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Opinie przygotowano na wniosek Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie
na podstawie uchwaly 159/P14,/2024

z dnia 23 wrzesnia 2024 r.
Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Vadyma Chibrikova obejmuje prze-
glad wiedzy dotyczacej wlasciwosci mechanicznych analogéw Sciany komoérkowej roélin w kontekscie
zawartos$ci polisacharydéw, analize podstaw teoretycznych istniejacych modeli numerycznych $cia-
ny komérkowej rodlin, ze szczegdlnym uwzglednieniem opisanych w literaturze przedmiotu koncepcji
struktury sciany komérkowej, badania nad wtasciwo$ciami mechanicznymi i molekularnymi analogéw
sciany komorkowej roslin oraz opracowanie modelu numerycznego bazujacego na fenomenologicznym
przyblizeniu oddziatywan molekularnych pomiedzy kula i sprezyna reprezentujacymi polisachérydowe
sktadniki analogéw $ciany komorkowe;j.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w oparciu o cztery opublikowane w czasopismach o

randze miedzynarodowej publikacje oraz pigta prace znajdujaca sie obecnie w recenzji:
e P1: Chibrikov, V., Pieczywek, P. M., Zdunek, A., 2023. Tailor-Made Biosystems—Bacterial

Cellulose-Based Films with Plant Cell Wall Polysaccharides. Polymer Reviews, 63(1), 40-66.
DOI: 0.1080/15583724.2022.2067869,
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e P2: Pieczywek, P. M., Chibrikov, V., Zdunek, A., 2023. In silico studies of plant primary cell
walls—structure and mechanics. Biological Reviews, 98(3), 887-899. DOI: 10.1111/brv.12935,

e P3: Chibrikov, V., Pieczywek, P. M., Cybulska, J., Zdunek, A., 2023. Evaluation of ela-
sto—plastic properties of bacterial cellulose—hemicellulose composite films. Industrial Crops and

Products, 205, 117578. DOI: 10.1016/j.indcrop.2023.117578,

e P4: Chibrikov, V., Pieczywek, P. M., Cybulska, J., Zdunek, A., 2024. Coarse-grained molecu-
lar dynamics model to evaluate the mechanical properties of bacterial cellulose— hemicellulose

composites. Carbohydrate Polymers, 121827. DOI: 10.1016/j.carbpol.2024.121827,

e P5: Chibrikov, V., Pieczywek, P. M., Cybulska, J., Zdunek, A. The effect of hemicellulose-specific
enzymes on the structure and mechanical performance of cellulose-hemicellulose hydrogels.

Scientific Reports.

Sumaryczny IF opublikowanych prac wynosi 40,2 natomiast sumaryczna liczba punktéw MNiSW to
680.

Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna i typowa dla prac naukowych przygotowanych w oparciu
o opublikowane artykuly. Prace doktorska stanowi 210-stronnicowy manuskrypt zawierajacy wszyst-
kie wymagane czeSci: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz prac naukowych wchodzacych
w sklad cyklu, rozdzial stanowiacy analize aktualnej literatury w tematyce rozprawy wraz z opisem
materialéw i zastosowanych metod, hipotezy badawcze i cel pracy, streszczenie wynikéw opisanych w
artykulach, wyniki wraz z dyskusja, wnioski. Integralna czesc pracy stanowia kopie publikacji wchodzg-
cych w sklad rozprawy doktorskiej, materialy dodatkowe oraz oswiadczenia wspélautoréw publikacji
dotyczacych udziatu kandydata i wspotautorow. Wiasciwa czesé rozpraw'y zawiera sie w 53 stronach,
pozostalg cze$¢ stanowi bibliografia oraz kopie opublikowanych artykuléw naukowych.

