego
parametru; jednak tylko dwie zmiany sg statystycznie istotne. Najwyzszg warto$¢ IL odnotowano dla
procesu UVI-3, co potwierdza hipoteze, ze znaczgce zmiany strukturalne moga by¢ spowodowane
dtugotrwatg ekspozycjg na ultradzwieki. Statystycznie istotng zmiane (w pordwnaniu do VI)
zaobserwowano réwniez dla procesu UVI-4. Biorgc pod uwage krétki czas ekspozycji na ultradzwieki
i zmienne cisnienie (wystepowanie stabilnej i przejsSciowej kawitacji), nalezy zatozyé, ze wysoka
wartos¢ IL wynikata raczej z intensywnego nasycenia powierzchni tkanek niz ze zmian strukturalnych.
Roztwér obecny w warstwach powierzchniowych byt fatwo wyptukiwany podczas badania
przewodnosci i dawat wysokie stezenie jondw.

Celem badan nad zastosowaniem ultradZzwiekéw w trakcie impregnacji prézniowej byto zwiekszenie
efektywnosci tego procesu, szczegdlnie dla surowcéw ktopotliwych w nasycaniu, takich jak owoce
jagodowe, o niskiej porowatosci czy warzywa o duzej zawartosci skrobi bgdz zwartej i niejednorodne;j
strukturze. Otrzymane wyniki wskazujg, ze zastosowanie ultradZzwiekéw jest zasadne i pozwala na
zwiekszenie ilosci sktadnika aktywnego, wprowadzanego z roztworu wodnego do tkanki. W kazdym
z przedstawionych przyktadéw obserwowano wyrazny wzrost zawartosci kwasu askorbinowego
w surowcu —w odniesieniu do procesu impregnacji bez ultradZzwiekéw. Jest to bardzo pozytywny efekt,
poniewaz otwiera mozliwosci efektywnej impregnacji surowcéw, ktére dotychczas uchodzity za
niepodatne na ten typ obrébki wstepnej. Opracowanie tej nowatorskiej techniki obrébki
wstepnej/wzbogacania moze pozwoli¢ nie tylko na otrzymywanie nowych produktéw zywnosci
funkcjonalnej, ale i produktéw zywnosciowych o potencjale terapeutycznym. Kluczowym byto jednak
poznanie mechanizmu wzmacniania wymiany masy w trakcie impregnacji przez ultradzwieki.
Zaprezentowane wyniki pozwalajg w duzym stopniu zrozumieé przyczyne wyzszej efektywnosci
procesOw wspomaganych ultradzwiekami, co stanowi istotny wptyw na dyscypline.

37



Zatacznik nr 2 — Autoreferat dr inz. Dominik Mierzwa

Nalezy jednak stwierdzié, ze konieczne sg jednak dalsze badania, majgce na celu okreslenie
efektywnosci nasycania surowcéw innymi sktadnikami bioaktywnymi oraz weryfikacje trwatosci
wprowadzonego sktadnika w dalszych procesach utrwalania, np. po suszeniu.

5.3. Podsumowanie

Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe oceny sktada sie z 13 prac dotyczacych czterech réznych
operacji jednostkowych, tj. suszenia, konwekcyjnej wymiany ciepta, odwadniania osmotycznego
i nasycania prézniowego. Wspdlnym mianownikiem wszystkich prac jest intensyfikacja omawianych
procesOw w wyniku dziatania ultradZwiekéw. Kinetyka kazdego z badanych proceséw opiera sie na
wymianie ciepta i/lub masy.

Mechanizmy wywotujgce korzystne efekty sg rézne i zalezg w duzej mierze od warunkéw prowadzenia
danej operacji jednostkowej. Otrzymane w trakcie badan wyniki (prace [H2], [H3], [H4], [H5], [H6],
[H7], [H9]) wskazujg na to, ze w przypadku proceséw suszenia, intensyfikacja nastepuje przede
wszystkim poprzez redukcje czynnikéw oporédw zewnetrznych. Pulsacja ci$nienia w otoczeniu
materiatu suszonego powoduje szereg zjawisk przeptywowych oraz redukcje przysciennej warstwy
laminarnej, co bardzo pozytywnie wptywa na szybkos¢ suszenia. Efekt cieplny dziatania ultradzwiekéw
(dyssypacja energii mechanicznej na ciepto) oraz zjawiska wptywajgce na czynniki oporu
wewnetrznego (zmiany strukturalne idynamiczne oddziatywanie ultradzwiekéow z materiatem
suszonym) rowniez wptywajg istotnie na kinetyke suszenia, jednak ich udziat jest mniejszy.
Potwierdzeniem sg wyzsze wartosci efektywnych wspdétczynnikdéw dyfuzji, obserwowane dla procesow
suszenia wspomaganego ultradzwiekami. Przedstawione w pracach badania, nie umozliwiajg jednak
okreslenia dominujgcych mechanizméw wywotujgcych zjawiska intensyfikacji. Perspektywiczny jest
tutaj rozwdj mikrotomografii komputerowej oraz obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD).

Badania nad procesem ogrzewania i chtodzenia w warunkach konwekcji wspomaganej ultradzwiekami
(prace [H8], [H12]) rowniez wykazaty pozytywny wptyw fal mechanicznych na wspétczynniki wymiany
ciepta. Probki ogrzewane lub chtodzone w procesie konwekcyjno-ultradzwiekowym szybciej
przejmowaty/oddawaty energie w poréwnaniu do proceséw referencyjnych (bez ultradzwiekdw).
Efekty ilosciowe zalezaty zaréwno od mocy wspomagania ultradzwiekowego, jak i wymiaréw oraz
ksztattu prébek. Im wieksza moc promieniowania akustycznego oraz im mniejsza i bardziej zwarta
bryta, tym wiekszy wptyw fal na wymiane ciepta — wyzsze wartosci wspétczynnika wymiany ciepfa.

Odwadnianie osmotyczne wspomagane ultradzwiekami (prace [H2], [H4], [H7]) jest duzo bardziej
efektywne od procesu prowadzonego bez udziatu fal ultradzwiekowych. Gtéwnym zjawiskiem
intensyfikujgcym wymiane masy jest kawitacja. Zjawisko to prowadzi do wielu korzystnych z punktu
widzenia wymiany ciepta i masy procesow takich jak: ogrzewanie, mikro strumieniowanie, mikro
mieszanie, tworzenie wolnych rodnikéw, redukcja warstwy laminarnej itd. Otrzymane rezultaty
wskazujg jednoznacznie, ze w trakcie wspomaganej ultradZzwiekami osmozy, transport wody
i substancji rozpuszczonej jest efektywniejszy, a odwodnienie tkanki szybsze. Pozwala to na skrécenie
czasu odwadniania izmniejszenie niekorzystnych efektéw tego procesu, takich jak nadmiarowe
zwiekszenie ilosci cukru w tkance, rozmiekanie irozpad tkanki spowodowany dtugotrwatym
odwadnianiem.

38



Zatacznik nr 2 — Autoreferat dr inz. Dominik Mierzwa

Ultradzwieki wptywajg réwniez bardzo istotnie na efektywnosé¢ wymiany masy w trakcie nasycania
prozniowego (prace [H10], [H11], [H13]). Procesy realizowane ze wspomaganiem fal ultradzwiekowych
charakteryzowaty sie wiekszymi przyrostami sktadnika bioaktywnego w tkance. Dzieki temu mozliwe
stato sie nasycanie owocdéw o zwartej, nieporowatej skérce oraz warzyw o niskiej porowatosci tkanki.
Efekty ilosciowe zalezaty jednak od etapu wzmocnienia ultradZzwiekami. Stwierdzono wystepowanie
dwéch rodzajow kawitacji dojmujgcej w réznych etapach nasycania. Gdy ultradZzwieki stosowane sg
w prézni dominuje tagodniejsza kawitacja stabilna, wywotujgca efekty zblizone do tych
obserwowanych przy dynamicznym oddziatywaniu ultradZzwiekéw z materiatem. W przypadku
zastosowania ultradZwiekdw na etapie relaksacji (pod ci$nieniem otoczenia), dominujgca jest
kawitacja niestabilna, wywotujgca silne efekty cieplne i mechaniczne. W rezultacie wspomaganie
ultradzwiekowe podczas etapu relaksacji jest efektywniejsze pod wzgledem ilosciowym. Intensywne
zjawiska wywotane kawitacja moga jednak prowadzi¢ do niszczenia struktury tkankowej, co moze
przetozy¢ sie na wysokie straty sktadnikow bioaktywnych w dalszym procesie utrwalania. Konieczne
jest wiec zoptymalizowanie procesu wspomaganego ultradzwiekami, w celu osiggniecia
maksymalnego wzrostu stezenia sktadnika bioaktywnego, przy minimalnych/korzystnych, z punktu
widzenia dalszych operacji przetwérczych, zmianach strukturalnych.

