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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Barabosza nt.
»Relatywnosé tekstury i wplyw jej wyroznikow na profile wypalania ziaren
kawy w korelacji z jakoscig sensoryczng kaw segmentu specialty”

I. Podstawy formalne i ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzj¢ opracowano na podstawie powotania Rady naukowej dyscypliny inzynieria
mechaniczna Politechniki Opolskiej oraz umowy nr 14/DN/26.

Recenzowana rozprawa liczy 196 stron. Jej tre$¢ podzielona jest na 13 rozdziatow
i oprocz tekstu zawiera 81 rysunkéw i 20 tabel. Rozdziaty glowne poprzedza spis tresci oraz
wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi rozpoczynajacy rozprawe ,Wstep”. Juz w
pierwszym podrozdziale pracy okreslono problemy badawcze. Jako gléwny problem badawczy
okreslono ,,ilo§ciowe okreslenie relatywnosci tekstury ziaren kawy i okreslenie jak wybrane
cechy tj: zawarto$¢ wilgoci, twardo$¢, porowato$¢ czy aktywnos$¢ wody oraz dynamiczne
zmiany tych parametréw podczas procesu palenia kawy wptywaja na jakos¢ sensoryczng
(aromat, kwasowos¢, cielisto$¢, oceng 0golna)”. Glowny problem badawczy zostat nastepnie
podzielony na problemy szczegoétowe poprzez wskazanie pigciu zagadnien, na ktore w pracy
poszukiwano odpowiedzi. Generalnie stwierdzi¢ mozna ze przedmiotem badan byto okreslenie
zaleznos$ci pomiedzy parametrami procesu palenia kawy, wlasciwosciami fizykochemicznymi
i strukturalnymi ziaren Coffea arabica oraz metoda obrobki pozbiorczej, a jako$cig sensoryczng
naparu, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci modelowania 1 predykcji jakosci
koncowej produktu. Sformutowanie problemu badawczego poprzedzono krétkimi (okoto 'z
strony) rozwazaniami dotyczacymi istotnosci procesu palenia kawy, definiujagcymi profil
palenia, a takze wskazujacymi temperature jako krytyczng zmienng procesu oraz moc grzatki,
przeplyw powietrza 1 predkos¢ obrotowa bebna jako parametry umozliwiajace regulacje profilu
palenia. W przytoczonych rozwazaniach zacytowano cztery pozycje literaturowe. Nastgpnie w
podrozdziale drugim rozdziatu pierwszego (okoto jednaj strony) wskazano przyczyny podjecia
tematu.

W rozdziale drugim ,,Cel pracy i hipotezy badawcze” na poczatku okreslono cel pracy
jako: ,zdefiniowanie oraz analiza zmian 1 zalezno$ci pomigdzy parametrami
fizykochemicznymi ziaren kawy gatunku Coffea arabica, przebiegiem procesu palenia, a takze
wyroznikami tekstury i topografii ziaren”. Wskazano takze, Ze praca podejmuje probe
przetozenia tych zalezno$ci na atrybuty sensoryczne naparu. Dodatkowo stwierdzono, ze w
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ramach badan dokonano takze analizy wptywu metody obrdobki pozbiorczej ziaren na ich
wilasciwosci fizykochemiczne w trakcie oraz po zakonczeniu procesu palenia. Oceniono
rowniez znaczenie dtugosci fazy rozwinigcia oraz tempa dostarczania energii cieplnej (moc
grzatki) dla zmian takich parametréow jak twardos$¢, porowatos$é, wysokos¢ powierzchni (Sq i
Sz), a takze dla atrybutéw sensorycznych naparu. Nastepnie sformutowano cel finalny pracy
jako ,,okreslenie relacji jako$ciowo-ilosciowych umozliwiajacych przewidywanie jako$ci
sensorycznej palonej kawy na podstawie parametréw procesu oraz wtasciwosci ziaren”. Po tych
stwierdzeniach ogolnych, w pierwszym wyodrgbnionym podrozdziale rozdziatu drugiego
wyodrebniono cele szczegdtowe w postaci czterech pytan badawczych. Cele badan byty
nastepujace:

- poréwnanie dwoch podstawowych metod obrobki ziarna kawoweca, nalezacych do czynnikow
pozbiorczych na charakterystyke profili palenia kawy w kontrolowanych warunkach
technologicznych laboratoryjnego pieca bebnowego,

- okreslenie zalezno$ci i relacji miedzy twardo$cig ziaren, a przebiegiem procesu palenia,

- okreslenie wptywu trzech réznych dtugosci faz rozwini¢cia w jednostce czasu na wyrozniki
tekstury (porowato$¢, parametry wysokosci: Sq i Sz, twardo$¢), przy stalych warunkach
technologicznych procesu palenia,

- okreslenie wptywu tempa dostarczania energii cieplnej oraz intensywnos$ci nagrzewania
(rozne ustawienia mocy grzatki) przy statym czasie fazy rozwinigcia na wyrdzniki tekstury
(porowato$¢, parametry wysokosci: Sq i Sz, twardosc).

Nastgpnie w podrozdziale drugim sformutowano trzy gtéwne hipotezy badawcze, ktore
dodatkowo uzupetniono czterema hipotezami szczegétowymi. Hipotezy gldéwne wskazuja ze:
- istnieje istotna statystycznie zalezno$¢ pomigdzy parametrami fizykochemicznymi ziaren
kawy Coffea arabica, a przebiegiem procesu palenia,

- wlasciwosci teksturalne i1 topograficzne ziaren kawy po procesie palenia koreluja z atrybutami
sensorycznymi naparu,

- metoda obrobki pozbiorczej wptywa znaczaco na zmiany wlasciwosci ziaren w trakcie i po
procesie palenia.