Mgr inz. Vadym Chibrikov jest pierwszym autorem trzech z czterech opublikowanych prac naukowych
wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej. Z oswiadczen wspélautoréw wynika ponadto, ze wkiad
doktoranta w studia nad literatura przedmiotu oraz uzyskanie wynikéw przeprowadzonych badan na-

ukowych, ich analize i przygotowanie publikacji byt dominujacy.
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Ocena podjetej tematyki badawczej

Badania nad wlasciwoSciami mechanicznymi uktadéw polisacharydéw i ich mieszanin najczesciej
dotycza wodnych roztworéw tych zwiazkéw wykorzystywanych w produkcji spozywczej, farmakolo-
gicznej czy kosmetycznej jako substancje strukturotwoércze (zagestniki), stabilizatory uktadéw wielo-
fazowych zawierajacych inne biopolimery np. biatkowe lub jako dodatki ksztaltujace wytrzymaltoéé
kompozytéw tworzgcych nowe biokompatybilne materiaty do produkcji biodegradowalnych opakowan.
W wodnych ukladach polisacharydéw wystepuje cata gama oddzialywan uzaleznionych od sktadu che-
micznego i konformacji przyjmowanej przez lancuchy tych biopolimeréw. Naleza do nich oddziatywania
fizyczne umozliwiajace wytworzenie uktadéw Sredniorozcienczonych i stezonych o wlasciwosciach lep-
kich, lepkosprezystych lub plastycznolepkosprezystych, ulegajacych synerezie lub stabilnych fizycznie,
zeli fizycznych lub struktur pseudozelowych. Osobna grupe stanowiag chemiczne zele polisacharydowe,
ktore bardzo czesto wykorzystywane sa jako materialy wodochlonne. Zazwyczaj wlasciwosci fizyko-
chemiczne i mechaniczne takich ukladéw nie sa addytywne wzgledem wilasciwoéci poszczegdlnych
skladnikéw a ich modelowanie wymaga doglebnej znajomosci konformacji jakie poszczegdlne polisa-
charydy moga przyja¢ w badanych systemach oraz charakteru oddzialywan pomiedzy nimi.
Sktadniki éciany komoérkowej, do ktérej nalezg m.in. takie polisacharydy jak celulozy i hemicelulo-
zy tworza wysoce uporzadkowana i wyspecjalizowang sie¢, ktorej zadaniem jest m.in. przenoszenie
naprezen mechanicznych jakim poddawana jest komoérka roélinna. Z punktu widzenia wytrzymalosci
materialow $ciana komdrkowa moze by¢ traktowana jako uklad, ktéry mozna opisaé za pomocg takich
wielkosci jak elastycznosé czy twardosé. Badania nad wplywém poszczegdlnych sktadnikéw polisacha-
rydowych na wybrane wlasciwosci mechaniczne $ciany komoérkowej stanowia nadal wyzwanie badawcze
ze wzgledu na trudno$é w modelowaniu oddzialtywah pomiedzy nimi, ciagle rozwijajace sie metody
poznania ich charakteru a przede wszystkim konieczno$¢ interdyscyplinarnego potraktowania tego
zagadnienia. Wobec tak duzego stopnia zlozonoséci problemu badawczego przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska stanowi cenne uzupeinienie luki w wiedzy na temat ksztaltowania wytrzymalto-
$ci mechanicznej uktadéw zawierajacych celulozy i hemicelulozy oraz roli heliceluloz w architekturze

$ciany komorki roslinnej.
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Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

W pierwszej pracy (P1) o charakterze przegladowym skupiono si¢ na zaprezentowaniu szczegélowego
stanu istniejacych badan dotyczacych mikrobiologicznych metod otrzymywania celulozy, wiasciwosci
hemiceluloz (ksylany, arabinoksylany, ksyloglukany i glukomanny), wiasciwosci strukturalnych i me-
chanicznych analogéw wytworzonych przez hemicelulozy i celulozy pochodzenia mikrobiologicznego
(uklady dwuskladnikowe), analogéw otrzymanych na bazie hemiceluloz, celulozy mikrobiologiczne;
i pektyn (uktady tréjsktadnikowe) i ich wykorzystania do ksztaltowania wlasciwosci mechanicznych
analogéw Sciany komorek roélinnych. Ze wzgledu na specyficzne warunki syntezy celulozy mikrobio-
logicznej szczegdlny nacisk polozono na wplyw warunkéw biosyntezy na wilasciwosci strukturalne i
mechaniczne analogéw roslinnej Sciany komoérkowej, ktére mogg byé determinowane przez czynniki
biologiczne (aktywnos$é metaboliczna szczepéw bakterii, obecno$é innych mikroorganizméw), chemicz-
ne (sktad pozywki) i fizyczne (lepkosé pozywki, temperatura hodowli, statyczny lub dynamiczny rodzaj
hodowli). Ponadto w pracy oméwiono mozliwe mechanizmy oddziatywan pomiedzy polisacharydami,
ktére obejmuja adsorpcje hemicelulozy i agregacje na widéknach/mikrowléknach celulozowych, tworze-
nie wigzan krzyzowych lub przeplatanie wiékien/mikrowldkien celulozowych.