Badania prowadzone nad powyzej przedstawionymi, réznymi operacjami jednostkowymi, pozwolity na
doswiadczalne potwierdzenie postawionych hipotez pomocniczych:

e Energia fal mechanicznych ulega czesciowo dyssypacji i jest wydzielana w postaci ciepta co
sprzyja operacjom jednostkowym opierajgcym sie na procesach wymiany.

e Ultradzwieki oddziatywajg dynamicznie z materiatem, w ktérym sie rozchodzg powodujac
odwracalne i nieodwracalne efekty.

e Ultradzwieki moga oddziatywac z medium, w ktérym propagujg (srodowisko gazowe lub
ciekte), co prowadzi do intensyfikacji proceséw wymiany masy i/lub ciepta poprzez
redukcje czynnikdw stanowigcych opor dla transportu.

Wobec otrzymanych rezultatdw mozina zatem rdéwniez potwierdzi¢ stusznos$é¢ gtéwnej hipotezy

badawczej:

Ultradzwieki intensyfikujq procesy wymiany masy oraz ciepta i korzystnie wptywaja na kinetyke
operacji jednostkowych opierajacych sie na tych procesach.

Przedstawione w pracach [H1-13], wyniki moich badan, sktadajgce sie na osiggniecie naukowe,
poszerzyty wiedze na temat ultradzwiekéw isposobu ich oddziatywania, w aspekcie proceséw
wymiany masy oraz ciepta. Pozwolity rowniez na petniejsze zrozumienie sposobu oddziatywania
ultradZzwiekéw z materiatem oraz Srodowiskiem propagacji. Dotyczy to wszystkich badanych przeze
mnie operacji jednostkowych. Moim zdaniem na szczegdlng uwage zastugujg badania dotyczace
procesu nasycania prézniowego wspomaganego ultradZzwiekami. W literaturze przedmiotu znalez¢
mozna pojedyncze doniesienia na temat takich proceséw, brak jednak byto kompleksowych badan nad
wplywem ultradzwiekdéw na procesy wymiany masy. Opublikowane prace [H10], [H11], [H13] oraz
[IF6], powstate w duzej mierze z mojej inicjatywy, stanowig niezwykle istotny wktad w dyscypline
inzynierii chemicznej w zakresie intensyfikacji operacji jednostkowych. Stanowig réwniez platforme do
dalszego rozwoju technologii, pozwalajgcej na rozwigzanie kluczowych problemdéw zwigzanych
z przetwérstwem i utrwalaniem produktéw spozywczych.
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6. Informacja o wykazaniu sie istotng aktywnoscig naukowg

realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej

w szczegolnosci zagranicznej

W ramach prowadzonej w latach 2012-2023 dziatalnosci naukowo-badawczej, nawigzatem wspdtprace

z osrodkami krajowymi oraz zagranicznymi. Tabela 10 zawiera szczegétowy wykaz tych osrodkéw wraz

z okredleniem charakteru i efektéw wspdtpracy.

Tabela 10 Wykaz osrodkéw z ktérymi nawigzano wspotprace

Lp. | Nazwa osrodka Forma wspodtpracy Efekt wspdtpracy/Osoba
kontaktowa
1. | Otto von Guericke University badania naukowe nad procesem | [H6], [IF4]/

Magdeburg, Thermal Process suszenia wspomaganym dr hab. inz. Abdolreza

Engineering Universitatsaplatz ultradzwiekami i mikrofalami Kharaghani

2, Magdeburg, Niemcy

2. | Instytut Ogrodnictwa — badania naukowe nad procesem | [P2], [P3]/

Panstwowy Instytut Badawczy suszenia oraz odwadniania prof. dr hab. Dorota Konopacka

w Skierniewicach osmotycznego wspomaganego
ultradzwiekami, konsultacje
w zakresie procesdw suszenia
i oceny jakosciowej suszy

3. | Instytut Agrofizyki PAN badania naukowe nad wptywem | prof. dr hab. inz. Artur Zdunek

w Lublinie ultradzwiekdéw na strukture
wewnetrzng surowca
OWOCOWego i warzywnego
w ramach projektu BioSUSZ

4. | Centralny Osrodek Badania badania naukowe nad procesem | [H11]/

Odmian Roslin Uprawnych — nasycania proézniowego dr inz. Tomasz Lenartowicz

Panstwowy Osrodek Badawczy w ramach projektu NCN,

w Stupi Wielkiej konkurs SONATA 14 [PK4]

5. | Uniwersytet Przyrodniczy staz naukowy 4.05-5.06 2023 r. | [IF6], [IF8], [H7], [H10], [H11],

W.POZHar?il.,l,. \.Nyd.zia.’f Nauk badania naukowe nad procesem (H13)/

0 Zywnosci i Zywieniu nasycania prézniowego [PK4], dr hab. inz. Elzbieta
konsultacje w zakresie suszenia, Radziejewska-Kubzdela
odwadniania osmotycznego
i oceny jakosciowej produktu
suszonego

Dwa z projektéw, w ktorych bratem udziat, realizowane byty przez konsorcja naukowo-przemystowe
(projekt BIOSUSZ) oraz naukowe (projekt wtasny w konkursie SONATA 14). Konsorcyjny charakter
projektéw wymuszat na mnie uczestnictwo w badaniach prowadzonych w innych jednostkach
BIOSUSZ  wielokrotnie
w Skierniewicach (lider projektu) i bratem udziat w badaniach. W projekcie realizowanym w ramach

naukowych. W projekcie przebywatem  w Instytucie Ogrodnictwa
konkursu SONATA 14, jako kierownik projektu, nadzorowatem oraz wykonywatem prace badawcze

realizowane u Partnera konsorcjum — na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu. Badania te
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obejmowaty zaréwno ocene parametréw jakosciowych takich jak tekstura (TPA), jak ianalizy
chemiczne. Efektem tych dziatan sg liczne prace naukowe, ktére wykazatem w dorobku naukowym.

Szczegblnie owocna jest moja wspdtpraca z Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu, z zespotem
pani dr hab. inz. Elzbiety Radziejewskiej-Kubzdeli. Wspotpraca ta zawigzata sie ok 2017 roku przy okazji
realizacji badan do pracy nad odwadnianiem osmotycznym i suszeniem owocéw kiwi [H7]. W roku
2018 zaciesnilismy wspodtprace podejmujgc w konsorcjum naukowym Politechnika Poznanska-
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, realizacje projektu finansowanego w ramach programu
SONATA 14 przez Narodowe Centrum Nauki pt. , Impregnacja prézniowa wspomagana ultradzwiekami
- ocena wptywu ultradzwiekdéw na efektywnos¢ procesu nasycania materiatéw roslinnych oraz ich
wtasciwosci” (2018/31/D/ST8/00627) [PZ4]. Efektem projektu, ktdérego bytem kierownikiem, jest
5 prac opublikowanych w czasopismach indeksowanych w JCR: [IF6], [IF8], [H10], [H11], [H13].
Dtugoletnia wspodtpraca z zespotem dr Radziejewskiej-Kubzdeli, spowodowata, ze w okresie od 4 maja
do 5 czerwca 2023 r. odbytem staz naukowy w Katedrze Technologii Zywnosci Pochodzenia
Roslinnego, w Pracowni Analizy iTechnologii Owocéw iWarzyw Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu. Opiekunem stazu byta dr hab. inz. Elzbieta Radziejewska-Kubzdela. W trakcie stazu
pogtebitem wiedze z zakresu:

o  ekstrakcji sktadnikéw bioaktywnych z tkanki roslinnej,

e analizy wybranych zwigzkéw bioaktywnych w produktach spozywczych z wykorzystaniem
techniki HPLC,

e analizy jakosciowej i ilosciowej danych otrzymanych z oznaczen chromatograficznych,

e oznaczania tekstury produktéw spozywczych z wykorzystaniem testu mechanicznego.

