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Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy problematyki zwigzanej z analizg i modyfikacja
struktury pektyn rozpuszczalnych w stabych alkaliach (DASP) bogata w ramnogalakturonan |
(RG-I) pozyskanych z surowca roslinnego w aspekcie wilasciwosci fizykochemicznych i
mechanicznych. Poruszane w rozprawie zagadnienia posiadajac charakter interdyscyplinarny
mieszczg si¢ W dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo. Mimo, ze prace eksperymentalne zostaty
ograniczone do stosunkowo waskiego obszaru dotyczacego pektyn materiatu pochodzacego z
jabtek 1 marchwi, to wnioski o charakterze poznawczym i utylitarnym mogg byc¢
wykorzystane w zrozumieniu zjawisk zachodzgcych w tkankach owocow i warzyw W czasie
ich wegetacji i przechowywania, przy optymalizacji procesow technologicznych w
przetworstwie owocowo-warzywnym, a takze w projektowaniu naturalnych kompozytow o
okreslonych wlasciwosciach mechanicznych.

Rozprawa doktorska Pani mgr Adrianny Kaczmarskiej-Krol zostata przygotowana w
oparciu o cykl 4 spdjnych tematycznie publikacji oraz badania uzupehiajace, ktorych wyniki
nie zostaly opublikowane. Przedstawione do oceny opracowanie zostalo podzielone na 13
rozdzialéw uwzgledniajacych wstep, hipoteze badawczg 1 cele rozprawy, materiat 1 metody,
omoOwienie wynikow przedstawionych w publikacjach stanowigcych spdjny tematycznie cykl,
omoéwienie wynikow przedstawionych w badaniach uzupeliajacych, podsumowanie i
wnioski, teksty 4 spojnych tematycznie publikacji z materiatami uzupekniajagcymi

odnoszacymi si¢ do dwoéch z tych publikacji, bibliografie, o§wiadczenie wspotautorow i



zyciorys naukowy Doktorantki. Nalezy przy tym zauwazyé, ze rozdzial 5, bedacy
omoOwieniem wynikow badan uzupehniajacych, zostal utworzony z dwdch autonomicznych
podrozdziatdéw zawierajacych elementy charakterystyczne dla publikacji naukowych, czyli
wstep, metodyke, wyniki i podsumowanie.

Rozdzialy sg ze sobg wlasciwie powigzane i wystepuja w odpowiedniej kolejnosci.
Calo$¢ opracowania zawarta jest na 149 ponumerowanych stronach maszynopisu.
Doktorantka powotala si¢ na 152 pozycje bibliografii, gléwnie anglojezyczne, dobrane
adekwatnie do zakresu rozprawy. Okoto 20% cytowanych prac stanowig pochodzace z
ostatnich pieciu lat publikacje naukowe dotyczgce problematyki poruszanej w ocenianej
rozprawie, co §wiadczy o bardzo gruntownym przesledzeniu stanu wiedzy z uwzglednieniem
szeregu najnowszych osiagnieé¢, aby zapewni¢ nowatorski charakter opracowania, ktore jest
napisane zrozumiatym i poprawnym jezykiem naukowym z prawidlowym umieszczeniem
odno$nikéw do literatury.

Suma punktéw MNiISW wynoszaca 680 przy tacznej wartosci wskaznika IF=33,4
potwierdza bardzo duzg warto$¢ naukowa ocenianego cyklu publikacji, ktore ukazaty sie¢ w
ciggu ostatnich dwoch lat, co swiadczy o aktualnosci osiggnie¢ naukowych przedstawionych

w rozprawie doktorskiej i znacznym dorobku Kandydatki mimo krotkiego stazu naukowego.

Ocena merytoryczna

We wstepie Doktorantka przedstawita aktualny stan wiedzy na temat znaczenia pektyn w
roslinach i wytwarzanych biomateriatach oraz ich budowy i klasyfikacji z uwzglednieniem
zlozonych mechanizméw o podiozu fizyko-chemicznym, ktore decyduja o ich
wlasciwosciach ulegajacych zmianie w trakcie wegetacji oraz przetwarzania materiatu
roslinnego. Wykorzystata przy tym aktualne doniesienia naukowe, aby nie tylko dokonac
wprowadzenia w zagadnienia zwigzane z rozprawa doktorska, ale przede wszystkim, aby
uzasadni¢ potrzeb¢ wykazania, ze wlasciwosci mechaniczne materiatow zawierajacych
pektyny rozpuszczalne w stabych alkaliach mozna ksztaltowa¢ poprzez zmiang zawartosci
kluczowego sktadnika podstawowej frakcji strukturotworczej. Przedstawiony w ten sposob
problem badawczy pozwolit prawidtowo sformutowaé hipoteze bezposrednio nawigzujaca do
glownego celu pracy, czyli ,,oceny wptywu ramnozy oraz sktadu monosacharydowego pektyn
rozpuszczalnych w stabych alkaliach (DASP) na wlasciwosci sieciujace tej frakcji, a tym
samym na wlasciwosci mechaniczne materiatdow, w ktorych sg obecne”. Realizacja tego celu

odbyla si¢ w ramach 4 zadan badawczych stanowigcych cele szczegotowe, ktore zostaty



osiggniete W rezultacie badan opisanych w 4 pozycjach tworzgcych jednotematyczny cykl
publikacji oraz dwoch niezaleznych badan uzupetniajacych.