Zagadnienia omawiane w kolejnej pracy (P2) obejmuja wiedze na temat mozliwych interakcji pomiedzy
polisacharydami budujacymi Sciane komoérki roslinnej, poparta szczegdélowym przegladem literatury
przedmiotu. Przede wszystkim bierze sie pod uwage oddzialywania pomiedzy tancuchami celulozy oraz
tancuchami celulozy i hemiceluloz. W pierwszym przypadku za architekture $éciany komérkowej odpo-
wiadajg oddzialywania pomiedzy laficuchami celulozy a rola hemiceluloz i pektyny jest ograniczona. W
drugim przypadku hemicelulozy odgrywaja istotna role w ksztaltowaniu wytrzymato$ci mechanicznej
struktury wytworzonej przez wieksze lancuchy celulozy. Mozliwe sa cztery schematy interakcji: i) ma-
cierzy celulozowej wzmocnionej przez oddzialywania kowalencyjne wytworzone pomiedzy tancuchami
pektyn, bialek i wybranych hemiceluloz, ii) wielowarstwowego plaszcza wytworzonego przez réwnole-
gle warstwy tancuchéw celulozy, hemiceluloz i pektyn, iii) sieci wytworzonej przez réwnolegle utozone
taficuchy celulozy poprzecznie wzmocnione tancuchami heliceluloz oraz iv) nieuporzadkowanej sieci
wytworzonej przez wymieszane tancuchy celulozy i hemiceluloz z lokalnymi punktami o zwiekszonej
kondensacji lanicuchéw polisacharydowych. Wiadomosci te stanowig podstawe do dalszej dyskusji na

temat ewolucji podejécia do badania wlasciwosci mechanicznych tych sieci z wykorzystaniem modeli

4
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cigglych (klasyczna mechanika i wytrzymatos¢ materiatéw) i dyskretnych (podejscie molekularne), a
w konsekwencji metod modelowania wilasciwosci rodlinnych $cian komérkowych.

Kolejnym etapem pracy doktorskiej byly badania wilasciwoéci mechanicznych modelowych ukladéw
kompozytowych ztozonych z celulozy pochodzenia mikrobiologicznego oraz wybranych hemicéluloz
(ksylan, arabinoksylan, ksyloglukan i glukomannan). Materialy te stanowily analogi éciany komérki
roslinnej, ktére zostalty poddane badaniom mechnicznym a wyniki opracowane statystycznie (publika-
cja P3). Doswiadczenie zostalo zaplanowane w taki sposéb, aby okreélié wptyw dodatku hemiceluloz na
wytrzymato$¢é mechaniczng badana z wykorzystaniem testu na jednoosiowe rozcigganie, realizowanego
w cyklach rozcigganie z wybrang szybkoscig deformacji - zanik deformacji. Zastosowano dodatkowy
etap relaksacji naprezen prébki pomiedzy cyklami badawczymi. Przeprowadzone badania potwierdzity,
ze wlasciwosci mechaniczne celulozowo-hemicelulozowych analogéw Sciany komérkowej roslin determi-
nowane sa giléwnie przez odksztalcenie widkien celulozy, w taczeniu ktérych posredniczg hemicelulozy.
Podczas gdy odksztaltcenie sprezyste celulozowo-hemicelulozowych analogéw $ciany komérkowej roslin
jest uwarunkowane drganiami rozciagajacymi wigzan strukturalnych celulozy i hemicelulozy, odksztal-
cenie plastyczne jest zwigzane ze zmianami na poziomie supramolekularnym zachodzgcym w strukturze
celulozowo-hemicelulozowych analogéw Sciany komérkowej roslin.

