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Opinie przygotowano na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny technologia zywnosci i zywienia
Wydziatu Nauki o Zywnosci

Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Doroty Krzykowskiej obejmuje zagad-
nienia zwigzane z zelowaniem mikropartykulowanych bialek serwatkowych oraz badaniem wlasciwoéci
reologicznych zeli tych bialek. Rozprawa zostala przygotowana zgodnie z klasycznym uktadem, mozna
w niej wyréznic czesci odnoszace sie do przegladu literatury, opisu do§wiadczenia a takze wyniki badain
i dyskusje wynikéw. Praca doktorska liczy 123 strony tekstu, Autorka odwoluje sie do 213 pozycji lite-
raturowych obejmujacych zaréwno publikacje naukowe, normy jak i materiaty szkoleniowe. Rozprawa
doktorska zawiera réwniez dodatkowe materialy w formie zalacznikéw zawierajacych gtéwnie wyniki
oceny sensorycznej biatek partykulowanych oraz karty oceny sensoryczne;.

Rozdzial, ktéry w zamierzeniu Autorki odnosi sie do przegladu literatury, obejmuje gléwnie zagad-
nienia dotyczace sktadu, wladciwoéci fizykochemicznych i funkcjonalnych preparatéw biatek serwat-
kowych. Niestety ta czes¢ pracy zostala napisana z wykorzystaniem bardzo wielu skrétéw myslowych

takich jak na przyktad:

e cytat Badania reologiczne dowodzq, Ze izolaty majq duzo lepsze wiladciwosei niz koncentraty, co

wynika z ich wiekszej czystosci (strona 10),

e cytat Wadg tego typu biatka moze byc gorzki posmak w zaleznosci od liczby proceséw hydrolizy,

ktorg produkt przeszedl (strona 13),

e cytat Rozpuszczalnosé biatka zalezy od réwnowagi termodynamicznej pomiedzy reakcjami biatko-

biatko i biatko-rozpuszczalnik (Hui, 2006) (strona 17)



e cytat Wlasciwosci wewnetrzne bialek (strona 17),

o cytat Skutkiem tego jest maksymalna wytrzymalo$é zelu uzyskiwana przez optymalng réwnowage

pomiedzy oddziatywaniami biatko-biatko i bialko-rozpuszczalnik (strona 34),

e cytat Mulvihill and Kindella (1987) zasugerowali, Ze takie czynniki jak temperatura ogrzewania

(...) wplywajqg na sile zelu, (...) (strona 32).

W opinii recenzenta, w rozprawie doktorskiej powinny znalezé sie precyzyjne sformutowania i opisy
badanych zjawisk, tym bardziej, ze dotycza one istoty czesci doswiadczalnej pracy a takze dyskusji i
wnioskéw z pracy. W czesci omawianego rozdzialu opisano zagadnienia zwigzane z zelowaniem biatek
serwatkowych, jednak i w tym przypadku recenzent odnidsl wrazenie, ze Autorka nie po$wiecita na-
leznej uwagi ani uktadom Zelowym ani procesowi zelowania. Przede wszystkim brakuje jasnej definicji
zelu, bowiem trudno jest za takowa uznaé opisy podane przez Autorke na stronach: 19 Zel jest stanem
posrednim miedzy cialem stalym a cieczq, ktory jest réwniez zdefiniowany jako uklad rozcienczony,
ktéry nie wykazuge przeplywu w stanie ustalonym lub na stronie 34 Zele sq tréjwymiarowymi sieciami
zamykajecymi w swoim rusztowaniu roztwdr wodny i elementy w nim zdyspergowane. Z drugiej strony
Autorka stusznie podkresla role oddziatywan biatko-bialko oraz biatko-rozpuszczalnik w ksztaltowaniu
wladciwodci zeli, czyni to jednak w spos6b bardzo uproszczony i powierzchowny, w oparciu o niepel-
ng literature przedmiotu. Trudno jest odnalezé w pracy jasna definicje procesu zelowania, czytelnik
dowiaduje sie, ze Proces (zelowania) obejmuje szereg reakcji fizykochemicznych, takich jak dysocjacja,
denaturacja, ekspozycja reszt hydrofobowych i wynikajeca z tego polimeryzacja poprzez tworzenie wig-
zan dwusiarczkowych, hydrofobowych, wodorowych i jonowych (strona 20) lub jak podano na stronie
32 Zelowanie obserwuje sie po denaturacji biatka, gdy stezenie bialka jest wyisze niz stezenie krytyczne
dla Zelowania, a ilo$¢ zdenaturowanego biatka jest wystarczajgca. Czytelnik podczas lektury tej czesci
pracy moze odnie$¢ wrazenie, ze Autorka nie moze zdecydowaé si¢ czym jest zel ani na jakiej drodze
powstaje, bowiem przedstawione opisy sa bardzo pobiezne. W opinii recenzenta mozna bylo oprzeé
si¢ na klasycznym podejéciu do fizykochemii roztworéw biopolimeréw, bazujacym na teorii stezen kry-
tycznych oraz przemian konformacyjnych lancuchéw polimerowych i biopolimerowych w roztworach,
opisanym np. w monografii Iwao Teraoka Polymer solutions: An introduction to physical properties
Wiley 2002.