Z kolei hipotezy szczegotowe zakladaja, ze:

- dlugos¢ fazy rozwinigcia oraz tempo dostarczania energii cieplnej majg istotny wplyw na
twardo$¢, porowato$¢ ziarna oraz parametry wysokosci powierzchni (Sq 1 Sz) ziaren,

- zmiany fizykochemiczne i strukturalne ziaren wynikajace z procesu palenia majg wplyw na
0Ceng sensoryczng naparu,

- zaleznos¢ pomigdzy parametrami procesu palenia, a jakos$cig sensoryczng naparu mogg by¢
opisane za pomocg relacji jako$ciowo-ilo§ciowych,

- uzyskane zalezno$ci wykazujg istotno$¢ statystyczng 1 moga by¢ wykorzystane do
przewidywania jakoS$ci sensorycznej palonej kawy.

Po okresleniu celow 1 hipotez badawczych 1 wczesniejszym przywotaniu sze$ciu pozycji
literaturowych w pracy zamieszczono rozdziat trzeci ,,Przeglad literatury i stanu wiedzy”
zawierajacy az 11 podrozdzialow. Rozdziat rozpocz¢to od opisu rynku kawy segmentu
Specialty (pierwszy podrozdziat). W podrozdziale drugim opisano czynniki determinujgce
jako$¢ kawy. Zwrdcono uwagge, ze na jako$¢ kawy wptywaja czynniki przed zbiorami, czynniki
po zbiorach oraz procedury zwigzane z obstuga eksportu. Kolejny, trzeci podrozdziat,
dedykowany jest definicji Specialty oraz opisowi koncepcji segmentu Specialty. Z kolei
podrozdziat czwarty poswigcony jest podstawom procesu palenia kawy. Zwrécono w nim
uwagg na trzy fazy procesu: faze suszenia, faze reakcji Maillarda i faze rozwiniecia, a takze na
pierwsze i drugie peknigcie oraz stopnie palenia kawy. Nastepny, piaty podrozdziat, obejmuje
charakterystyke urzadzen do palenia kawy. Przedstawiono w nim syntetycznie rodzaje piecow
stosowanych do palenia kawy. W podrozdziale szostym opisano szczegdtowo jeden rodzaj
pieca — bebnowy. Wyboér spowodowany byl wykorzystaniem tego pieca w dziatalno$ci
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badawczej. Ten najdtuzszy w rozdziale trzecim podrozdzial (7 stron) opisuje histori¢
I wspotczesne rozwigzania pieca. Kolejny podrozdzial, siodmy dedykowano mechanice pieca
bebnowego. Wskazano, ze parametry mechaniczne pieca w postaci: predkosci bebna /
szybkoscCi mieszania, rodzaju i sposobu przekazywania ciepta oraz szybkosci przeptywu
powietrza majg szczegdlny wptyw na proces palenia kawy. Nastepnie (podrozdziat ésmy)
scharakteryzowano termodynamike procesu palenia kawy. Opisano kondukcje, konwekcje,
radiacje oraz aktywno$¢ wody. Podrozdziat dziewiaty dotyczy zmian fizycznych i chemicznych
ziarna w procesie palenia. Syntetycznie zwrécono uwage w tym fragmencie pracy na zmiany
fizyczne (utrate wilgoci, zwigkszenie objetosci i rozwdj cis$nienia wewngtrznego, zmiang
gesto$ci i porowatosci, zmiang tekstury i wtasciwosci mechanicznych, migracje lipidow na
powierzchni¢ ziarna oraz rozwoj koloru), a takze na zmiany chemiczne (reakcje Maillarda,
degradacj¢ Streckera, rozktad weglowodanéw 1 karmelizacjg, degradacje kwasu
chlorogenowego oraz konwersje trygoneliny do kwasu nikotynowego). Dziesigty podrozdziat
opisuje jako$¢ sensoryczng kaw segmentu Specialty. Zwrocono tutaj uwage, ze podstawg oceny
jakosci jest formalna analiza sensoryczna, ktora jest okreSlana poprzez standaryzowany
protokot degustacji (cupping). Zamknigciem rozdzialu trzeciego jest podrozdziat jedenasty
w postaci podsumowania przegladu literatury. Podsumowanie przegladu literatury zakonczono
stwierdzeniem: ,Wnioski wynikajagce z przegladu literatury wskazuja na potrzebe
poglebionych, empirycznych badan nad relacja miedzy wyrdéznikami tekstury ziaren
a przebiegiem procesu palenia i jako$cig sensoryczng. Te zagadnienia beda stanowity gtowny
przedmiot dalszej czg$ci niniejszej pracy”. SzczegOlnie istotng role przypisano zatem
wyrdznikom tekstury. Zwraca uwage, ze okreslenie tekstura, poza podsumowaniem, pojawia
si¢ w tekscie rozdzialu trzeciego tylko dwa razy (w tym raz w tytule podrozdziatu). Nie
wspomina si¢ w ogodle (poza podsumowaniem) w rozdziale trzecim o wyrdznikach struktury.
Zatem w przegladzie stanu wiedzy niezwykle marginalnie potraktowano kwesti¢ pojawiajaca
si¢ w istotnym zakresie w celach pracy i hipotezach badawczych, a takze motywujaca dalsze
prace badawcze.