Do modelowania oddzialywan w uktadach celuloza pochodzenia mikrobiologicznego - hemicelulozy
(publikacja P4), stanowiacych analog $cian komérkowych roélin wybrano dyskretny model numerycz-
ny opierajacy sie¢ na dynamice molekularnej. Synteze celulozy mikrobiologicznej prowadzono z wyko-
rzystaniem wybranych hemiceluloz (ksylanu, arabinoksylanu, ksyloglukanu lub glukomannanu) jako
subtratéow a wytworzone materialy kompozytowe poddano badaniom strukturalnym i mechanicznym
w nano i makroskali. Fenomenologicznie zachowanie widkien polisacharydfﬁw podczas przyblizono za
pomoca modelowych kul i sprezyn. Badania strukturalne w skali nano wykonano z wykorzystaniem
mikroskopii sit atomowych, ktéra umozliwila wyznaczenie wartosci modutu Yunga tancuchéw polisa-
charydowych. Wlasciwosci materiatéw kompozytowych - analogéw Sciany komérki rodlinnej - badano
réowniez w skali makro z wykorzystaniem opisanego we wcze$niejszej pracy stanowiska pomiarowego.
Wyniki umozliwily ocene wplywu zastosowanych hemiceluloz na wlasciwosci mechaniczne celulozowo-
hemicelulozowych analogéw Sciany komérkowej roslin. Wyniki wykorzystano do ewaluacji przyjetego

modelu molekularnego, w wyniku ktérej uzyskano zgodnosé strukturalng pomiedzy wynikami symulacji
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wlasciwosci mechanicznych z wykorzystaniem modelu a wynikami badah w skali nano - mikro. Stwier-
dzono, ze o wlasciwosciach mechanicznych materialéw kompozytowych decydujg odksztalcenia wlokien
celulozowych, w ktérych posrednicza hemicelulozy - co mozna interpretowac na korzysé modelu Sciany
zakladajacego architekture nieuporzadkowanej sieci wytworzonej przez wymieszane tancuchy ceiulozy
i hemiceluloz z lokalnymi punktami o zwickszonej kondensacji lanicuchéw polisacharydowych (biome-
chaniczne hotspoty). Na sile oddzialywania miedzy wiéknami wplyw maja takze cechy morfologiczne
celulozowo-hemicelulozowych analogéw Sciany komoérkowej roélin, takie jak szerokosé/dtugosé/modul
wldkna. Wykazano réwniez przydatnosé modeli opartych na dynamice molekularnej do badania me-
chanobiologii sieci widkien celulozowych.
W ostatniej czesci pracy doktorskiej (nieopublikowany artykul P5) zaprezentowano wyniki badan nad
wplywem sposobu zwigzania hemiceluloz w strukturze materialéw kompozytowych. W tym celu wyko-
rzystano jedna z opisanych w pracy przegladowej (P1) metod polegajaca na dekompozycji wybranych
skladnikéw analogu $ciany komérki roslinnej za pomocg enzyméw hydrolizujacych wybrane hemice-
lulozy. W wyniku poréwnania wilasciwosci mechanicznych wyjSciowych materialéw kompozytowych i
poddanych hydrolizie ustalono, ze hemicelulozy niedostepne dla enzyméw odgrywaja kluczowsg role w

ksztaltowaniu wlasciwosci mechanicznych materiatéw kompozytowych.
Najwazniejsze osiggniecia