Pozyskana wiedza pozwolita na petniejsze zrozumienie zachowania tkanki roslinnej w trakcie proceséw
przetwdrczych, sktadajgcych sie zréznych operacji jednostkowych takich jak suszenie, nasycanie,
odwadnianie itd.

7. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujgcych nauke

W trakcie mojego dotychczasowego zatrudnienia w Politechnice Poznanskiej prowadzitem wyktady,
¢wiczenia, projekty oraz laboratoria na czterech kierunkach ksztatcenia, tj.: inzynierii chemicznej
i procesowej, technologii ochrony srodowiska, inzynierii bioprocesdw i biomateriatéw oraz technologii
chemicznej (studia niestacjonarne). Tabela 11. zawiera szczegétowy wykaz przedmiotow
prowadzonych przeze mnie w ramach dziatalnos$ci dydaktycznej.

W latach 2015-2023 wypromowatem 13 inzynierdw oraz 9 magistrow. Jeden z dyplomdéw prowadzony
byt we wspodtpracy z partnerem przemystowym, firmg Celiko sp. z 0.0. z Poznania. Duza cze$¢é prac
inzynierskich stanowita prace projektowo-konstrukcyjne stanowisk laboratoryjnych, wzmacniajgcych
potencjat dydaktyczny wydziatu. W trakcie pandemii COVID-19 bratem czynny udziat w przygotowaniu
materiatéw dydaktycznych dla studentéw - filméw instruktazowych do zaje¢ laboratoryjnych
z przedmiotow takich jak: mechanika ptynéw, podstawy inzynierii chemicznej i procesowej, inzyniera
materiatéw iosrodkdow porowatych oraz innych realizowanych w Zaktadzie Inzynierii Procesowej.
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W ramach realizacji zaje¢ dydaktycznych opracowatem rdéwniez szereg przebiegdw oraz instrukcji
laboratoryjnych.

Tabela 11 Wykaz przedmiotow realizowanych w Politechnice Poznariskiej w ramach dziatalnosci dydaktycznej

Lp. Nazwa przedmiotu Forma zajec
Wyktad Cwiczenia Projekty Laboratoria

1. Termodynamika procesowa +
2. Inzynieria materiatéw i osrodkdw porowatych + +
3. Podstawy inzynierii chemicznej i procesowe;j +
4. Metody akustyczne + +
5. Zaawansowane techniki przetwarzania +

biomateriatow*?
6. Operacje jednostkowe w przetworstwie +

surowcéw i odpadéw?!?
7. Zaawansowane techniki suszenia (do 2020) +
8. Mechanika ptynéw (do 2020) +
9. Aparatura procesowa (do 2018) +
10. Technologie informacyjne (do 2019) +
11. Grdfika inzynierska (do 2020) +

W ramach dziatalnosci promocyjnej na rzecz Politechniki Poznanskiej bratem udziat w warsztatach dla
ucznidw szkot podstawowych isrednich, atakze w prezentacji potencjatu badawczego wydziatu
w trakcie obchodéw 50-lecia Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej.

Zasiadatem réwniez w Komitecie Organizacyjnym i Komitecie Naukowym 8 Europejskiej Konferencji
Suszarniczej (Eurodrying 2023) organizowanej przez Politechnike tédzka i Politechnike Poznanska.
Konferencja odbyta sie w todzi w dniach 4-7 lipca 2023 r.

Od lipca 2023 r. jestem zaproszonym cztonkiem (z ang. guest member) w grupie roboczej ds. suszenia
przy Europejskiej Federacji Inzynierii Chemicznej EFCE — WPD (z ang. European Federation of Chemical
Engineering — Working Party on Drying).

12 Nowy przedmiot, nieprowadzony wczeéniej w ramach kursu.
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8. Inne informacje wazne z punktu widzenia kariery zawodowej

W ramach realizowanej pracy naukowej bratem czynny udziat w 14. projektach badawczych (6. przed

doktoratem, 8. po doktoracie), z czego w 8. na stanowisku kierownika projektu.

Projekty zewnetrzne (NCN, NCiBR itp.)

Przed doktoratem:

[PZ-1]

[PZ-2]

[PZ-3]

[Pz-4]

Projekt nr POKL 8.2.2/30-206-11/12 (2011/12) realizowany w ramach projektu
systemowego pt. ,,Wsparcie stypendialne dla doktorantéw na kierunkach uznanych za
strategiczne z punktu widzenia rozwoju Wielkopolski”, Poddziatanie 8.2.2 Regionalne
Strategie Innowacji, Dziatanie 8.2, Priorytet VIII Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki,
petniona funkcja: kierownik projektu

Grant promotorski MNiSW pt. ,Efektywnos¢ suszenia hybrydowego materiatéw
biologicznych”, nr N N209 373639, czas trwania 2010-2012, kierownik: prof. dr hab. inz.
Stefan Jan Kowalski, petniona funkcja: gtéwny wykonawca.

Projekt badawczy MNiSW pt. ,Modelowanie i eksperymentalna identyfikacja pekniec
w suszonych materiatach porowatych”, nr N N209 104337, czas trwania 2009-2012,
kierownik projektu: dr inz. Jacek Banaszak, petniona funkcja: wykonawca.

Projekt badawczy MNiSW pt. ,,Suszenie hybrydowe: optymalizacja czasu suszenia i zuzycia
energii przy zadanej jakosci produktu”, nr N N209 031638, czas trwania 2010-2013,
kierownik projektu: dr inz. Kinga Rajewska, petniona funkcja: wykonawca.

Po doktoracie:

[PZ1]

[PZ2]

[PZ3]

[PZ4]

Projekt NCBiR w ramach | Konkursu Programu Badan Stosowanych pt. ,Wykorzystanie
ultradzwiekdw do wspomagania proceséw suszenia materiatdow biologicznych wrazliwych
na termiczne warunku suszenia”, nr PBS1/A8/13/2012, czas trwania 2012-2016,
kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Stefan Jan Kowalski, petniona funkcja: wykonawca.
Projekt NCN pt. ,,Badanie mechanizmu oddziatywania ultradzwiekdéw na tkanke materiatu
biologicznego W procesie suszenia wspomaganego ultradzwiekami.”,
nr 2012/05/B/ST8/01773, czas trwania 2012-2016, kierownik projektu: prof. dr hab. inz.
Stefan Jan Kowalski, petniona funkcja: wykonawca.

Projekt NCN pt. ,Niestacjonarne konwekcyjne suszenie materiatéw biologicznych ze
wspomaganiem mikrofalowym i ultradzwiekowym” nr UMO-2014/15/D/ST8/02777, czas
trwania 2015-2018, kierownik projektu dr inz. Justyna Szadziriska, petniona funkcja:
wykonawca.

Projekt NCN w ramach programu SONATA 14 pt. , Impregnacja prézniowa wspomagana
ultradzwiekami - ocena wptywu ultradzwiekow na efektywnosé procesu nasycania
materiatéw roslinnych oraz ich wtasciwosci”, nr 2018/31/D/ST8/00627, czas trwania
2019-2023, realizowany w konsorcjum naukowym przez Politechnike Poznanska — lider,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu — partnera, petniona funkcja: kierownik projektu.
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Projekty wewnetrzne (dotacje statutowe):

Przed doktoratem

[PW-1] Projekt badawczy finansowany przez Politechnike Poznaniskg, Wydziat Technologii

Chemicznej, pt. ,Opracowanie efektywnego suszenia materiatéw biologicznych metoda
hybrydowa”, nr32-207/2011 DS-MK (dotacja statutowa na rzecz mtodej kadry naukowej),
czas trwania 2010/2011, petniona funkcja: kierownik projektu.