W rozdziale czwartym , Material i metody” scharakteryzowano material badawczy,
stanowisko badawcze, metodyke oznaczen laboratoryjnych oraz schemat badan. Do badan
wykorzystano kawg (gatunku Coffea arabica, odmiany botanicznej Caturra) obrabiang metoda
na sucho i na mokro. Badania przeprowadzono w piecu bgbnowym laboratoryjnym ROEST
L100 wyposazonym w 4 czujniki temperatury: ziarna, powietrza w bebnie, powietrza
wylotowego i bebna oraz automatyczng detekcj¢ FC za pomocg wbudowanego mikrofonu.
Metodyka badan zakladala probke badawcza o masie 100g, ktorg w piecu poddawano
procesowi palenia przy nastgpujacych parametrach: moc grzaltki 73% (1220W), predkos¢
mieszalnikow bebna 63 obr/min, przeptyw powietrza 75%. W ramach prowadzonych badan
dokonywano zmian dwoch parametréw operacyjnych procesu palenia. Nalezaty do nich: moc
grzalki (trzy stopnie pracy) oraz czas trwania fazy rozwinigcia (5 — 135 s). Pozostale parametry
przyjmowano jako state. W ramach prowadzonych prac badawczych okreslano nastepujace
parametry: gesto$¢ nasypowa, aktywnos$¢ wody, zawarto$¢ wilgoci, utrate masy w czasie,
porowato$¢, parametry wysoko$ci: Sq 1 Sz, twardo$¢, kolor wypalanej kawy oraz oceng
sensoryczng. W podrozdziale trzecim opisano szczegdtowo metodyke pomiaru wskazywanych
parametrow. W podrozdziale czwartym zawarto natomiast schematy czterech zrealizowanych
procesOw badawczych. Przeprowadzono nastepujace badania:

- analiz¢ profili palenia kaw washed i1 natural, wypalonych przy stalych parametrach mocy
grzaltki (73%), przeptywie powietrza (75%), obrotach mieszalnika (63 obr. / min) i czasie fazy
rozwinigcia (53 s) — badanie 1,

- wplyw dziesieciu roznych czasow fazy rozwinigcia (5s, 15s,305s,455,605s, 755,905, 105 s,
120 s, 135 s) na wyro6zniki tekstury przy stalych parametrach mocy grzatki (73%), przeptywu
powietrza (75%), obrotow mieszalnika (63 obr / min) — badanie 2,
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- wpltyw procesu palenia dla trzech réznych faz rozwinigcia (1 s (FC), 75 s, 180 s) na wyrdzniki
tekstury przy statych parametrach mocy grzatki (73%), przeptywu powietrza (75%), obrotéw
mieszalnika (63 obr. / min) — badanie 3,

-wptyw procesu palenia dla trzech r6znych mocy grzaltki (Fast: 88%, Regular: 73%, Slow: 66%)
na wyrdzniki tekstury przy statych parametrach czasu rozwinigcia (75 s), przeptywu powietrza
(75%), obrotow mieszalnika (63 obr. / min) — badanie 4.

Rozdzial pigty zawiera analiz¢ wynikow badan. W czterech podrozdziatach
przedstawiono w nim wyniki czterech zrealizowanych, wyszczegélnionych powyzej, badan.
W podrozdziale pierwszym na wykresach oraz w tabelach przedstawiono wyniki badania 1,
wspartego rowniez analizami statystycznymi. Uzyskane wyniki wskazaly wyrazny wptyw
metody obrobki na przebieg procesu palenia kawy. Szczegdtowa analiza statystyczna
wykazata, ze metoda obrobki (washed, natural) istotnie wplywa na calkowity czas palenia
| utrate masy w czasie, natomiast nie wplywa w istotny sposob na temperaturg koncows i liczbg
zarejestrowanych peknigc.

Podrozdziat drugi zawiera przedstawione na wykresach oraz w tabeli wyniki badania 2.
Wsparto je ponadto analizami statystycznymi. Wykazano istotne zaleznosci migdzy czasem
rozwinigcia, a badanymi parametrami ziaren.

W podrozdziale 3 na rysunkach i w tabelach przedstawiono wyniki badania 3. Przeprowadzono
takze analizy statystyczne. Wykazano, ze wydtuzenie fazy rozwinigcia od 1s do 180 s
systematycznie podnosito temperaturg¢ koncowa i ubytek masy, zwigkszato liczbe peknigc,
obnizato poziom wilgoci 1 aktywno$¢ wody oraz $§ciemniato barwe, przy czym skala tych zmian
byla wyraznie wicksza dla kawy obrabianej na sucho (natural) niz kawy obrabianej na mokro
(washed). Stwierdzono takze, ze ziarna kawy do$wiadczyly istotnych zmian strukturalnych
wraz ze zmiang czasu fazy rozwinigcia, przy czym efekty te silnie zalezalty od metody obrobki.
Z kolei analiza topografii powierzchni ziaren kawy ujawnita wyrazne roznice wynikajace
zaréwno z metody obrobki, jak i dlugosci fazy rozwiniecia. Badania twardosci ujawnity, ze
wydtuzenie fazy rozwinigcia zmniejsza twardo$¢ palonych ziaren. Podsumowujaca analiza
sensoryczna wykazata natomiast, ze profil palenia z fazg rozwinigcia 75 s zapewnia optymalny
kompromis pomiedzy intensywnoscig aromatu, wyrazisto$cig kwasowosci, pelng cielistoscia 1
zrOwnowazonym balansem.

Podrozdzial 4 zawiera przedstawione na rysunkach i w tabelach wyniki badania 4. Réwniez
w tym przypadku wsparto je analizami statystycznymi. Wykazano, ze zastosowana moc grzatki
wplywa na parametry ziaren, w tym na ich twardo$¢, porowato$¢ 1 chropowatosc.
Podsumowujaca analiza sensoryczna pozwolita wywnioskowaé, ze moc grzatki istotnie
modeluje profil sensoryczny, lecz efekt ten zalezny jest od metody obrébki (washed / natural).