Czes$¢ metodyczna rozprawy zostata przedstawiona bardzo starannie z doktadnym opisem
dotyczacym pochodzenia materiatu roslinnego i dalszym postepowaniem W celu pozyskania
probek polegajacym na izolacji $cian komoérkowych, ekstrakeji  sekwencyjnej pektyn
zmierzajacej do uzyskania frakcji pektyn rozpuszczalnych w stabych alkaliach (DASP) oraz
ich enzymatycznej modyfikacji. Nalezy takze doceni¢ opanowanie przez Doktorantke
szerokiego spektrum metod pomiarowych umozliwiajgcych wyznaczenie zawartoSci
monosacharydow 1 kwasow uronowych, oznaczenie stopnia metylacji, analize¢ obrazéw
zarejestrowanych przy uzyciu mikroskopu sit atomowych i widm uzyskanych dzigki
spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera, a takze wlasciwosci reologiczne w
oparciu o badania z wykorzystaniem reometru hybrydowego.

Przeprowadzenie przez Doktorantk¢ szeregu testow dotyczacych wlasciwosci
fizykochemicznych surowca roslinnego $wiadczy nie tylko o duzej dociekliwo$ci
zmierzajacej] do wszechstronnego poznania jako$ci badanego materialu, ale takze o
opanowaniu bogatego warsztatu badawczego oraz wiedzy z zakresu fizyki, chemii i biologii,
czyli tych nauk podstawowych, ktore sa wykorzystywane przy dokonywaniu osiagnieé
naukowych w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo.

W rozdziale dotyczacym omowienia wynikow Doktorantka przedstawita obecny stan
wiedzy na temat struktury chemicznej i konformacji czasteczek oraz funkcji RG-I w roslinie i
w warunkach in vitro opisany szczegétowo w pierwszej pozycji cyklu publikacji w postaci
artykutu przegladowego pt. ,,Structure and functionality of Rhamnogalacturonan I in the cell
wall and in solution: A review” opublikowanego w Carbohydrate Polymers. Zwrdcita przy
tym uwage na istotne aspekty z punktu widzenia realizacji celu rozprawy doktorskiej
zauwazajac m. in. roznice w dlugosci domen RG-1 oraz w stopniu rozgal¢zienia
uwarunkowane nie tylko rodzajem surowca roslinnego, z ktorego pozyskano pektyny, ale
takze faza dojrzatosci 1 czasem przechowywania tego surowca. Uwzglednienie przy tym
wptywu obecnosci RG-I na wlasciwosci reologiczne pektyn w roztworze w powigzaniu z rolg
cukréw obojetnych w tworzeniu sieci podczas zelowania pozwolilo prawidtowo
ukierunkowa¢ prace eksperymentalne, aby wynikajace z nich wnioski mialy znaczenie
poznawcze i utylitarne. Z kolei informacje zawarte w drugiej pozycji cyklu publikacji, takze 0
charakterze przegladowym, pt. ,,A mini-review on the plant sources and methods for
extraction of rhamnogalacturonan I” opublikowanej w Food Chemistry, stanowia baze

wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie warunkow prowadzenia ekstrakcji zmierzajacej