[PW-2] Projekt badawczy finansowany przez Politechnike Poznanskg, Wydziat Technologii

Chemicznej, pt. ,Wptyw odwadniania osmotycznego na kinetyke dosuszania
konwekcyjnego oraz jakos¢ otrzymywanych produktéw”, nr 32-337/2012 DS-MK, czas
trwania 2011/2012, petniona funkcja: kierownik projektu.

Po doktoracie

[PW1]

[PW2]

[PW3]

[PW4]

Projekt badawczy finansowany przez Politechnike Poznariskg, Wydziat Technologii
Chemicznej, pt. ,, Wptyw zastosowania hybrydowych technik suszenia na kinetyke suszenia
materiatdw ceramicznych oraz jakos$¢ otrzymanych produktéow”, nr 03/32/DSMK/0611,
czas trwania 2015/2016, petniona funkcja: kierownik projektu.

Projekt badawczy finansowany przez Politechnike Poznariska, Wydziat Technologii
Chemicznej, pt. ,Suszenie hybrydowe produktow spozywczych o duzej zawartosci
wilgoci”, nr 03/32/DSMK/0711, czas trwania 2016/2017, petniona funkcja: kierownik
projektu.

Projekt badawczy finansowany przez Politechnike Poznanskg, Wydziat Technologii
Chemicznej, pt. ,,Impregnacja prézniowa produktéw spozywczych — wptyw ultradzwiekdw
na efektywno$¢ procesu.”, nr 03/32/DSMK/0811 czas trwania 2017/2018, petniona
funkcja: kierownik projektu.

Od 2019 roku jestem réwniez kierownikiem zadan badawczych realizowanych w ramach
subwencji badawczej (SBAD) w Zaktadzie Inzynierii Procesowej, Politechniki Poznaniskiej.

W latach 2015 — 2023, oprécz dziatalnosci publikacyjnej, swojg dziatalno$¢ naukowgq realizowatem

réowniez jako czynny recenzent prac naukowych oraz projektéw badawczych. W zarejestrowanym

przez platforme Publons okresie od 1 wrzesnia 2014 do 1 kwietnia 2023 r., wykonatem ponad 137

recenzji dla czasopism miedzynarodowych indeksowanych w JCR. We wrzesniu 2018 r. otrzymatem

wyrdznienie , Top reviewers in Agricultural Sciences - September 2018”. Tabela 12 zawiera wykaz

czasopism dla ktérych wykonatem recenzje.
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Tabela 12 Wykaz czasopism, dla ktérych wykonano recenzji'3

dr inz. Dominik Mierzwa

Lp. Nazwa czasopisma Liczba recenzji
1. Journal of Food Process Engineering 22
2. Drying Technology 21
3. LWT - Food Science and Technology 13
4. Renewable Energy 13
5. Journal of Food Processing and Preservation 9
6. Food and Bioprocess Technology 7
7. Innovative Food Science & Emerging Technologies 6
8. Foods 5
9. Journal of Food Science and Technology 5
10. International Journal of Food Science & Technology 3
11.  Sustainability 3
12.  Computers and Electronics in Agriculture 3
13.  Journal of the Science of Food and Agriculture 2
14.  Journal of Food Science 2
15.  Journal of Manufacturing and Materials Processing 2
16.  ChemEngineering 2
17. Food and Humanity 2
18. Heat and Mass Transfer 2
19. Thermal Science and Engineering Progress 1
20.  Scientific African 1
21.  International Journal of Food Science 1
22. Ultrasonics Sonochemistry 1
23.  Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy 1
24.  Journal of Food Quality 1
25. Information Processing in Agriculture 1
26.  Archives of Thermodynamics 1
27. SN Applied Sciences 1
28. Food Chemistry 1
29.  Journal of Agricultural Science and Technology 1
30. CzechJournal of Food Sciences 1
31.  Molecules 1
32. Notuale Scientia Biologicae 1
33.  Scientific Africa 1
Suma 137

13 Na podstawie Web of Science (dawniej Publons), www.webofscience.com dostep dnia 1 lipca 2023 r.
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Recenzowatem réwniez wnioski w konkursach na projekty badawcze dla Narodowego Centrum Nauki

oraz Foundation for Science:

[REC1] rok 2018, recenzja wniosku o finansowanie badan dla International Foundation for

Science, Sztokholm (Szwecja).

[REC2] rok 2021, recenzja wniosku o finansowanie wramach konkursu OPUS LAP dla

Narodowego Centrum Nauki w Polsce.

[REC3] rok 2022, recenzja sprawozdania oraz wniosku o ponowne finansowanie (renewal grant

proposal) badan dla International Foundation for Science, Sztokholm (Szwecja).

Wykonatem takze 2 ekspertyzy dla podmiotéw gospodarczych. Ze wzgledu na poufny charakter tresci,

wykaz tych ekspertyz znajduje sie w wykazie dorobku naukowego.

9. Pozostaty dorobek po doktoracie

Oprécz prac wymienionych w pkt. 5., jestem réwniez wspodtautorem 9 prac naukowych

opublikowanych w czasopismach indeksowanych w JCR, 2 rozdziatéw w monografiach naukowych

oraz 3 prac w czasopismach nieindeksowanych w JRC. Wszystkie te prace zostaty opublikowane po

uzyskaniu tytutu doktora, tj. w latach 2012-2023. Jestem réwniez wspoétautorem jednego patentu

[PAT1]. Szczegdtowy wykaz prac wraz z danymi bibliograficznymi przedstawiono ponizej.

9.1. Prace w czasopismach indeksowanych w JCR

[IF1]  Kowalski S.J. (&), Mierzwa D.

US-assisted convective drying of Biological materials

Drying Technology, 33(13), 2015, 1601-1613
DO0I:10.1080/07373937.2015.1026985

rok IF3: pkt. MEiN3;
2015 3,556 35 (lista A)
227/23" 3,300° 100"

Whktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie

i walidacje metodologii badan i eksperymentéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,

opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych

wyjsciowych, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykresow, tabel, rysunkow,

schematow).

[IF2]  Mierzwa D. (&), Pawtowski A.

Convective drying of potatoes assisted by microwave

and infrared radiation — process kinetics and quality

aspects
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2017 0,687 20 (lista A)
22°/23" | 1,100 40"
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Journal of Food and Nutrition Research, 2017, 56(4), 351-361

Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentdw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw, schematéw).

[IF3]  Mierzwa D. (), Szadzifiska J. rok IF3: pkt. MEiN3:
2019 1,703 100
22°/23" | 3,000° 100™
The microwave-assisted convective drying of kale
(Brassica oleracea L. var. sabellica L.) using continuous
and changeable power radiation
Journal of Food Process Engineering, 2019, 42(3), 13004-1-13004-14,
DOI: 10.1111/jfpe.13004
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie i walidacje metodologii badan i eksperymentow,
opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkdw, schematow).
[IF4]  Szadzirska J. (&), Mierzwa D., Pawtowski A., Musielak G., rok IF3: pkt. MEIN>:
Pashminehazar R., Kharaghani A. 2020 4,452 100
22°/23" | 3,300 100™