W rozdziale sz6stym przedstawiono dyskusje wynikéw ukierunkowang na zrealizowane
badania. Wyniki uzyskane przez Autora sg odnoszone do danych literaturowych. W rozdziale
tym sg takze przytaczane wyniki prac innych autorow, ktére sg powigzane ze zrealizowanymi
badaniami. Na podstawie przeprowadzonych badan zostaly takze zaproponowane dwa
wskazniki diagnostyczne, ktorych celem jest monitorowanie partii, aby szybciej wykrywac te
wymagajace korekt nastawy mocy grzatki czy przeplywu powietrza. Wskazniki te to: WOC
(wskaznik oporu cieplnego) -iloraz czasu do pierwszego peknigcia i temperatury ziarna
w momencie akustycznej rejestracji peknieé, okreslajacy poczatek fazy rozwinigcia oraz
WSUM (wskaznik szybko$ci ubytku masy) - iloraz ubytku masy po paleniu i catkowitego czasu
palenia. Podano takze wartosci progowe wskaznikow wraz z ich interpretacja w kontekscie
analizowanych procesow.

Rozdzial si6dmy zawiera rekomendacje wdrozeniowe. W pierwszym etapie
zaproponowano wdrozenie nowych testow sensorycznych taczacych parametry
fizykochemiczne 1 autorskie wskazniki diagnostyczne: WOC i WSUM, z najbardziej
wrazliwymi atrybutami sensorycznymi (aromat, kwasowo$¢, cielisto$§¢, balans).
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Zaproponowano takze autorski arkusz oceny kawy, wykorzystujacy autorskie wskazniki
diagnostyczne. Kolejna propozycja jest rozwoj algorytmu predykcji kawy opierajacego si¢ na
twardosci oraz badanych parametrach tekstury. W tym przypadku rowniez zaproponowano
autorski bezwymiarowy wskaznik nazwany wspélczynnikiem relatywnosci tekstury. Jest on
wyznaczany jako iloraz twardosci do iloczynu porowatosci oraz $redniego kwadratowego
odchylenia wysokosci profilu powierzchni. Wedlug Autora w przeprowadzonych badaniach
oznaczonych w pracy jako 3 i 4 wskaznik TRI korelowal z oceng koncowg dla ziaren
obrobionych metoda na sucho (natural). W przywotywanych badaniach wskaznik ten nie byt
jednak obliczany, nie przedstawiono takze jego korelacji z oceng koncowg ziaren.

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie i wnioski. Podsumowano w nim syntetycznie
wyniki czterech realizowanych procesow badawczych. Odniesiono si¢ takze do weryfikacji
postawionych hipotez badawczych. Stwierdzono pozytywne zweryfikowanie postawionych
hipotez glownych oraz dwoch hipotez szczegdétowych (dotyczacych wplywu fazy rozwinigcia
i tempa grzania na teksturg i topografi¢ ziaren). Jako czgsciowo potwierdzone uznano hipotezy
dotyczace mozliwosci sformulowania na podstawie przeprowadzonych badan zaleznosci
ilo§ciowych 1 przewidywania jako$ci sensorycznej. W rozdziale tym przedstawiono takze
siedem wnioskow szczegdlowych wynikajacych ze zrealizowanych badan, a takze kierunki
dalszych badan.

W rozdzial dziewigtym pracy zawarto bibliografi¢. Zawiera ona 166 pozycji
literaturowych. Cytowana w pracy literatura jest aktualna powigzana z jej tematyka.

Rozdziaty dziesiaty i jedenasty rozprawy to odpowiednio spis rysunkow oraz spis tabel.
Z kolei rozdziaty dwunasty i trzynasty to streszczenia rozprawy odpowiednio w jezyku polskim
i angielskim.

Il. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1. Aktualnos¢ i znaczenie podjetej tematyki

Dynamiczny rozw6j rynku kaw specialty oraz rosngce wymagania konsumentow
dotyczace jakosci sensorycznej naparu powoduja wzrost znaczenia badan nad analiza
i doskonaleniem procesu palenia ziaren kawy. Proces wypalania stanowi jeden z kluczowych
etapow ksztattujacych koncowe wiasciwosci fizykochemiczne, strukturalne i sensoryczne
produktu, a nawet niewielkie zmiany parametréw technologicznych mogg istotnie wptywac na
jako$¢ naparu. Pomimo duzego znaczenia praktycznego procesu palenia, wiele zagadnien
zwigzanych z wptywem parametrow technologicznych na zmiany strukturalne ziaren kawy
nadal pozostaje niewystarczajaco opisanych w literaturze naukowej, szczegdlnie w ujgciu
ilosciowym i aplikacyjnym.

Badania realizowane w tym zakresie koncentrowaty si¢ gldwnie na ocenie sensorycznej
kawy oraz chemicznych aspektach procesu palenia, natomiast w mniejszym stopniu
analizowano zaleznos$ci pomigdzy parametrami procesu cieplnego a zmianami wlasciwosci
fizycznych i teksturalnych ziaren, takich jak twardo$é¢, porowato$¢ czy topografia powierzchni.
Szczegdlnie ograniczone wydaja si¢ by¢ liczba badania dotyczace wptywu dlugosci fazy
rozwinigcia, tempa dostarczania energii cieplnej oraz metody obrobki pozbiorczej ziaren na
zmiany strukturalne materiatu podczas procesu wypalania. W literaturze wystepuje réwniez
niedobor modeli umozliwiajacych ilosciowe przewidywanie jakosci sensorycznej kawy na
podstawie parametrow procesu technologicznego oraz wtasciwosci fizykochemicznych ziaren.

