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(cena problematyki badawezej i celu pracy

Badania wlasciwosei mechanicznych owocéw sa waznym obszarem badai naukowych
w zakresie inzynierii produkecji rolno-spozywezej. Wrykorzystujace czgsto nowoczesne
metody badan zardwno niszezgcych, jak 1 nieniszezacych w ocenie jakosei 1 trwalosci
owocow w procesach zbioru. transportu i przechowywania. Wiele czynnikéw wplywa na
wytrzymalo$¢ mechaniczng jablek, w tym ich budowa komérkowa, wlasciwoscl
biochemiczne oraz turgor. Zawarto$é wody, pektyn, zwiazkow celulozowych i kwasdéw ma
kluczowe znaczenie dla wytrzymalosci® mechanicznej jablek. podobnie jak reakcje
enzymatyczne zachodzgce w trakcie ich dojrzewania. W literaturze naukowej mozna znalez¢
wiele metod badan niszczacych wlasciwosci wytrzymalosciowych owocow, ktore sg stale
doskonalone a najwazniejsze z nich obejmuja: testy zginania, rozciggania. sciskania,
udarnoscei, przecinania oraz przebicia. Oprécz samej metody ftestu, wazne jest rowniez
ustalenie parametrow pomiarowych, takich jak sila, deformacja, odksztalcenie, modut
sprezystodei, stala Poissona, energia absorbowana, odpowiedZ akustyczna, naciski
powierzchniowe, czy naprezenia niszczace. Wiele badan skupia sie na analizie wplywu tych
parametrow na whasciwosei mechaniczne tkanek owocdw, co pozwala na bardziej precyzyjne
okreslenie ich jakodci i odpornoscei na uszkodzenia.

Metody badani nieniszczacych polegaja na badaniu prébek bez naruszenia ich struktury.
W przypadku badai mechanicznych wykonywanych pod obcigzeniem -~ probka jest
poddawana lekkim naciskom lub drganiom, a nast¢pnie mierzy si¢ jej reakcje na zadane
bodzce.

Wsrod metod nieniszezacych w badaniach owocow moina wyréznié m.in.: badanie
odksztalcen przy pomocy wideoekstensometru. metody analizy obrazu, tomografig
komputerowa, MRI (obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego), metode modelowania
numerycznego, badania akustyczne oraz ultradzwickowe, W dziedzinach nauk rolniczych
i biologicznych modelowanie numervezne okazalo si¢ cennym narzedziem w znajdowaniu
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rozwigzan problemoéw praktycznych i naukowych. Modele numeryczne sg coraz bardziej
popularnym narzedziem wykorzystywanym w dziedzinie badan nad owocami. W przypadku
owocoéw, MES moze byé uzywana do analizy ich wlasciwosci mechanicznych, takich jak
wytrzymatosé, sztywnosé, odpornos$é na uszkodzenia 1 odpowiedz akustyczng. Modelowanie
MES moze pomoc w identyfikacji najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na wlasciwosci
mechaniczne owocow, takich jak ich ksztalt, wielkos¢, gesto$¢ czy sztywnos$¢. Analiza
z zastosowaniem MES jest rowniez przydatna w projektowaniu urzadzen i maszyn do
przetwarzania owocow. Podjeta tematyka badan scisle zwiagzana jest z wszystkimi ww.
aspektami. Dlatego tez podjete przez mgr inz. Monik¢ Shlupska badania dotyczace
wykonania adekwatnych modeli dyskretnych statycznych, dla trzech analizowanych
dojrzalo$ci owocoéw jablek, z uwzglednieniem proceséw zachodzacych w polaczeniach
miedzy komérkami tkanki parenchymy owocow sa bardzo aktualne i uzasadnione z punktu
naukowego i utylitarnego.