Ultrasound and microwave-assisted intermittent
drying of red beetroot

Drying Technology, 38(1-2), 2020, 93-107

DOI: 10.1080/07373937.2019.1624565

Wkfad habilitanta obejmuje: opracowanie iwalidacje metodologii badan ieksperymentéw
(procesy suszenia, modelowanie cienkowarstwowe, wspotczynnik dyfuzji), opracowanie
i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych wyjsciowych
(kinetyka, aproksymacja modelami cienkowarstwowymi, wspétczynnik dyfuzji), tworzenie
tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskéw, redakcje i rewizje tekstu
oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykreséw, tabel,
rysunkow, schematow).
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[IF5]  Stasiak M., Musielak G. (&), Mierzwa D. rok IF3: pkt. MEIN>:
2020 3,004 140
22°/23" | 3,200° 140™
Optimization method for the evaluation of convective
heat and mass transfer effective coefficients and
energy sources in drying processes
Energies 13 (24), 2020, 6577-1-6577-12
DOI: 10.3390/en13246577
Wktad habilitanta obejmuje: przeprowadzenie badan eksperymentalnych, tworzenie tekstu
oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskéw, redakcje irewizje tekstu
oryginalnego oraz po recenzjach.
[IF6]  Mierzwa D. (X&), Szadzifiska J., Radziejewska-Kubzdela E., rok IF>: pkt. MEIN*:
Bieganska-Marecik R. 2021 3,889 100
22°/23" | 3,900° 100™
Ultrasound-assisted vacuum impregnation as
a strategy for the management of potato by-products
Sustainability, 13(6), 2021, 3437-1-3437-14;
DOI: 10.3390/su13063437
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie iprzetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkdw, schematéw).
[IF7]  Szadzifska J. (&), Mierzwa D. rok IF3: pkt. MEIN?:
2021 4,264 140
22°/23" | 4,300 140™
The influence of hybrid drying

(microwave-convective) on drying kinetics and quality
of white mushrooms

Chemical Engineering and Processing - Process Intensification, 2021 (167), 108532-1 —
108532-11

DOI: 10.1016/j.cep.2021.108532

Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie iprzetworzenie danych, opracowanie
matematyczne istatystyczne danych wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego,
potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskdw, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po
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recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw,

schematow).
[IF8]  Mierzwa D. (X&), Szadzifiska J., Radziejewska-Kubzdela E., rok IF3: pkt. MEIN*:
Biegariska-Marecik R., KidoA M. 21°/22" | 5,105 140"
22°/23" | 4,600° 140™
Effectiveness of cranberry (Vaccinium macrocarpon,
cv. Pilgrim) vacuum impregnation: The effect of
sample pretreatment, pressure, and processing time
Food and Bioproducts Processing, 2022 (134), 223 — 234
DOI: 10.1016/}.fbp.2022.06.001
Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentdw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie iprzetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkdw, schematéw).
[IF9]  Mierzwa D. (&), Musielak G. rok IF3: pkt. MEIN>:
217/23" | 2,838 100™

Convective—Microwave-IR Hybrid Drying of Kaolin
Clay—Kinetics of Process

Applied Sciences, 13 (13), 7451-1-7451-12

DOI: 10.3390/app13137451

Wktad habilitanta obejmuje: opracowanie koncepcji/hipotez badawczych, opracowanie
i walidacje metodologii badan i eksperymentéw, przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
opracowanie i przetworzenie danych, opracowanie matematyczne i statystyczne danych
wyjsciowych, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskow,
redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych
(tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw, schematéw).
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9.2. Rozdziaty w monografiach naukowych

[R1] Kowalski S.J., Mierzwa, D. Szadzirska J.
Highly Efficient Vegetables Drying Technologies lll:
Ultrasound-Assisted Drying
W: Handbook of Drying of Vegetables and Vegetable Products Bhandari, B., Fang, Z. (eds), CRC
Press, Boca Raton (USA, Floryda), 2017, 81-116.
Wktad habilitanta obejmuje: przeprowadzenie badan eksperymentalnych, tworzenie tekstu
oryginalnego, potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskéw, redakcje irewizje tekstu
oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykreséw, tabel,
rysunkow, schematow).

[R2] Musielak G., Mierzwa D., Pawtowski A., Rajewska K.,

Szadzinska J.

Hybrid and Non-stationary Drying - Process
Effectiveness and Products Quality

W: Practical Aspects of Chemical Engineering, Lecture Notes on Multidisciplinary Industrial
Engineering. Ochowiak M., Woziwodzki S., Doligalski M., Mitkowski P. (eds), Springer, Cham
(Szwajcaria), 2017, 319-337.

DOI: 10.1007/978-3-319-73978-6_22

Wkfad habilitanta obejmuje: opracowanie i walidacje metodologii badan i eksperymentow,
przeprowadzenie badan eksperymentalnych, opracowanie iprzetworzenie danych,
opracowanie matematyczne i statystyczne danych wyjsciowych tworzenie tekstu oryginalnego,
potwierdzanie hipotez, wycigganie wnioskdw, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po
recenzjach, wizualizacje danych wyjsciowych (tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw,

schematow).
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9.3. Prace w czasopismach nieindeksowanych w JCR

[P1] Kowalski S.J., techtanska J., Mierzwa D.

Aspekt jakosciowy suszenia hybrydowego owocow
wishi

Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 2013, 52 (5), 439-440
Wktad habilitanta obejmuje: tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez,
wycigganie wnioskdw, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach.

[P2] Konopacka D., Ptocharki W., Siucinska K., Kowalski S.J.,
Mierzwa, D.

Wykorzystanie  ultradiwiekéow jako  techniki
wspomagania procesu suszenia owocow i warzyw

Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny, 2015, 9, 27-31

DOI: 10.15199/64.2015.9.3

Wktad habilitanta obejmuje: tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez,
wycigganie wnioskdw, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach.

[P3] Konopacka D., Ptocharki W., Siucinska K., Mierzwa, D.,
Kowalski S.J.

Mozliwe efekty oddziatywania ultradzwiekéw na
jakos¢ odwadnianych owocéw i warzyw

Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny, 2015, 10, 18-21

DOI: 10.15199/64.2015.10.3

Wkfad habilitanta obejmuje: tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez,
wycigganie wnioskdow, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach.

51



Zatacznik nr 2 — Autoreferat dr inz. Dominik Mierzwa

9.4. Patenty

[PAT1] Gawatek A., Gawatek J., Kotda K., Kosicki S., Kowalski S.J.,
Mierzwa D., Musielak, G. Pawtowski A.

Patent P.235294 Sposob i Urzadzenie do Obrdbki
Zamrozonych Surowcéw Owocowo-Warzywnych

rok zgtoszenia 2016, rok uzyskania prawa ochronnego 2020

Wktad habilitanta obejmuje: co, tworzenie tekstu oryginalnego, potwierdzanie hipotez,
wycigganie wnioskow, redakcje i rewizje tekstu oryginalnego oraz po recenzjach, wizualizacje
danych wyjsciowych (tworzenie wykreséw, tabel, rysunkéw, schematéw).

9.5. Opis pozostatej dziatalnosci naukowej po doktoracie

Po uzyskaniu tytutu doktora, moje zainteresowania badawcze koncentrowaty sie na:

e zastosowaniu ultradzwiekéw jako czynnika intensyfikujgcego wybrane operacje jednostkowe
takie jak suszenie, odwadnianie osmotyczne czy nasycanie prézniowe (prace wymienione
w pkt. 5 autoreferatu, prace [P2], [P3], [IF1], [IF4], [IF6], [R1]),

e zastosowaniu promieniowania elektromagnetycznego (mikrofalowego, podczerwonego)
w hybrydowych procesach suszenia (prace [IF2], [IF3], [IF4], [IF7], [IF9], [R2], [R1], [P1], [H6]),

e zastosowaniu niestacjonarnych — okresowo zmiennych warunkéw prowadzenia procesu
w celu poprawy jakosci uzyskiwanych produktéw (prace [R2], [IF3], [IF4], [IF8]),

e wykorzystaniu metod numerycznych wcelu opisu kinetyki iwybranych parametrow
procesowych (prace [H5], [IF1], [IF5]).

Prace [P2] i[P3] stanowig przeglad literaturowy nt. suszenia warzyw iowocow wspomaganego
ultradzwiekami oraz wptywu tych fal mechanicznych na parametry jakosciowe otrzymywanych
produktéw. Méj wktad w prace polegat na zebraniu i usystematyzowaniu literatury, analizie danych,
formutowaniu wnioskéw. Prace te powstaty w ramach projektu BIOSUSZ i stanowity punkt wyjscia do
dalszych badan nad procesem suszenia wspomaganym ultradZzwiekami. Zebrano w nich podstawowe
informacje na temat mozliwych mechanizmdéw oddziatywania ultradzwiekéw z materiatem badanym
i ich wptywu na kinetyke procesu suszenia. Na tym etapie wiekszos¢ z przedstawionych mechanizméw
miata charakter hipotetyczny i wymagata potwierdzenia.