Podjeta tematyka jest zatem aktualna, posiada takze istotne znaczenie zarOwno
poznawcze, jak i aplikacyjne. Uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia
mechanizmow zachodzacych podczas procesu palenia kawy oraz wspiera¢ rozwoéj bardziej
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powtarzalnych i  zmierzajacych do optymalnych metod prowadzenia procesu
technologicznego. Wyniki badan moga znalez¢ praktyczne zastosowanie W palarniach kaw
specialty w zakresie kontroli jakosci, optymalizacji profili palenia oraz przewidywania jakosci
sensorycznej produktu koncowego. Tematyka pracy wpisuje si¢ ponadto w aktualne kierunki
badan z zakresu Inzynierii produkcji w zakresie inzynierii procesowej oraz analizy wtasciwosci
mechanicznych materiatow roslinnych poddawanych obrdbce cieplne;j.

2.2. Realizacja badan i uzyskane rezultaty

Praca ma w przewazajacej czeSci charakter eksperymentalny. W jej ramach
przeprowadzono, nakierowane na uzyskanie celow pracy i potwierdzenie przyjetych hipotez,
szeroko zakrojone badania obejmujace realizacje procesu palenia, a takze pomiar wybranych
parametrow ziaren kawy przed i po wypaleniu wraz z ich analizg. Przeprowadzono takze ocene
jakos$ci sensorycznej kawy wykorzystujac ekspercka metode ,,cuppingu” opracowang przez
Specialty Coffee Association.

Proces palenia w trzech przeprowadzonych badaniach (2,3,4) realizowano ze
zmienianymi zgodnie przyjetym planem dwoma parametrami sterowalnymi (moc grzatki oraz
czas trwania fazy rozwinigcia) w stosownie oprzyrzadowanym laboratoryjnym piecu
bgbnowym. Pozostale parametry: wielko§¢ probki badawczej, temperatura wrzutu, BBP
(Between Batch Protocol) oraz predko$¢ mieszalnikow bebna przyjeto jako parametry state
procesu. Niezmienne parametry procesu palenia zachowywano w badaniu ,,1”, ktére miato na
celu poréwnanie wptywu dwdch podstawowych metod obrobki ziarna kawowca (washed - na
mokro i natural — na sucho) na charakterystyke profili palenia kawy w kontrolowanych
warunkach technologicznych laboratoryjnego pieca bgbnowego.

Badanymi parametrami ziaren kawy byly: gesto$¢ nasypowa, aktywnos$¢ wody,
zawarto$¢ wilgoci, porowatos¢ i topografia powierzchni (przed i po przeprowadzeniu procesu
palenia) oraz kolor kawy i twardo$¢ (po wypaleniu). Wymienione badania zrealizowano przy
wykorzystaniu standaryzowanych i nowoczesnych urzadzen pomiarowych oraz posiadajacej
réwniez Wymienione cechy aparatury pomiarowe;j.

Oceng sensoryczng prowadzono zgodnie ze sprecyzowang procedurg. Bazowano na
ocenie czterech ekspertow posiadajacych stosowne certyfikaty w zakresie oceny sensorycznej
kawy.

Analizujac zrealizowane badania mozna stwierdzi¢, ze w pracy zatozono
I zrealizowano rozbudowany plan badan. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
nowoczesnej aparatury, wlasciwie dokumentujac otrzymane wyniki. Generalnie opis metodyki
badan jest precyzyjny, a prezentacja wynikoOw badan jest czytelna i zrozumiata. Weryfikujac
sformulowane hipotezy zrealizowano takze stosowane analizy statystyczne.

Przeprowadzone badania doprowadzity do nastepujacych oryginalnych osiagnieé
rozprawy, do ktorych, w szczegolnosci dla kaw segmentu Specialty zaliczy¢ mozna:

- analiz¢ pordwnawcza dwoch podstawowych metod obrobki ziarna kawowca w kontekscie ich
wplywu na analizowane parametry ziarna zielonego i palonego z ukierunkowaniem na prébe
identyfikacji wzajemnych oddziatywan migdzy metodami obrobki a procesem palenia,

- okreslenie wplywu czasu fazy rozwinigcia na analizowane parametry ziarna zielonego
i palonego ze szczegdlnym ukierunkowaniem na teksture powierzchni, twardo$¢ oraz wybrane
parametry procesu palenia (catkowity czas palenia, temperatura koncowa, liczba
zarejestrowanych pekniec),

- okreslenie wptywu czasu rozwinigcia na teksture ziarna oraz parametry fizyko-chemiczne
ziaren (twardo$¢, utrata masy w czasie, zawarto$¢ wilgoci, aktywnos¢ wody, kolor palonej
kawy) w kontekscie ich wptywu na profil sensoryczny gotowego produktu,
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- okre$lenie wptywu dynamiki transferu ciepta (mocy grzatki) podczas procesu palenia na
teksture ziarna oraz parametry fizyko-chemiczne ziaren w kontekscie ich wpltywu na profil
sensoryczny gotowego produktu.