Przeglad literatury nie odzwierciedla niestety tematyki pracy, czyli wykorzystania pomiaréw re-
ologicznych do $ledzenia procesu zelowania mikropartykulowanych bialek serwatkowych. Bardzo po-
waznym niedopatrzeniem Autorki jest brak w tej czesci pracy jakichkolwiek informacji na
temat reologii, metod pomiarowych wykorzystywanych do badania wlasciwosci ukladéw
zelowych, i w koncu stanu wiedzy z obszaru rozprawy doktorskiej. Jedyne przedstawione

dane dotycza: lepkosci (strona 18), a z kontekstu opisu wynika, ze Autorka nie czyni rozréznienia po-



miedzy lepkoscia niutonowsks a lepkoscia pozorna charakterystyczna dla ukladéw nieniutonowskich.
Autorka nie wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane z wlasciwosciami lepkosprezystymi ani
metodami pomiarowymi stuzacymi do badania tych wlagciwosci. Jest to o tyle zaskakujace, ze naj-
wazniejszg czgs¢ pracy doktorskiej stanowi analiza przebiegu zelowania z wykorzystaniem tych wlasnie
metod!

Ogélny cel pracy oraz zagadnienia szczeg6lowe przedstawione zostaly po przegladzie literatury.
Za glowny cel pracy Autorka obrata poréwnanie dwéch metod mikrokoagulacji generowanej scinaniem
podczas mieszania i dziatania wysokim cisnieniem, jako proceséw wywotujacych zmiany konformacyjne
bialek serwatkowych. Autorka sformulowala dodatkowo dziesieé celéw szczegblowych, z ktorych tylko
trzy odnoszg si¢ do tytutu rozprawy doktorskiej, w tym jeden ma bezposredni zwiazek z badaniem
zmian wlasnoéci (a nie wlasciwosci) reologicznych produktu podezas zelowania w celu monitorowa-
nia przebiegu procesu. W tej sytuacji czytelnik moze byé zaskoczony tak szerokim zakresem prac w
odniesieniu do tytutu rozprawy doktorskiej, ktéry brzmi: , Kontrola procesu zelowania mikropartyku-
lowanych bialek serwatkowych poprzez badanie wlasciwosci reologicznych”.

Czes¢ pracy poswigecona oméwieniu wynikéw ma zaskakujacy uklad, rozpoczyna je analiza rozkla-
du wielkosci czastek, nastepnie Autorka omawia jako$¢ sensoryczna partykulowanych biatek, wyniki
pomiaréw tekstury, elektroforegramy. Dopiero w ostatnich rozdzialach Autorka przechodzi do omé-
wienia wlasciwosci reologicznych mikropartykulatéw. Autorka rozpoczyna dyskusje wlasciwosci reolo-
gicznych badanych ukladéw od ich charakterystyki podczas przeplywu $cinajacego i podobnie jak w
przegladzie literatury postuguje sie pojeciem lepkodci zamiast lepkosci pozornej opisujac zmiany tej
wielkosci w funkcji szybkodci écinania charakterystyczne dla uktadéw rozrzedzanych $cinaniem. Omé-
wienie wlasciwosci lepkosprezystych nastepuje dopiero w kolejnym podrozdziale. Wynikom analizy
procesu zelowania, czyli istocie pracy doktorskiej, Autorka poswieca zaledwie jeden rozdzial zawiera-
Jacy si¢ w 10 stronach! W dalszej kolejnosci czytelnik przechodzi do oméwienia wynikéw uzyskanych
na drodze pasywnej mikroreologii optycznej, o ktérej Autorka nie wspomina w zaden sposéb w prze-
gladzie literatury. Ostatni rozdzial poswiecony jest mikrostrukturze mikropartykulatéw biatkowych,
ktéra badano z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).