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Vadyma Chibrikova opiera sie na spéjnej
koncepcji naukowej, zawiera wyniki interdyscyplinarnych badan i ich interpretacje a takze modelowanie
matematyczne i jego ewaluacje w oparciu o wyniki do$wiadczen. W ocenie recenzenta najwazniejszym
osiagnieciem pracy jest wlasnie zaplanowanie i przeprowadzenie wielowatkowych badan w oparciu o
biosynteze materialéw kompozytowych stanowigcych analogi $ciany komérkowej roélin, wykorzystanie
spektroskopii Ramanowskiej do identyfikacji sktadnikéw materialéw kompozytowych, zastosowanie
osiggnieé z obszaru wytrzymatosci materialéw do opisu wlasciwoéci mechanicznych analogbéw $cian
komorki roslinnej. Do niezwykle ciekawych wynikéw nalezy opracowanie zalezno$ci naprezen od od-
ksztalcenia na podstawie modelu i jego weryfikacja w oparciu o dane pochodzace z pomiaréw w nano-
i makroskali. Najwazniejszym osiggnieciem jest wykazanie mozliwoéci zastosowania modeli opartych

na dynamice molekularnej do badania wlasciwosci mechanicznych sieci widkien celulozowych.
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Uwagi i komentarze

Biorac po uwage wymienione wczesniej mocne strony pracy doktorskiej recenzent czuje pewien niedo-
syt zwiazany z brakiem w rozprawie osobnego rozdziatu dotyczacego wprowadzenia do modelowania,
wlasciwosci mechanicznych w oparciu o réwnania opisujace oddzialywania w sieci oraz opisu metod
numerycznych wykorzystanych podczas symulacji tych wlasciwosci. Podstawowe informacje na ten
temat znalazly sie w materialach dodatkowych do publikacji P4 (Chibrikov, V, Pieczywek, P. M.,
Cybulska, J., Zdunek, A., 2024. Coarse-grained molecular dynamics model to evaluate the me-
chanical properties of bacterial cellulose — hemicellulose composites. Carbohydrate Polymers,
121827. DOI: 10.1016/j.carbpol.2024.121827), jednak wtasnie ta cze$¢ pracy wnosi bardzo duzy
udzial w interdyscyplinarny odbiér rozprawy doktorskiej. W zwigzku z tym recenzent bardzo
prosi o szersza dyskusje zagadnien zwiazanych z modelowaniem podczas publicznej obrony pra-
cy doktorskiej.

Lektura ostatniej czesci pracy doktorskiej (nieopublikowany artykut P5) w potaczeniu informa-
cjami dotyczacymi warunkéw (m. in. wilgotnosci) pomiaréw wytrzymatosci mechaniczej ma-
terialow kompozytowych, a takze ich skladu chemicznego nasunela recenzentowi dodatkowe
pytanie do Doktoranta dotyczace roli wody w ksztaltowaniu oddzialywan pomiedzy polisa-
charydami budujacymi Sciane komorki roslinnej oraz jej wplywu na wiasciwosci mechaniczne

sieci.
Whniosek konicowy

Ocena przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej jest jednoznacznie pozytywna, dyserta-
cja stanowi oryginalne rozwiazanie problemu badawczego i poszerza wiedze w dziedzinie nauk
rolniczych, w dyscylinie rolnictwo i ogrodnictwo. W opinii recenzenta rozprawa doktorska pt.
“Modeling of mechanical properties of hemicellulose-cellulose networks in plant cell wall analo-
gues” odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w art. 190 ust. 3
Ustawy z dnia 18 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 r. poz. 742

z pozn. zm.). W zwiazku z powyzszym wnosze do Wysokiej Rady Naukowej Instytutu Agrofi-
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zyki PAN w Lublinie o dopuszczenie Pana mgr. inz. Vadyma Chibrikova do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Wyréznienie rozprawy doktorskiej Biorac pod uwage wysoki poziom naukowy i interdy-
scyplinarny charakter prowadzonych badan, obejmujacy wykorzystanie osiagnie¢ biotechnologii,
wytrzymaltosci materialow oraz symulacje numeryczne wnioskuje do Wysokiej Rady Naukowej
Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie o wyréznienie rozprawy doktorskiej. W uzasadnieniu
stwierdzam, ze wyniki badan prowadzonych przez Pana mgr. inz. Vadyma Chibrikova maja du-
zg warto$¢ naukowa i aplikacyjna, a sposob ich analizy, prezentacji oraz umiejetnos¢ wspotpracy
w zespole $wiadczg o dojrzatoéci naukowej Doktoranta i dobrym przygotowaniu do dalszej pra-

cy naukowej.
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