Ogolna charakterystyka pracy doktorskiej

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska, liczaca wraz ze spisem tabel i rysunkow
103 stron sklada si¢ z 16 rozdziatow:
1. Wstep; 2. Przeglad literatury; 3. Problem badawczy i hipotezy badawcze, 4. Cel
pracy; 5. Materialy i metody badan do$wiadczalnych; 6. Wyniki badan; 7. Modele
dyskretne jablek; 8. Walidacja modeli dyskretnych; 9. Wyznaczenie naprezen
niszczgcych tkanke parenchymy; 10. Dyskusja; 11. Podsumowanie wynikéw badan;
12. Wnioski; 13. Bibliografia; 14. Spis stron www; 15. Spis rysunkéw; 16. Spis tabel.

W pracy zamieszczony jest bogaty material dokumentacyjny, ktéry obejmuje
54 rysunkow i 23 tabele. Wyodrebnienie rozdzialdéw i podrozdzialéw tematycznych,
zwigksza przejrzysto$¢ prezentowanej tematyki i ulatwia jej studiowanie. Najbardziej
obszernymi sa rozdzialy zawierajqce' wyniki badan, budowania i walidacji modeli
dyskretnych i ich oméwienie (34 stron) oraz rozdziat przeglad literatury (18 stron). Wykaz
bibliograficzny rozprawy w spisie obejmuje 144 pozycje i 4 strony internetowe 2z tego
136 pozycji obcojezycznych, co stanowi 94% wszystkich publikacji. Ponad 52% cytowanych
przez Autorke pozycji zostata wydana w ostatnich 10 latach.

Zestawienia tabelaryczne i rysunki ilustrujace wyniki koresponduja z trescig rozprawy
stanowigc merytoryczng i wnikliwa dokumentacj¢ uzyskanych wynikéw badan.

Merytoryczna ocena pracy

Podjety temat badawczy zwiazany z zagadnieniami modelowania mechanicznych
wlasciwosci owocow na poziomie tkankowym metoda elementéw skonczonych Doktorantka
nakresla juz w streszczeniu i we wstgpie pracy doktorskiej akcentujgc w bardzo syntetyczny
i logiczny spos6b ich mozliwos¢ zastosowania do walidacji modeli komérkowych. W drugim
rozdziale pracy (Przeglad literatury) w sposob bardzo wnikliwy przedstawia wptyw budowy
komoérkowej i parametréw biochemicznych jablek na wlasciwosci wytrzymato$ciowe
owocow, podkreslajac, ze zawarto$¢ wody, pektyn, zwigzkéw celulozowych i kwaséw ma
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kluczowe znaczenie dla wytrzymatosei mechanicznej jablek, podobnie jak reakcje
enzymatyczne zachodzace w trakcie ich dojrzewania. W szezegolowy sposob analizuje
metody pomiaru wlasciwosci mechanicznych tkanek owocOw w tym najistotniejszg z punktu
widzenia konsumenckiego tkanke parenchymy. ktéra jednoczesdnie stanowi najwigkszg czg$¢
owocu. Metody mechaniczne stanowig powszechny sposob wyznaczania naprezen niszezagcych
tkanki owocow. Doktorantka wiele uwagi skupila na scharakteryzowaniu metody numerycznej.
Metoda MES pozwala na dokladne okreslenie zachowania materiafu pod wplywem réznego
rodzaju obciazen. Przykladami zastosowania MES sa badania twardosci owoedw, predykeja obic
owocdw, analiza wplywu geometrii owocéw na ich zachowanie dynamiczne i badania deformacji
owocow podczas testdw udarnosci. Rowniez na identyfikacje czynnikdow wplywajacych na
wiladciwodci mechaniczne owocdw. takich jak ich ksztalt, wielkodé, gestodé czy sztywnosc.

W nawigzaniu do przytoczonego przegladu literatury w rozdziale trzecim (Preblem
badawezy i hipotezy badawcze) Dokforantka zdefiniowala problem badawczy, ze jest
potrzeba wyznaczenia metodami doswiadezalnymi zestawu wlasciwodei tkanki parenchymy,
stanowigeych dane pozwalajace na budowe adekwatnych modeli dyskretnych jablek,
w odniesieniu do poszezegdinych ich dojrzalosei.