W dyskusji wynikéw Autorka nie ustrzegla sie skrétéw myslowych piszac, ze Charakterystyka wiel-
kosci czqstek wraz z takimi parametrami czqstek jak: ich ksztalt, gesto$é oraz wiasciwosci powierzch-
ni stanowiq podstawowe wielkodci charakteryzujace czqstki czy tez Analizujge powyisze dane mozna
stwierdzic, Ze czqstki przed procesem mikropartykulacji posiadaly znaczne rozmiary, ktore wystepowaly
w przewadze. Ponadto wydaje sie, ze korzystniej dla czytelnika i zgodnie ze sztuka byloby omdwié
w pierwsze] kolejnosci wlasciwosci lepkosprezyste badanych uktadéw, wlaczajac w to wyniki pocho-
dzace z pasywnej mikroreologii optycznej, a nastepnie przej$é¢ do dyskusji nad wlasciwosciami zeli

w obszarze przeplywu $cinajacego. Ciekawym i naturalnym zakoficzeniem dyskusji wlasciwosci me-



chanicznych mogtaby by¢ analiza tekstury bialek partykulowanych wraz z wynikami uzyskanymi na
drodze skaningowej mikroskopii elektronowej.

Pomiary reologiczne wykonane w zakresie odksztalcenn odpowiadajacych liniowemu obszarowi lep-
kosprezystosci niosa cenne informacje na temat wlasciwosci badanych materialéw, w tym struktury i
oddziatywan wystepujacych w ukladach zelowych, np. w kontekscie mocy badanego zelu i jego wytrzy-
malodci na przylozone odksztalcenie. Z zalozenia sg to badania nieniszczace ze wzgledu na zastosowa-
nie niewielkich deformacji (odksztalcet). W tym $wietle trudno zgodzié¢ sie z Autorka, ktéra pisze na
104 stronie w nastepujacy sposéb: Reakcja lepka i sprezysta probki zalezy od szybkosci odksztatcen. W
obszarze liniowej lepkosprezystosci odpowiedz badanego materialu na przylozone odksztalcenie zalezy
od jego wiasciwosci a nie szybkosci odksztalcen czyli szybkodcei $cinania (badania te sa z zaloZenia
nieniszczace). Dalej, w tym samym akapicie Autorka pisze: Im krétszy czas odksztalcenia, czyli wiek-
sza ich szybkodé, tym wyrainiej ujawniajq sie cechy sprezyste. To stwierdzenie sugeruje, ze Autorka
miata jednak na mysli czestotliwosé odksztalcenia przy stalej jego amplitudzie, wybranej oczywiscie
na podstawie testu liniowosci. Oznacza to, ze dane pomiarowe w postaci G'(w) i G”(w) tworza widmo
mechaniczne materiatu, na podstawie ktérego mozliwe jest zbudowanie ciekawej charakterystyki wy-
trzymaloéciowej badanych uktadéw. Wykorzystanie klasycznych reometréw rotacyjnych do badania
wladciwoéci lepkosprezystych ograniczone jest mozliwosciami technicznymi, stad w ostatnich latach
duze zainteresowanie wzbudzajg metody mikroreologiczne. Jedna z technik pomiarowych jest pasyw-
na mikroreologia optyczna, ktéra wykorzystano do badan wlasciwosci mikropartykutowanych biatek
serwatkowych. Niestety i w przypadku tej techniki pomiarowej Autorka nie wprowadzila czytelnika
w podstawy teoretyczne ani nie dokonala przegladu dostepnej wiedzy. Réwnanie opisujace $rednie
kwadratowe przemieszczenie czastki, pojawiajace si¢ po raz pierwszy na stronie 118, powinno byé
umieszczone w przegladzie literatury, natomiast w rodziale dotyczacym metodyk badawczych, Autor-
ka powinna wyjasni¢ w jaki sposéb dokonala przeliczenia tej wielkosci na wartosci G'(w) i G”(w).
Wydaje sig, ze po uporzadkowaniu kolejnosci prezentowania wynikéw pomiaréw mozliwe byloby spdj-
ne opisanie wlasciwosci mikropartykulatéw, ktére wyrywkowo sa prezentowane na rysunkach 25 (str.
104) i 30 (str. 116-117). Powinny one tworzy¢ pelny obraz zachowan lepkosprezystych badanych ukla-
déw. Przy zastosowaniu takiej strategii analizy danych Autorka ustrzeglaby sie pewnych niescistosci,
ktére pojawily sie¢ w rozdziale 5.7, a ktére dotycza danych prezentowanych na wykresach 30a, 30c
oraz 30e (str. 116-117). Autorka prezentuje na nich zalezno$¢ G’ (modutu zachowawczego) od czesto-
tliwosci. W klasyczne] analizie wlasciwosci lepkosprezystych wartodci czesci rzeczywistej zespolonego
modutu sprezystosci sg proporcjonalne do stezenia/liczebnosci elementéw sprezystych ksztattujacych
zachowanie badanego uktadu. Wobec takie]j interpretacji wartosci G’ mozna si¢ spodziewaé, zgodnie
z uwagg Autorki podang na stronie 104, ze w zaleznosci od zastosowanej czestotliwosci odksztalcenia