Analiza efektow uzyskanych badan pozwala stwierdzi¢, ze w pracy podjeto i rozwigzano
w stopniu akceptowalnym oryginalny problem naukowy zwigzany z okresleniem wptywu
dwaoch wybranych parametrow technologicznych procesu palenia kawy (czas fazy rozwinigcia,
moc grzatki) na cechy teksturalne i fizykochemiczne ziaren, z uwzglednieniem dwoch metod
ich obrobki (washed, natural), a takze z okresleniem wptywu wymienionych czynnikow na
jakos¢ kaw segmentu Specialty. Autor rozprawy potwierdzil takze umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Zakres i poziom naukowy spelniajg wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Tematyka rozprawy zawiera si¢ w ramach Inzynierii produkcji, a poprzez to w ramach
dyscypliny Inzynieria mechaniczna z elementami Inzynierii materiatdéw roslinnych. Decyduja
o tym kwestie powigzane okre§laniem w rozprawie wplywu powigzanych z wymiang ciepta
parametrOw procesu na wiasciwo$ci, w znaczacej czg¢sci mechaniczne, ziaren kawy, a takze
metodyka analizy topografii powierzchni. Recenzowana praca moze by¢ zatem podstawa
nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna, oczywiscie pod
warunkiem pozytywnego wyniku jej obrony.

2.3. Strona edytorska i redakcyjna pracy

Generalnie praca napisana jest poprawnym i zrozumiatym jezykiem. Wystepuja w niej
bardzo nieliczne usterki o charakterze edytorskim, stylistycznym lub redakcyjnym.
Przyktadowo:

- str. 9 ,,Regulacja profilu palenia nastgpuje poprzez dostosowywanie ziemnych takich jak moc
grzalki, przeptyw powietrza i predkos¢ obrotowa begbna.”.

- str. 12 ,,Celem badania byto porownanie wptywu (w tekscie brakuje stowa ,,wptywu” ) dwoch
podstawowych metod obrobki ziarna kawowca, nalezacych do czynnikdéw pozbiorczych na
charakterystyke profili palenia kawy w kontrolowanych warunkach technologicznych
laboratoryjnego pieca bebnowego.”

- str. 86 - Zamieszczono tam identyczne zdanie jak zacytowane ze str. 12 z taka samg usterka.
- str. 86, 88, 90 — w schematach przedstawiajacych plan badan zamiast stowa ,,ziarna” znajduje
si¢ stowo ,,ziarana”.

Oczywiscie w przypadku recenzowanej rozprawy wskazywane usterki nie maja
negatywnego wplywu na zrozumienie jej treSci. Przyjeto uklad pracy zakltadajacy jej
rozpoczecie do wskazania celu 1 hipotez badawczych, ktore poprzedzaja przeglad literatury
i stanu wiedzy. Jest to uktad ktory mozna okresli¢ jako techniczno-badawczy, poprawny
w pracach opierajacych si¢ na badaniach eksperymentalnych. Cytowana literatura jest aktualna,
zdecydowana wigkszo§¢ przywolywanych pozycji jest wydana po roku 2020. Pozycje
literaturowe sg zamieszczone w spisie w kolejnosci cytowania. Przy wskazywanych stronach
internetowych brakuje daty dostgpu. Z drobniejszych usterek redakcyjnych mozna jeszcze
zwroci¢ uwage na brak jednostek wielkos$ci zawartych w wykazie wazniejszych oznaczen
i Skrotdw oraz zakonczenie niektorych rozdziatow rysunkiem (3.1, 3.3, 3.9.1, 4.1, 4.4.3, 5.3,
5.4).
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2.4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Kazda praca naukowa nasuwa pewne pytania 1 watpliwosci, jak rowniez stanowi punkt
wyjécia do dyskusji i wyznaczania kierunkow dalszych badan. Mam w tym kontekscie
sformutowane ponizej uwagi do recenzowanej rozprawy.

1. Znajdujace si¢ w tyle rozprawy okreslenie ,,Relatywnos¢ tekstury” jest nieprecyzyjne
z punktu widzenia metodycznego. Precyzyjniejszym okreslenie mogloby przyktadowo mieé
postaé: ,,Zmiennos¢ struktury”. Réwniez okreslenie ,,wyrozniki tekstury” brzmi troche zbyt
opisowo 1 nie jest precyzyjne. Precyzyjniejszym okre$leniem bylyby przyktadowo
,,wlasciwosci strukturalne”.

2. W pracy wskazano cztery badania gtdéwne oraz cztery hipotezy szczegdtowe. Zaplanowane
cztery badania sg zasadniczo spojne z czterema pierwotnymi hipotezami szczegétowymi, ale
stopien pokrycia nie jest rOwnomierny. Dwie pierwsze hipotezy sg pokryte bardzo dobrze przez
planowane badania. Trzecia jest pokryta posrednio, tzn. badania generuja dane potrzebne do
testowania hipotezy, ale sam proces: modelowania, budowy zaleznoS$ci, analizy regresji,
predykcji nie jest zapisany jako element metodyki. Podobnie, a nawet nieco gorzej jest
w przypadku hipotezy czwartej. Badania generuja dane, ale nie wskazano na
weryfikacj¢/walidacj¢ oraz oceng ich adekwatnosci. O konsekwencjach takiego stanu rzeczy
wspomng jeszcze w punkcie 16.