Na podstawie tak okreslonego problemu badawczego sformulowala hipotezy badaweze:

H1 - Model dyskretny jabtka zbudowany w oparciu o wilasciwoscl sprgzystoplastyczne jest
bardziej adekwatny niz model zbudowany w oparciu o whadciwosci sprezyste,

H2 - Pordwnanie obrazéw mikrotomograficznych uszkodzonych jablek oraz warstwic naprezen

Hubera-Misesa wygenerowanych w modelu dyskretnym pozwala na wyznaczenie wartosci

naprezen niszezacych tkanke parenchymy.

Nawiazujac do zredagowanych hipotez badawczych formutuje wlasciwie korespondujgcy
cel glowny pracy cytat, budowa i walidacja adekwatnych modeli dyskretnych jablek,
pozwalajgcych na wyznaczenie naprezent powodujacyeh uszkodzenia owocow, na poszczegblnych
etapach ich dojrzatosei” oraz cele szezegdlowe:

« wyznaczenie whasciwosci fizykochemicznych owocow,

= wyznaczenie wiasciwosci wytrzymalosciowych tkanki parenchymy i epidermy,

« zdefiniowanic wilasciwoscei sprezystych 1 sprezystoplastycznych tkanki parenchymy,

stanowigcyeh dane wejsciowe do budowy modeli dyskretnych,

= wyznaczenie zaleznodei obeigzenia od przemieszezenia i powierzehni styku od obeigzenia,

niezbednych do walidacii modeli dyskretnych,

« wyznaczenie stref uszkodzen jablek dla réznych wartosci obcigzen przy pomocy obrazéw

mikrotomograficznych,

» wyznaczenie wartosci naprezen niszczacych tkanke parenchymy na podstawie modeli

dyskretnych i obrazéw mikrotomograficznych.

Materialy i metody badan doswiadczalnych

Materiatem badawczym byly jablka odmiany Chopin, zebrane w Sadzie Doswiadczalnym
Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, w Wilanowie w frzech terminach
zbioru, dojrzalos¢ zbiorcza, konsumpeyina i fizjologiczna. W celu wyznaczenia
analizowanych dojrzalosci zbioru wykonano pomiary jedrnosei, zawartosci ekstrakiu
i indeksu skrobiowego, ktére postuzyly do wyznaczenia indeksu Streifa. Doktorantka bardzo
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umiejetnie przedstawila ogdlny plan doswiadczen i kolejnos¢ etapdw realizacji celu pracy
w tym:
e wyznaczenie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych owocdw,
* wyznaczenie podstawowych wlasciwosci  wytrzymatosciowych  parenchymy
i epidermy na poszczegolnych etapach dojrzatosci owocow,

* wyznaczenie zakresu uszkodzeni owocéw na podstawie zdje¢ mikrotomograficznych,

¢ budowe i walidacje modeli MES,

e wyznaczenia naprezen niszczacych na podstawie wyznaczonych glebokosci

uszkodzen.

W tym miejscu pragne podkresli¢, ze szeroki zakres badan i ilos¢ pomiaréw réznych
parametrow w okresie prowadzonych badan wymagaly od Doktorantki duzej znajomosci
metod badawczych oraz wykorzystania specjalistycznych urzadzen pomiarowych
(przedstawione =zostaly w podrozdzialach 5.2, 5.3, 5.4). Badania fizykochemiczne
i mechaniczne owocéw jablek zostaly wykonane w laboratoriach laboratorium Zakladu
Podstaw Techniki mieszczagcego si¢ w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroclawiu. Przyjeta metodyka pomiaréw i obliczei wybranych
parametréw mechanicznych przedstawiona zostala poprawnie, co dalo podstawe do
prawidlowego wnioskowania uzyskanych wynikéw badan. :