W pracy [IF1] przedstawiono badania nad wptywem ultradZwiekdw na kinetyke procesu suszenia
konwekcyjnego tkanki jabtka (odmiana Ligol) oraz jej strukture po bezposrednim oddziatywaniu falami
ultradzwiekowymi o czestotliwosci 21 kHz i mocy 100/200 W. Oprécz badan eksperymentalnych
zaprezentowano rozbudowang analize numeryczng obejmujgcg zaréwno kinetyke suszenia jak i efekty
wywotane ultradZzwiekami w materiale — ocena udziatu efektu cieplnego i wibracyjnego. Moj udziat
polegat na przeprowadzeniu badan doswiadczalnych oraz oceny wptywu ultradzwiekéw na strukture
materiatu poddanego nadzwiekawianiu. Otrzymane wyniki wykazaty, ze zastosowanie ultradZzwiekéw
w trakcie suszenia konwekcyjnego znaczaco przyspieszyto proces przy niewielkim wzroscie
temperatury materiatu suszonego (maty efekt cieplny). Czas suszenia ulegt skréoceniu z 235 minut dla
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konwekcji wymuszonej do 185 min dla konwekcji wspomaganej ultradZzwiekami o mocy 100
W i 145 min dla procesu wspomaganego ultradZzwiekami o mocy 200 W. Analiza numeryczna wykazata,
ze gtdbwnym czynnikiem intensyfikujgcym wymiane masy i ciepfa jest efekt wibracyjny. Efekt cieplny,
chociaz widoczny, nie odgrywa tak istotnego wptywu na kinetyke procesu. W trakcie badan
zaobserwowano réwniez zmiany strukturalne w tkance jabtka. Zmiany te potwierdzajg mechanizmy
oddziatywania zwigzane z efektem wibracyjnym, m.in. efekt ggbki.

Po uzyskaniu tytutu doktora, kontynuowatem réwniez swoje badania nad procesami suszenia
hybrydowego warzyw i owocéw. Gtdwnym punktem zainteresowania byt wptyw dodatkowych zrédet
energii takich jak mikrofale czy promieniowanie IR na kinetyke i energochtonnos¢ procesu suszenia
oraz jakos¢ otrzymywanych produktow.

Zastosowanie promieniowania mikrofalowego miato na celu zwiekszenie szybkosci procesu,
szczegblnie w drugim okresie suszenia — o zmniejszajacej sie szybkosci suszenia. Jak powszechnie
wiadomo, o tempie procesu wtym okresie decydujg czynniki oporow wewnetrznych, a przede
wszystkim szybkos¢ dyfuzji wilgoci od wilgotnego rdzenia materiatu do jego powierzchni lub tzw. frontu
odparowania. Im mniejsza zawarto$¢ wilgoci, tym wolniejsza dyfuzja i dtuzszy czas procesu. Transport
ten mozna jednak przyspieszy¢ podnoszgc temperature lub odparowujgc wilgo¢ z wnetrza materiatu.
Nie mozna tego jednak osiggng¢ w warunkach konwekcji wymuszonej, w ktorej ciepto dostarczane jest
od powierzchni ciata suszonego, a gradient temperatury jest skierowany przeciwnie do gradientu
wilgotnosci. W takim przypadku, bardzo dobrze sprawdza sie promieniowanie mikrofalowe, ktére
uznawane jest za objetosciowe zrddto ciepta. Fale elektromagnetyczne, penetrujgc wilgotne ciato
suszone, oddziatujg z dipolami wody i powodujg silne nagrzewanie ciata w catej jego objetosci. Wilgoc
odparowuje nie tylko z powierzchni, ale takze w jego wnetrzu. Poniewaz dyfuzja pary jest znacznie
tatwiejsza niz dyfuzja cieczy, transport wilgoci jest bardziej wydajny, a suszenie szybsze. Dodatkowo
wzrost ciSnienia wewnatrz materiatu, wywotany wytwarzaniem pary wodnej, moze rdwniez
doprowadzi¢ do wypchniecia nieodparowane] wilgoci na powierzchnie — tzw. przeptywu ttokowego, co
dodatkowo przyspiesza proces suszenia. Wilgo¢ znajdujaca sie na powierzchni ciata suszonego
odparowuje w wyniku kontaktu zgorgcym czynnikiem suszacym. Proces ten mozna jednak
przyspieszy¢ dostarczajgc do powierzchni dodatkowg energie. Takim Zrédtem moze by¢
promieniowanie podczerwone, ktdre jest bardzo efektywnym zrédtem ciepta i moze by¢ dostarczone
do materiatu niemal bez strat. Dzieki temu mozliwe jest przyspieszenie odparowywania wilgoci
z powierzchni oraz maksymalne skrdcenie czasu suszenia.

W pracach: [P1], [IF2], [IF3], oraz [IF7] przedstawiono wyniki badan nad procesem suszenia
konwekcyjnego wspomaganego promieniowaniem mikrofalowym (czestotliwos$é 2,45 GHz, zmienna
moc) i podczerwonym (NIR, dtugosé fali 0,6-2,5 um, moc 100/250 W), nastepujgcych surowcdw:
owocow wisni, bulw ziemniaka, liSci jarmuzu oraz pieczarek. Méj wktad polegat na przeprowadzeniu
badan doswiadczalnych, opracowaniu oraz analizie otrzymanych wynikéw, analizie numerycznej
i formalnej, wspétredagowaniu wnioskow, i tresci manuskryptu.

Na rysunkach 20 oraz 21 przedstawiono wykresy obrazujgce wptyw poszczegdlnych metod suszenia na
oceniane parametry. Dla kazdego z parametrow tworzono liste rankingowg proceséw, od najgorszego
do najlepszego, ktdrej nastepnie przydzielano skale punktowg od najmniejszej do najwiekszej wartosci.
Wykresy stanowig graficzng prezentacje tej listy. Im blizej Srodka tym gorsza nota danego parametru.
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CV+MW3q
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Rysunek 20 Poréwnanie wybranych parametrow dla poszczegdlnych procesow suszenia ziemniaka [IF2]
CV — konwekcja wymuszona, MW — suszenie mikrofalowe, CV+MW3o — suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofalami
przez 30 min, CV-MW+IR,- — suszenie konwekcyjno-mikrofalowe wspomagane okresowo promieniowaniem IR, MW+IR per —

suszenie mikrofalowe wspomagane okresowo promieniowaniem IR

T3 8 CVMW1

—=— DR,
—e— SEC
—A—dEOO
—v— AL

IT2

T1 T CVMW3

CVMW5

Rysunek 21 Poréwnanie wybranych parametréw dla poszczegdlnych procesow suszenia lisci jarmuzu [IF3]
CV —suszenie konwekcyjne, CVMW — suszenie konwekcyjno-mikrofalowe, IT — suszenie w okresowo zmiennych warunkach,
DRgy — srednia szybkos¢ suszenia, SEC — jednostkowe zuzycie energii, dEOO — wspdtczynnik zmiany barwy, AL — utrata kwasu

askorbinowego

W przypadku obydwu serii badawczych wida¢ wyraznie, ze procesy suszenia hybrydowego -
stanowigce potaczenie konwekcji wymuszonej z mikrofalami i promieniowaniem IR, charakteryzowaty
sie lepszymi parametrami kinetycznymi, wyzszg jakoscig produktdw oraz nizszym jednostkowym
zuzyciem energii. Oczywistym jest, ze procesy réznity sie miedzy sobg i korzysci nie zawsze byty bardzo
znaczace, jednak w wiekszosci przypadkdéw pozytywny efekt wzmocnienia jest bardzo wyrazny.
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W tabeli 13 przedstawiono wyniki parametréw kinetycznych oraz wartosé efektywnego wspdtczynnika
dyfuzji dla suszonej hybrydowo pieczarki [IF7].