3. Przyjety uklad przy generuje zagrozenie, ze wskazywane cele 1 postawione hipotezy moga
zosta¢ uznane za arbitralne 1 nie wynikajace precyzyjnie ze zdefiniowanych na podstawie
przegladu stanu wiedzy luk badawczych. W recenzowanej rozprawie nie uniknigto catkowicie
tego zagrozenia. Przeglad literatury i stanu wiedzy koncentruje si¢ kwestiach rynku oraz jakosci
kawy, opisie procesu palenia kawy oraz zmianom fizyczny i chemicznym ziarna w procesie
palenia. W podsumowaniu przegladu stanu wiedzy pojawia si¢ stwierdzenie: ,,W Swietle
dotychczasowych badan coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ wyrdznikom tekstury, min.
porowatosci, twardosci, szorstkosci powierzchni jako czynnikom prognostycznym dla kontroli
procesu palenia.” A ponadto: ,,Wnioski wynikajace z przegladu literatury wskazuja na potrzebe
poglebionych, empirycznych badan nad relacja miedzy wyrdznikami tekstury ziaren
a przebiegiem procesu palenia i jako$cig sensoryczng.” Natomiast w przegladzie stanu wiedzy
w rozdziale nr 3 praktycznie nie wspomina si¢ o wskazywanych wyrdznikach tekstury takich
jak twardos$¢ i topografia powierzchni. Nie wspomniano takze nic o wskazywanych kwestiach
prognostycznych. Nie neguje stusznosci wnioskéw podsumowujacych przeglad literatury, ale
nie majg one wystarczajacego oparcia w poprzedzajacym je tekscie rozprawy. Odniesienia do
literatury we wskazanych kontekstach wystepuja przy prezentacji 1 analizie wynikéw, w tym
réwniez przy potwierdzaniu spdjnosci uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi. To
jednak dodatkowo zaciemnia obraz luki badawczej zidentyfikowanej przed podjeciem badan.

4. W rozdziale 3 na str. 16 stwierdzono, ze ,,na jako$¢ kawy wptywa okoto 40% czynnikow
przed zbiorami, 40% czynnikow po zbiorach i 20% procedur zwigzanych z obstuga eksportu.”
Czy czynniki przed zbiorami i zwigzane z obstuga eksportu (Szacowane na 60% wptywu)
mogly wptyna¢ na wyniki przedstawiane w rozprawie. Jezeli tak, to w jakim stopniu.

5. W opisie procesu palenia kawy stwierdzono, ze takie parametry procesu jak: predkos$¢ bebna
(str. 39) oraz predkos¢ przeptyw powietrza (str. 41) majg szczeg6lny, a nawet krytyczny wptyw
na przebieg procesu palenia. Natomiast w przeprowadzonych badaniach przyjeto je na statym
poziomie, odpowiednio: obroty mieszalnika: 63 obr. / min, przeptyw powietrza: 75%. Na jakiej
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podstawie przyjeto te wartosci, dlaczego traktowano je jako state? Czy byly prowadzone w tym
zakresie badania wstgpne? Czy byty publikowane?

6. Co oznacza okreslenie ,,wydajno$¢ mechaniczna ziarna” znajdujace si¢ na str. 447

7. Dlaczego do charakterystyki topografii powierzchni wybrano parametry Sq ($rednig
kwadratowg wysoko$¢ powierzchni) oraz Sz (wysoko$¢ maksymalng powierzchni)? W pracy
nie ma informacji na ten temat. Ponadto zwraca uwage, ze nie sg to parametry catkowicie
niezalezne.

8. Definicja twardosci jako maksymalnej sity potrzebnej do rozkruszenia struktury ziarna
podczas $ciskania jest mocno dyskusyjna. Dlaczego nie postugiwano si¢ w pracy innym
okresleniem, przyktadowo ,,sita niszczaca” albo ,,odpornos¢ mechaniczna” ? Twardos¢ (sitg)
oznaczano jako ,,g”. Chodzi zapewne 0 gram. Takie podejscie nie jest poprawne. Gram jest
jednostkg masy, a nie sity. Jednostka sily jest N, nalezato przeliczy¢ wskazania urzadzenia
badawczego, ktore najprawdopodobniej wskazywato wyniki w jednostkach gf (gram-sita).

9. Na str. 89 stwierdzono w kontekscie badania 4, ze ,, Wyniki moga wskaza¢ optymalny zakres
szybkos$ci palenia, ktory sprzyja pozadanym cechom sensorycznym”. Brakuje przestanek do
takiego stwierdzenia, plan badan nie zaklada przeprowadzenia procedury optymalizacyjnej. Na
str. 120 znajduje si¢ z kolei stwierdzenie: ,,profil palenia z faza rozwinigcia 75 s zapewnia
optymalny kompromis pomig¢dzy intensywnos$cig aromatu, wyrazistoscig kwasowosci, petng
cielisto$cig.” Rowniez w tym przypadku brakuje przestanek do takiego stwierdzenia. Nie
przeprowadzano procedury optymalizacyjnej.

10. Przy prezentacji wynikow badania nr 2 pojawia si¢ stwierdzenie, ze ,,Przebadano tacznie
10 wypaléw ziaren pochodzacych z obrobki na sucho (natural) i 10 wypaléw ziaren
pochodzacych z obrébki na mokro (washed).” Badanie zaktadato 10 warto$ci czasu
rozwinigcia, a na wykresach prezentujacych wyniki (5.3 — 5.5) dla kazdego czasu naniesiono
po jednym punkcie. Powstajg w zwigzku z tym dwa pytania. Po pierwsze: jak liczna byta probka
dla kazdego z dziesieciu wypaldéw? 1 po drugie: jakie warto$ci przyjeto do obliczen
wspotezynnika korelacji Pearsona? Srednie, czy wszystkie uzyskane wyniki ?

11. Na str. 134 znajduje si¢ stwierdzenie, ze ,,mozna zauwazy¢ silng wspoizalezno$¢ migdzy
chropowato$cia (Sq), a maksymalng wysokoscia powierzchni (Sz).” Mozna bylo tego
oczekiwac, te parametry nie sg niezalezne.