W odniesieniu do tej czesci pracy mam kilka pytan oraz uwag. Brak informacji czym sig
kierowala Doktorantka przy wyborze odmiany jabtek Chopin ?. Chciatabym si¢ dowiedzie¢ w
jaki sposob pobrano probki jablek z drzew do badan w kolejnych terminach dojrzatosci, czy
wielkos¢ jablek byla wyréwnana i o cechach charakterystycznych dla tej odmiany ?. Warto
przypomnie¢, ze dokladno$¢ pomiarow, ktére okreslaja w danej chwili stan fizjologiczny
owocodw zalezy rowniez od wlasciwego pobierania probek do analizy. Na jakiej podstawie
ustalono liczebno$¢ proby w celu okreslenia wytrzymatosci parenchymy i epidermy oraz
testow Sciskania catych jablek (5 szt. jablek) ?. Szkoda, Zze nie wykonano pomiaréw
intensywnosi oddychania jablek po zbiorze dla analizowanych dojrzatosci (proba etylenowa).

Realizujac pierwszy z celow szczegotowych (Wyniki badan) w pierwszym podrozdziale
Doktorantka przedstawila wyniki badan wlasciwosci fizykochemicznych owocow dla
poszczegOlnych etapow ich rozwoju fizjologicznego w tym indeks Streifa, gestosé i wymiary
calych owocow, zawartos¢ wody, kwasowos$¢é oraz zawarto$¢ pektyn. Poréwnujac dane
literaturowe w tym miejscu mam pytanie dotyczace przedstawionych wartosci w tabeli 3
kwasowosci ogdlnej w przeliczeniu na kwas jabtkowy oraz zawartosci pektyn.

W kolejnych dwéch podrozdzialach odniosta si¢ do drugiego celu szczegdlowego
w ktorych przedstawione zostaly wyniki badan wybranych wiasciwoscei wytrzymatosciowych
tkanek parenchymy i epidermy ( odksztalcenia, naprezenia, wspélezynnika Poissona oraz
umownego modulu sprezystosei) dla analizowanych termindéw dojrzato$ci owocow.

Na rysunkach 28 i 29 przedstawione zostaly wartosci sil niszczacych w funkcji
przemieszczenia w statycznej probie Sciskania calych owocéw dla analizowanych dojrzatosci
owocoéw. W kolejnym podrozdziale Doktorantka przedstawita usrednione wyniki pomiaru
powierzchni styku jablek w tescie Sciskania calych owocéw w zaleznosci od zastosowanej
sily nacisku. Interesujgco przedstawione sa obrazy mikrotomograficzne z wyznaczeniem
uszkodzen owocow dla analizowanych ich dojrzalosci i ustalonych wartosci sity niszczace;.




Przeprowadzone badania  pozwolily oceni¢ zmiany analizowanych  parametrow
wytrzymalosciowych owocow jablek w zaleznosei od ich dojrzalosei oraz ich zastosowanie
do budowy modeli dyskretnych. W czedcel tego rozdziahu zastosowane metody statystyczne s
bardzo skromne i nie pozwalaja na przedstawienie zaleznodci pomiedzy zmiennymi
bedacymi przedmiotem analiz. W tabelach 1-9 brak oceny statystycznej dotyczace]
zmiennosci otrzymanych wynikow .

Na szczegdlng uwage zastuguja badania zaprezentowane w podrozdziatach 7-9 (str. 54-76)
w ktorych Doktorantka w oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw empirycznych oraz metodg
elementéw skoniiczonych buduje modele dyskretne opisujace wybrane wlasciwodci
mechaniczne jablek. Przedstawia kolejne kroki modelowania dotyczace kontaktu w procesie
$ciskania calych owocow, warunkéw brzegowych, W dalszej czedei pracy na rysunkach
wykresy sily w funkcji przemieszczenia dla wybranych modeli sprezystoplastycznych i
sprezystych analizowanych dojrzalodci owocow jablek oraz ich dopasowanie z wynikami
testow. Stwierdzajac, ze srednie dopasowanie modeli sprezystoplastycznych do wynikéw
badan wyniosto 95% w poréwnaniu do $redniego dopasowania modeli sprezystych 82%.