Tabela 13 Wartosci catkowitego czasu suszenia (DT), Sredniej szybkosci suszenia (DRave), efektywnego wspotczynnika dyfuzji

(Degs) i jednostkowego zuZycia energii (SEC) dla poszczegdinych procesdéw suszenia pieczarki [IF7]

proces DT DRave Dest SEC
(min) (8/min) (m?/s) (MJ/kg)

CV30 68118 0,05+0,01 (2,78+0,04)-10°%° 120,81+1,39

CV50 241411 0,15+0,03 (9,63+0,50)-10°%0 139,56+2,36
CV30+MW100 7143 0,5210,02 (3,73+0,18)-10° 47,30+1,99
CV30+MW200 42+1 0,86+0,01 (6,57+0,36)-10° 32,62+0,77
CV50+MW100 4742 0,78+0,03 (5,24+0,38)-10° 44,09+1,87
CV50+MW200 27+1 1,36+0,02 (8,50+0,62)-107° 34,66+1,28

srednia * odchylenie standardowe, CV — konwekcja wymuszona, MW — mikrofale

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazujg na pozytywny wptyw promieniowania mikrofalowego na
wszystkie oceniane parametry. Procesy hybrydowe charakteryzowaty sie wyzszg srednig szybkoscig
suszenia, co przetozyto sie na krotsze czasy suszenia oraz niisze zuzycie energii. Wartosci
wspotczynnika dyfuzji potwierdzajg te obserwacje. Najwyziszg warto$¢ tego parametru
zaobserwowano dla procesdw hybrydowych. Co wazne, prowadzenie proceséw hybrydowych
pozwolito na poprawienie kinetyki przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci otrzymanych
produktow.

W pracy [IF4] analizie poddano proces suszenia konwekcyjnego buraka czerwonego w warunkach
stacjonarnych (konwekcja CV, konwekcja wspomagana ultradzwiekami CVUS, konwekcja wspomagana
mikrofalami CVMW) jak iokresowo zmiennych (konwekcja wspomagana okresowo mikrofalami
i ultradzwiekami CVMWUS). Mdj wktad polegat na przeprowadzeniu badan doswiadczalnych,
opracowaniu oraz analizie otrzymanych wynikédw, analizie numerycznej iformalnej,
wspdtredagowaniu wnioskdw, itresci manuskryptu. Otrzymane wyniki wykazaty, Ze procesy
hybrydowe sg bardziej efektywne pod katem kinetyki ienergochtonnosci procesu jak ijakosci
uzyskanych produktéw. Stacjonarne i niestacjonarne procesy hybrydowe (wspomagane mikrofalami
i ultradzwiekami) charakteryzowaty sie wyzszymi Srednimi predkosciami suszenia, nizszym
jednostkowym zuzyciem energii (rysunek 22) i korzystniejszymi wartosciami ocenianych parametréw
jakosciowych np. zmiany barwy czy zawartosci betaniny po procesie suszenia (rysunek 23). Kluczowym
okazat sie jednak sposéb taczenia poszczegdlnych technik i zastosowanie dodatkowego wzmocnienia
(mikrofalowego i/lub ultradZwiekowego) w nieodpowiednim momencie lub przez zbyt dtugo okres
czasu prowadzit do pogorszenia efektywnosci suszenia.
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Rysunek 22 Srednia szybkos¢ suszenia DR oraz jednostkowe zuzycie energii EC w poszczegdlnych procesach suszenia korzenia
buraka czerwonego [IF4]
srednia * odchylenie standardowe

BR [%]

S T

o

Rysunek 23 Wspdtczynnik zmiany barwy AE oraz srednia retencja betaniny BR w probkach buraka czerwonego poddanego

o

suszeniu [IF4]
Srednia * odchylenie standardowe

Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie ultradzwiekow (21 kHz, moc nastawna 200 W) intensyfikuje
transport wilgoci wewnatrz materiatu. Wspodfczynnik dyfuzji dla procesu wspomaganego
ultradZzwiekami (CVUS) jest ook. 60% wyzszy w poréwnaniu do procesu czysto konwekcyjnego.
Zastosowanie ultradZzwiekéw w procesach niestacjonarnych, w ktérych na przemian stosowano
wspomaganie mikrofalowe oraz ultradZwiekowe, réwniez przyczynito sie do wzrostu wartosci
wspotczynnika dyfuzji. Byly one nizsze niz dla procesu, w ktdrym mikrofale dziataty w sposéb ciggty
(CVMW), jednak wyrazZnie wyzsze niz dla procesu konwekcyjno-ultradzwiekowego (CVUS) czy tez samej
konwekcji (CV).
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Tabela 14 Wartosc wspotczynnika dyfuzji w buraku suszonym w réznych warunkach [IF4]

proces Dets (M?%/s) zmiana wzgledna (-)
cv 3,42:10°+1,17-10%° -
CVUs 5,49-10° + 3,43-10%° 60,5%
CVMW 1,59:108 + 2,20-10° 364,91%
CVMW,US3, 5,64:10° + 3,77-10%° 64,9%
CVMW;US3, 6,20-10° + 3,52:10%° 81,3%
CVMW;US3, 7,19-10° £ 5,13-10°%° 110,2%

Srednia # btgd standardowy, CV — konwekcja wymuszona, CVMW — konwekcja wymuszona wspomagana mikrofalami, CVUS
— konwekcja wymuszona wspomagana ultradzwiekami, CVMWUS — konwekcja wymuszona wspomagana okresowo
mikrofalami i ultradZzwiekami

Swoje badania nad procesem suszenia hybrydowego materiatdw pochodzenia roslinnego zebratem
w dwdch rozdziatach [R1] i [R2], opublikowanych w wieloautorskich monografiach naukowych. Prace
te przedstawiajg syntetyczny wycigg z prowadzonych przeze mnie badan. Przedstawione rezultaty
dowodzg jednoznacznie, ze wtasciwie opracowana hybrydowa technika suszenia pozwala na znaczne
zredukowanie czasu procesu, zmniejszenie zuzycia energii oraz zachowanie wysokiej jakosci produktu.
Wyniki badan dowodzg réwniez, ze niewtasciwie dobrane zrddta energii lub potgczone w niepoprawnej
sekwencji, mogg prowadzi¢ zaréwno do zwiekszenia zuzycia energii jaki i znacznego pogorszenia
jakosci materiatu suszonego. W skrajnych przypadkach, otrzymywano produkty catkowicie
nieprzydatne pod wzgledem jakosciowym, stanowigce odpad.

W swoim dorobku naukowym, posiadam rowniez prace dotyczace suszenia hybrydowego innej grupy
surowcow — materiatéw konstrukcyjnych. W pracy [IF9] zaproponowatem nowatorski sposdb suszenia
glinki kaolinowej za pomocg gorgcego powietrza (konwekcji wymuszonej), mikrofal oraz
promieniowania podczerwonego. Mdj wktad w prace polegat na opracowaniu koncepcji badawczych,
metodologii oraz hipotez badawczych, przeprowadzeniu badan doswiadczalnych, opracowaniu
i analizie wynikdw, wyciggnieciu wnioskéw, i redakcji manuskryptu.