12. W analizie wynikow, na podstawie badania 1 sformulowano dwa autorskie wskazniki
diagnostyczne, ktorych celem jest monitorowanie partii surowca. Pierwszy z nich to Wskaznik
Oporu Cieplnego przed pierwszym peknigeciem (iloraz czasu do osiggnigcia pierwszego
peknigcia oraz temperatury pierwszego pekniecia). Drugi ze wskaznikow to Wskaznik
Szybkosci Ubytku Masy podczas palenia (iloraz ubytku masy w czasie po paleniu oraz
catkowitego czasu palenia). Dla obu wskaznikow podano takze przedzialy z wartosciami
progowymi wraz z interpretacjami dotyczacymi procesu. Dazenie do opracowania
uogoblniajacych wskaznikdw jest wysoce zasadne i potrzebne. Jednak w pracy nie
przedstawiono w przypadku obu wskaznikow analiz prowadzacych do wnioskow w postaci
zalecanych interpretacji. Ponadto niektore wielkosci wprowadzone do wzorow
(w szczegolnosci czas do pierwszego pekniecia oraz calkowity czas palenia) charakteryzujg si¢
znacznymi rozrzutami przy pomiarach ich warto$ci. Bedzie to rzutowalo na dokladnosé
okreslenia wskaznikow, a co za tym idzie utrudnialo interpretacje wyniku. Zatem
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przedstawione w tym zakresie w pracy wyniki nalezy uzna¢ za wstgpne i wymagajace
dopracowania w przysztosci. Sentencj¢ ta dodatkowo wzmacnia zawarte w pracy stwierdzenie
(str. 142), wskazujace ze ,,wartosci progowe dla parametrow WOC i WSUM muszg by¢
skalibrowane dla konkretnego pieca.”

13. W rozdziale 7 zaproponowano rekomendacje wdrozeniowe, w tym dotyczace
zaproponowanych wskaznikow autorskich. Watpliwosci w tym zakresie przedstawitem
wczesnie;j.

14. Kolejna propozycja w zakresie rekomendacji wdrozeniowych jest bezwymiarowy wskaznik
empiryczny (TRI) integrujacy trzy parametry tekstury palonego ziarna: mechaniczng
wytrzymalo$¢ (twardos$¢), wewnetrzng porowatos¢ w regionie bruzdy, mikrotopografi¢
powierzchni (parametr Sq). W pracy stwierdzono (str. 159), ze ,,W przeprowadzonych
badaniach 3 i 4 wskaznik TRI korelowat z oceng koncowa dla ziaren obrobionych metoda na
sucho (natural).” Nie podano jednak zadnych przestanek do tego wniosku, zatem na obecnym
etapie, wyniki nalezy uzna¢ za wstegpne i wymagajace dopracowania w przysztosci.

15. W praktyce przemystowej kazde potencjalne wdrozenie analizowane jest w kontekscie
spodziewanych korzys$ci finansowych oraz niezbednych naktadow. Warto bra¢ to pod uwage
przy formutowaniu propozycji wdrozeniowych.

16. Hipotezy szczegdtowe nr 1 oraz nr 2 nalezy uzna¢ za potwierdzone w calosci. W ramach
hipotezy szczegdtowej 3 zakltadano mozliwo$¢ opisania zalezno$ci pomigdzy parametrami
procesu palenia, a jako$cig sensoryczng naparu za pomoca relacji jakosciowo-ilosciowych.
Relacje jakosciowe sa okresSlone, natomiast brak jest modelu prezentujacego zaleznosci
ilosciowe. Hipoteze 3 mozna zatem uzna¢ za potwierdzong w istotnej czg¢sci. Natomiast nie
mozna uzna¢ za potwierdzong hipotezy 4. Nie potwierdzono przydatnos$ci we wskazywanym
przez nig zakresie przywotywanego parametru TRI.

17. W ramach rozdzialu 8 po podsumowaniu sformutowano ogoélne syntetyczne wnioski
koncowe. Wniosek 6 jest sformutowany niezrozumiale. Sq 1 Sz nie s3 wskaznikami samego
procesu, tylko raczej skutkéw procesu widocznych w topografii powierzchni. Z kolei wniosek
7 ma charakter bardzo ogdlny.

18. W streszczeniu zawarto stwierdzenie, ze w ramach rozprawy opracowano ,,iloSciowe
opisanie zalezno$ci mig¢dzy mikrostrukturg palonych ziaren a ich smakiem, co stanowi
nowatorskie rozwigzanie.” Takich zalezno$ci nie opracowano w ramach rozprawy. Podobnie
rzecz si¢ ma ze stwierdzeniem ,,Wykazano, ze zmiany w strukturze ziaren (twardosc,
porowato$¢, topografia) koreluja z jakoscia naparu, a zaleznosci te mozna przedstawi¢ za
pomoca prostych rownan.” W rozprawie nie przedstawiono takich réwnan.

Wskazane uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym, chociaz obnizaja nieco
wartos$¢ pracy, to nie wptywaja na ostateczng, pozytywna jej oceng.

I11. Podsumowanie i wniosek koncowy
W pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Krzysztofa Barabosza podjeto interesujacy
i aktualny naukowo temat ukierunkowany na okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami

procesu palenia kawy, wiasciwo$ciami fizykochemicznymi i strukturalnymi ziaren Coffea
arabica oraz metoda obrobki pozbiorczej, a jakoscig sensoryczng naparu, z wstgpnym
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uwzglednieniem mozliwosci modelowania i predykcji jakosci koncowej produktu. Poprzez
zrealizowanie zatozonego planu badawczego Autor rozprawy rozwiazat oryginalny problem
naukowy, wykazat sie takze umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawowe stawiane
Kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Opolskiej o0 dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Podpisane przez
/ Signed by:
Jarostaw Segp
2026-05-28
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