Rozdziat 10. Dyskusja przedstawiono rezultaty wlasnych badar w nawiazaniu gldwnie
do najnowszej zagranicznej literatury, Scisle zwigzanych z tematem pracy. Autorka we
wiasciwy sposob analizuje wlasciwosei fizykochemiczne owocéw jablek odmiany Chopin
dla analizowanych dojrzatosci poréwnujge ze znanymi odmianami jesiennymi Elstar,
Jonagold i Gloster. Mam jednak drobng uwage. odmiany Jonagold i Gloster ze wzglgdu na
termin zbioru zaliczane sg do odmian zimowych. Na podstawie badan wytrzymalosciowych
catych owocdw odmiany Chopin Doktorantka stwierdzila. ze pomimo spadku zawartosci
pektyn dla dojrzatosci konsumpceyinej owoce okazaly bardziej odporne na uszkodzenia
mechaniczne w poréwnaniu do owocdw w  dojrzatosci zbiorczej. Czy to zaobserwowane
zjawisko wedtug Autorki nie nalezy wykorzysta¢ do opéznionego terminu zbioru owocow
odmiany Chopin w dojrzalosci konsumpcyjnej. Przeprowadzenie walidacji zaprezentowanych
modeli owocdw w oparciu o dwa zmienne parametry oraz ich dojrzalos¢ zbiorczg swiadezy
o dobrym opanowaniu zaawansowanego warsztatu analitycznego do modelowania rozktadu
naciskéw powierzchniowych metoda elementdéw skonczonych w oparciu o ich mechaniczne
wlasciwosci.

W rozdzialach 11 i 12 Wyniki badas i Wnieski zgodnie z zalozona koncepeja,
przyjetymi hipotezami oraz zadaniami badawczymi pracy przedstawione zosialy
skompensowane rezultaty badan. ktore sa odzwierciedleniem uzyskanych najwazniejszych
wynikow badan zawartych w przedtozonej do oceny pracy doktorskiej. Doktorantka w sposob
wywazony w 6 punktach przedstawila wyniki badan oraz sformulowata 6 wnioskow, ktore
poprawnie uogélniajg osiggniecia przedstawione w rozprawie doktorskiej dajge odpowiedz na
postawione w pracy hipotezy i cele badawcze. Majg one charakter zaréwno poznawezy jak i
praktyczny. Wniosek nr 1 i1 2 wymaga przeredagowania.

Rozdzial 13. Bibliografia - wykaz bibliograficzny rozprawy obejmuje 144 pozycji
naukowych, szkoda, ze nie w ujeciu alfabetycznym. Wykonany zostal zgodnie z wymogami
edytorskimi jednak brak w spisie literatury informacji dla pozycji literatury 60, 78, 141, 144
jakie czasopismo 1 rok wydania, natomiast dla pozycji liferatury 61- autoréw, jakie
czasopismo i rok wydania.
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Ocena formalna pracy

Praca przygotowana jest starannie mimo to Autorka nie ustrzegla si¢ drobnych bledow
pod wzgledem jezykowym, zawiera bledy gramatyczne, stylistyczne, interpunkcyjne jednak
nie umniejszaja one wartosci merytorycznej pracy. Przyklady bledéw wymieniono ponizej.
Mogg one pomoc Doktorantce ustrzec si¢ ich podczas przygotowywania publikacji z pracy
doktorskiej.

- od str. 28 w pracy — sformulowania odnoszgce si¢ do dojrzatosci owocow jablek - (,.na
poszczegblnych etapach, stadiach, poziomie ich dojrzalosci’’), powinny byé

przeredagowane — ., dla analizowanych dojrzatosci’’, ,, w fazie dojrzatoséi™,
- str.32 , wers 11 — ...wykres naprezen w funkeji odksztalcenia uzyskany poprzez kalkulacje
wynikow testu przy uzyciu wzoru 2 i 3. —...uzyskany na podstawie wynikéw testu

i zastosowanych wzorow 21 3,

- str. 32, wers 15 — brak jednostki — A powierzchnia przekroju poprzecznego probki...,

- str. 33, wers 1 — jest ,.dla kazdego etapu dojrzatos¢i wykonano™'..- powinno by¢... ,.dla
analizowanych terminéw dojrzatosci wykonano™....,

- str. 33, 35 wers 2 — dla materialdéw biologicznych nie wyznaczamy Modulu Younga -
wyznaczamy umowny modut sprezystosci E.