Glinka kaolinowa, w odrdznieniu od produktéw spozywczych, charakteryzuje sie klasyczng kinetyka
suszenia, w ktorej wystepujg wszystkie charakterystyczne okresy suszenia: podgrzewanie, okres statej
i zmniejszajgcej sie szybkosci suszenia. Z tego powodu zastosowanie dodatkowych Zrédet energii
spowodowato znaczace efekty. Srednia szybko$¢ suszenia w procesach hybrydowych byta
zdecydowanie wyzsza niz w procesie czysto-konwekcyjnym. Doprowadzito to do znacznego skrécenia
Cczasu suszenia izmniejszenia energochtonnosci proceséw hybrydowych. Na rysunku 24
zaprezentowano przyktadowe krzywe kinetyki suszenia konwekcyjnego oraz
konwekcyjno-mikrofalowego. Zastosowanie mikrofal w trakcie suszenia konwekcyjnego glinki
kaolinowej spowodowato okoto trzykrotny wzrost szybkosci suszenia, co przetozyto sie na skrécenie
czasu suszenia ook. 33% w pordwnaniu do suszenia konwekcyjnego. Korzysci wynikajgce
z zastosowania mikrofal przetozyty sie réwniez na redukcje energochtonnosci procesu.
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Rysunek 24 Krzywe wilgotnosci MC, szybkosci suszenia DR oraz temperatury T dla suszenia konwekcyjnego (a)

i konwekcyjno-mikrofalowego (b) glinki kaolinowej [IF9]

Drugi obszar badawczy bedacy przedmiotem mojego zainteresowania dotyczyt procesu nasycania
prézniowego tkanki roslinnej. Proces ten zainteresowat mnie ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania
ultradzwiekdw w celu jego intensyfikacji. W trakcie studidw literaturowych stwierdzitem pewng luke
badawczg nad nasycaniem materiatéw o niskiej porowatosci lub zwartej, nieporowatej skdrce (owoce
jagodowe). Postanowitem zatem zgtebi¢ ten temat przed podjeciem préb nasycania ze wspomaganiem

ultradzwiekowym.

Prace [IF6] oraz [IF8] dotyczg procesu nasycania prdézniowego surowcéw o niskiej porowatosci
(ziemniak) oraz nieprzepuszczalnej, nieporowatej skdrce (zurawina). Mdj wktad w te prace polegat na
opracowaniu koncepcji badawczych, metodologii oraz hipotez badawczych, przeprowadzeniu badan
doswiadczalnych, opracowaniu i analizie wynikdw, wyciggnieciu wnioskow i redakcji manuskryptow.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze zaréwno niska porowatosé¢ [IF6] jak iobecnosc¢
nieporowatej, zwartej skorki [IF8] utrudniajg proces nasycania. W przypadku bulwy ziemniaka [IF6],
nasycanie pod cisnieniem 300 mbar powoduje wzrost zawartosci sktadnika aktywnego do okoto
15 mg/100 g masy surowca. Zastosowanie ultradZzwiekow, spowodowato intensyfikacje wymiany masy
i zawarto$¢ witaminy C wzrosta do 20 mg/100 g masy surowca. Co istotne, wysoka zawartos¢ kwasu
askorbinowego utrzymywata sie w produkcie réwniez po procesie utrwalania — suszeniu
konwekcyjnym. W przypadku zurawiny [IF8], analizie poddano 4 strategie majace na celu
intensyfikacje procesu nasycania: obrébke termiczng, zmiane czasu nasycania, zmiane podcisnienia,
rozdrobnienie prébki. Stwierdzono, ze najlepsze efekty wysycenia tkanki kwasem askorbinowym
otrzymuje sie po rozdrobnieniu owocu (przekrojeniu na pét), najmniejszy efekt przyniosto nasycanie
catych owocow po obrdébce cieplnej prowadzonej przez dtugi okres czasu. Potwierdzono réwniez, ze
wartos$¢ podcisnienia ma kluczowy wptyw na efektywnos¢ nasycania. Przekrojone na pét proébki,
nasycaty sie zdecydowanie lepiej w przypadku, gdy wartos¢ cisnienia w komorze byta nizsza. W pracy
przedstawiono réwniez szczegdtowa analize wptywu impregnacji prézniowej na wybrane parametry
jakosciowe zurawiny takie jak: zawartos¢ zwigzkédw polifenolowych iantocyjanéw, twardos¢, pH,
zawarto$¢ substancji statej, potencjat przeciwutleniajgcy. Przedstawiono réwniez szczegétowg analize
struktury owocu (przed i po nasycaniu) opartg o obrazy mikrotomografii komputerowe;j.
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Praca [IF5] dotyczy nowatorskiej metody wyznaczania wspdtczynnikéw fenomenologicznych —
wymiany ciepta i masy dla proceséw suszenia. Méj wktad w te prace polegat na przeprowadzeniu
badan doswiadczalnych, opracowaniu ianalizie wynikéw, wyciggnieciu wnioskéw i redakcji

manuskryptéw.

Przedstawiona metoda polegata na dopasowywaniu kinetyki suszenia otrzymanej na drodze
eksperymentalnej zkinetykg wynikajagcg zmodelu matematycznego. Zaréwno wspotczynniki
przenikania ciepta, jak imasy, krytyczna wilgotno$¢ wzgledna oraz dodatkowe Zrédto energii
ultradzwiekowej (ciepta), byly objete procedurg optymalizacji. Zastosowano wieloetapowg metode
Adamsa-Bashfortha wcelu rozwigzywania nieliniowych réwnan rdzniczkowych zwyczajnych.
Optymalizacje przeprowadzono metodg zagadnienia odwrotnego Rosenbrocka. Zaproponowang
metodologie analizy numerycznej poddano walidacji na danych eksperymentalnych zsuszenia
konwekcyjnego wspomaganego ultradzwiekami owocéw jabtka oraz korzenia marchwi. Wysoki
stopien zgodnosci wynikéw uzyskanych eksperymentalnie i numerycznie potwierdzit poprawnosc
postulowanej metody. Uzyskane wyniki potwierdzity réwniez duzy wptyw ultradZzwiekédw na kinetyke
suszenia. Stwierdzono, ze zastosowanie ultradzwiekéw poprawito wymiane masy o 20-80% i wymiane
ciepta 0 30-90% w poréwnaniu do suszenia czysto-konwekcyjnego. Stwierdzono rowniez, ze efekt
nagrzewania powierzchni prébki, wywotany absorpcjg ultradzwiekdw jest znikomy, tj. o wartosci

ponizej 1%.
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Rysunek 25 Kinetyka suszenia konwekcyjnego wspomaganego ultradZwiekami: w temperaturze 40°C (a) oraz 50°C (b)

W swoim dorobku posiadam réwniez jeden patent pt. ,,Sposdb i urzgdzenie do obrébki zamrozonych
surowcow owocowo-warzywnych” (Pat. 235294) [PAT1], zgtoszony iotrzymany przez zespét
Politechniki Poznanskiej oraz firme Celiko sp. z 0.0. z Poznania. Patent powstat w ramach projektu
BIOSUSZ idotyczyt opracowania rozwigzania technologicznego umozliwiajgcego obrdbke
ultradzwiekowgq surowca w stanie zamrozonym. Podstawowym zadaniem ultradzwiekéw byto w tym
przypadku naruszenie struktury owocéw/warzyw, co miato utatwié¢ pdzniejsze operacje przetworcze,
np. liofilizacje. Jest to szczegdlnie pozgadane w przypadku owocdw miekkich, np. jagodowych takich jak
boréwka czy tez zurawiny, ktérych zwarta i nieporowata skdrka wtasciwie uniemozliwia przetwarzanie
bez wczesniejszego rozdrobnienia owocu. Taka obrébka wstepna owocu prowadzi zkolei do
niekorzystnych zmian jakosciowych, np. reakcji utleniania sie zwigzkdw bioaktywnych. W trakcie badan
laboratoryjnych dowiedziono takze, ze dziatanie ultradZzwiekéw nie tylko pozwolito na modyfikacje
struktury surowca, w wyniku ktorej skréceniu ulegt czas kolejnych proceséw przetwdrczych (np.
liofilizacji). Ujawniano réwniez sanityzacyjny charakter dziatania ultradzwiekéw — zmniejszenie ilosci
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drobnoustrojéw chorobotwdrczych na owocach. Jest to niezwykle warto$ciowa cecha procesu,
pozwalajgca na stabilizacje produktow trudnych do sanityzacji innymi metodami (maliny, truskawki).
Schemat urzgdzenia przedstawiono na rysunku 26.
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Rysunek 26 Urzqdzenie do obrébki ultradzwiekowej surowca owocowego i warzywnego w stanie zamrozonym [PAT1]
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