beda ujawniac si¢ kolejne przyczynki sprezyste ksztaltujace zachowanie lepkosprezyste. W tej sytuacii



rodzi si¢ pytanie, w jaki sposéb interpretowaé nietypowy przebieg G’ w funkcji czestotliwoéci? W opinii
recenzenta trudno za wyjasnienie przyjac stwierdzenie podane przez Autorke na stronie 115: Wartosci
modutu, ktore uzyskano zmienialy sie chaotycznie, lecz konsekwentnie rosty ze wzrostem czestotliwosci.
Na kolejnym rysunku 31 (str. 119-120) Autorka zaprezentowala wyniki pomiaréw, ktére opisala ja-
ko: Przebieg funkcji korelacyjnej w czasie..., przy czym warto$ciom tej funkcji korelacyjnej przypisala
oznaczenie ga(t) —1. W opinii recenzenta moglo do$¢ do pewnej nieécistoéci, gdyz zgodnie z przyjetymi
standardami oznaczenie to jest przyporzadkowane funkcji autokorelacji, ktéra definiowana w odnie-
sieniu do kata i wektora rozpraszania, opisuje zjawisko zanikania oddziatywan pomiedzy molekulami.
Z kolei cytowana przez Autorke funkcja korelacji, wykorzystywana do analizy danych uzyskanych na
drodze DWS, opisana jest zazwyczaj symbolem g;(t). Ktéra zatem funkcje miata na mysli Autorka
opisujac w taki spos6b osie na wykresach? Jak nalezy rozumie¢ sformutowanie Autorki ze strony 118
Im bardziej na prawo przesuniete sq warto$ci danej krzywej, tym wicksze czqstki ona reprezentuje?
Czy jest to stwierdzenie dotyczace rozmiaréw mikropartykulatéw biatek, ktére pozostaje w zgodnosci
z wynikami pomiaréw rozktadu wielkosci czastek (rozdzial 5.1)? Czy tez Autorka odnosi sie do funkcji
korelacji czyli réwnania na érednig kwadratowa droge czastki (str. 118), co oznaczaltoby, ze im wieksza
czastka tym dluzej jest mobilna na wskutek ruchéw Browna?

Ostatni rozdzial pracy doktorskiej stanowia wnioski z badan. Autorka sformulowala 12 wnioskéw
szczegotowych, ktére nie odnosza sie bezposrednio do celéw szczegélowych podanych na stronach 52-53
rozprawy.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zawiera wiele ciekawych wynikéw pomiaréw uzyskanych
z zastosowaniem nowoczesnych technik pomiarowych. Realizacja programu badawczego wymagala du-
zego zaangazowania i naktadu pracy Autorki. W opinii recenzenta sposéb przedstawienia wynikéw jest
nieco nieuporzadkowany i zawiera pewne niedcisloci, co wplywa niestety na ogdlny odbiér dyserta-
cji. W zwiagzku z przedstawionymi powyzej uwagami oraz wyraznym brakiem przegladu literatury w
kierunku wykorzystania reologii recenzent bardzo prosi o dodatkowe ustosunkowanie sie Autorki do

nastepujacych kwestii:

e jakie metody pomiarowe z obszaru reologii mozna stosowaé¢ do badania zeli i produktéw bazu-

jacych na zelach,

e jaki jest stan wiedzy na temat wykorzystania metod reologicznych do badania wladciwosci zeli

bazujacych na bialkach serwatkowych,

e jakie problemy mozna napotka¢ podczas §ledzenia procesu zelowania za pomoca metod reolo-

gicznych,

jakie techniki pomiarowe stosuje sie w ramach mikroreologii i jakie sa ich ograniczenia,



e jaki jest zwigzek pomiedzy wynikami uzyskanymi na drodze klasycznych pomiaréw w obszarze

liniowej lepkosprezystosci a wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem mikroreologii.

Wniosek koricowy: dziatajac zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Doroty Krzykowskiej
spelnia kryteria stawiane rozprawom na stopiei naukowy doktora i wnioskuje do Rady Naukowej
Dyscypliny technologia zywnosci i zywienia Wydziatu Nauki o Zywnoséci Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego o dopuszczenie Pani mgr inz. Doroty Krzykowskiej do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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