- w podrozdziale 5.4, str.37, wers 7 — szkoda, ze nie podano $redniej wartosci obcigzenia
niszczgcego owocow dla dojrzalosci zbiorczej,

- str. 37, wers 16 — ...,, wycigganie sredniej z 2 klatek’, ... ,,warto$¢ srednig okreslono
z 2 klatek,

- str. 43, wers 1 —...,,wlasciwosci chemicznych owocow zbieranych w poszczegdlnych
terminach, ...,, wlasciwosci chemicznych owocdw w analizowanych ich dojrzalosciach,

- str. 44, wers 12 —...,, dla pozostalych stadiow rozwoju owocow™’,... dla pozostatych
analizowanych dojrzalosci owocow’”,

- str., 45, wers 4 —.....dla etapu dojriaios’ci zbiorczej naprezenia niszczace wyniosty

0,43 MPa”, ....w fazie dojrzalosci zbiorczej $rednia warto$¢ naprezenia niszczacego
wyniosta 0,43 MPa”,

- str. 50, wers 6 — ...jest ,moduly”, powinno by¢ . modutu”,

- str. 53, wers |1 —...,,z brakiem istotnego wplywu etapu dojrzatosci”, ..." w tabelach z
wynikami brak analizy statystycznej™..,

- str. 56, tabela 12 — niepoprawne formatowanie tabeli,

- str. 66, rys. 45 — niepoprawna warto$¢ na ostatnim z podpisow warstwic, jest F = 50 N,
powinno by¢ F = 650 N,

- str. 66, rys. 46 — w podpisie rysunku brakuje ...,, i sprezystoplastycznych”,

- str. 67, wers 5 — jest ,,w wynikami testow”, powinno by¢ .,z wynikami testow”,

- str. 77, wers 27 — jest ..."wraz z rozwojem owocOw..”, powinno by¢ ,,...z dojrzewaniem
OWOCOW...".

W mojej ocenie praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan przez mgr inz. Monike Stupska. Jednoczesnie
chcialabym podkresli¢, ze uwagi przedstawione w recenzji maja w wiekszosci charakter
redakcyjny lub dyskusyjny i nie maja one wplywu na pozytywng oceng merytoryczng pracy.
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Whniosek koneowy

Praca doktorska mer inz. Moniki Stupskiej rozwiazuje problem naukowy przedstawiony
za pomoca celéw szezegdlowych i hipotez badawczych oraz przedstawia oryginalne
rozwiazanie w zakresie analiz wynikow wilasnych badan naukowych w sferze produkeji
ogrodnicze] z wykorzystaniem modelowania wiasciwosci mechanicznych jablek metody
elementéw skonczonych..

W oparciu o dobrze przeanalizowana literaturg, odpowiedni dobor metod badawczych jak
i organizacj¢ badan, ich przeprowadzenie a takze interpretacje wynikéw stanowi oryginalne
rozwiazanie jasno sprecyzowanego problemu naukowego. Charakteryzuje si¢ aktualnoscia
fematu, oparta jest na najnowszej wiedzy a jej wyniki moga mie¢ duze znaczenie w tematyce
mozhHwosci zastosowania modelowania do oceny wybranych wlasciwosei mechanicznych
owocdw 1 warzyw przy uzyciu metody elementow skonczonyeh. Podjete badania uwazam za
bardzo wartosciowe i uzupehiaja wiedze naukowa w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo.

Reasumujac  stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Moniki Shupskie]j
pt. ,, Modelowanie mechanicznyeh uszkodzen jablek metoda elementéw skonczonych
w oparciu o mikromechaniczne wiasciwosei tkanek’ spelnia wymagania wynikajace z
Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2022 poz.574) 1
przedkiadam wniosek do Rady Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu o dopuszezenie mgr inz. Monike Stupska do dalszego toku
przewodu doktorskiego.
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