do efektywnego pozyskiwania RG-I nie tylko z owocow, ale takze z wytlokdw owocowych,
sprzyjajac wykorzystaniu odpadéw pochodzacych z przetworstwa spozywczego zgodnie ze
strategig ,,industrial symbiosis” rozwijang w ramach koncepcji gospodarki o obiegu
zamknietym. W trzeciej pozycji cyklu publikacji, stanowigcej artykut pt. ,,Structural and
rheological properties of diluted alkali soluble pectin from apple and carrot” opublikowany
w Food Chemistry, Doktorantka na podstawie wilasnych badan dokonata analizy sktadu
chemicznego, struktury i wlasciwosci reologicznych frakcji rozpuszczalnej w stabych
alkaliach (DASP), ekstrahowanej z dwoch réznych surowcow roslinnych w postaci jablek i
marchwi. Na uwage zastuguje wyznaczenie udzialéw procentowych sktadnikow tworzacych
frakcje DASP, opisanie wigzan tworzacych zlozong struktur¢ molekularng z
charakterystycznymi punktami zgi¢¢ i rozgatezien oraz uzasadnienie braku metylestryfikacji
prawdopodobng hydrolizag wigzan estrowych podczas ekstrakcji alkalicznej. Poznanie
struktury molekularnej frakcji DASP pozwolito uzasadni¢ réznice wlasciwosci reologicznych
odnoszace si¢ do uzyskanych z tych frakcji zeli, ktore wykazywaly silniejsze zwigzanie w
przypadku pochodzenia z jablek i wigksza odpornos¢ na odksztatlcenia mechaniczne w
przypadku pochodzenia z marchwi. Z drugiej strony pozyskana wiedza dotyczaca struktury
molekularnej frakcji DASP umozliwita dokonanie w niej celowych zmian poprzez
modyfikacje¢ enzymatyczng opisang w czwartej pozycji cyklu publikacji w postaci artykutu pt.
,Effect of enzymatic modification on the structure and rheological properties of diluted
alkali-soluble pectin fraction rich in RG I” opublikowanego w Scientific Reports. Nalezy przy
tym doceni¢ stwierdzenie, ze wyrazny efekt nastapit w wyniku degradacji arabinozy przez
zastosowanie Arabinofuranozydazy — ABF (2,1 U'-mg'), czyli enzymu odcinajacego
tancuchy boczne zawierajace arabinozg, przylaczong gtéwnie za pomoca wigzan a-1,2- oraz o
1,3. Nie mniej waznym osiaggni¢ciem bylo wykazanie, ze jednoczesne dziatanie enzymow
usuwajacych tancuchy boczne zawierajace arabinoze i enzyméw modyfikujacych szkielet
RG-I pozwolito na skuteczniejsza fragmentacj¢ tancuchow pektynowych. To osiagnigcie
potwierdzito hipoteze, ze arabinoza przytaczona do ramnozy, wystepujac w duzych ilosciach
w badanej frakcji, moze ogranicza¢ dostep do szkieletu enzymom modyfikujacym szkielet
RG-I. Na uwage zastuguje takze powiazanie wynikow badan reologicznych ze zmianami
strukturalnymi bedacymi skutkiem modyfikacji enzymatycznej. Jako przyktad moze postuzy¢
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika konsystencji K oraz modulu zachowawczego G’ przy
wzroscie wartosci wspolczynnika stratno$ci G” w rezultacie odcigcia tancuchow bocznych
zawierajacych arabinoze pod wptywem enzymu ABF (2,1 U-mg!). Za réwnie interesujace

nalezy uzna¢ wyniki badan uzupetniajacych dotyczace wptywu regionu RG-I frakcji DASP na



wlasciwo$ci mechaniczne naturalnych i modelowych $cian komorkowych. Wyniki te
potwierdzajg istotng rol¢ RG-1 w ksztattowaniu wtasciwosci mechanicznych natywnych §cian
komoérkowych oraz kompozytéw utworzonych na bazie celulozy bakteryjnej, do ktorej
wprowadzono frakcje DASP. Doktorantka przekonywujagco wyjasnita zaobserwowang
prawidtowo$¢ bioragc pod uwage mniejsze wartosci modutu Younga probek zawierajagcych
zmodyfikowane enzymatycznie frakcje DASP, w ktérych doszto do degradacji modutu RG-I
wchodzacego w interakcje z celuloza dzigki obecnosci przytaczonych do ramnozy tancuchow
arabinozy. Badania uzupetiajgce objety takze ocene wptywu regionu RG-I frakcji DASP na
wlasciwosci pektyn przez przeprowadzenie demineralizacji oraz enzymatycznych i
chemicznych modyfikacji. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze o ile przeprowadzenie
demineralizacji oraz modyfikacji chemicznej, polegajacej na hydrolizie kwasowej, stanowito
kolejne narzgdzie ingerencji w strukturg frakcji DASP, to modyfikacje enzymatyczne zostaty
zoptymalizowane i uzupetnione w stosunku do opisanych w poprzednim rozdziale przez
zastosowanie degradacji zaréwno tancuchow bocznych arabinozy, jak i galaktozy. Takie
podejscie metodyczne umozliwito lepsze poznanie funkcjonalnosci pektyn w aspekcie ich
potencjalnych zastosowan dzigki poszerzeniu ingerencji w region RG-I. Na uwagg zastuguje
skonfrontowanie charakterystyki chemicznej badanych probek ze zmianami strukturalnymi
bedacymi konsekwencja zastosowanych modyfikacji oraz wyznaczenie zawarto$ci jondw w
kontekscie whasciwosci reologicznych. Z kolei analiza zmian strukturalnych na podstawie
obrazéw zaobserwowanych przy uzyciu mikroskopu sit atomowych oraz na podstawie
rozktadu masy czasteczkowej probek pektyn, uzyskanego przy uzyciu wysokosprawnej
chromatografii wykluczania sprzgzonej z odpowiednimi detektorami, s$wiadczy o
umiejetnosci wykorzystania dostgpnych metod analitycznych i zaawansowanych metod
obrazowania przy wyjasnianiu ztozonych zjawisk w materiale ros$linnym zachodzacych na
poziomie molekularnym. Zauwazenie zmniejszenia wspotczynnika lepkosci dynamicznej
roztworow pektyn frakcji DASP wraz ze zmniejszeniem warto$ci S$redniej masy
czagsteczkowej, w rezultacie przeprowadzonych modyfikacji skutkujacych zmianami
strukturalnymi, moze mie¢ duze znaczenie praktyczne w przemys$le spozywczym. Mozna
takze upatrywa¢ w tym spostrzezeniu szans¢ na osiagnigcie 0 charakterze metodycznym
podejmujac probe szacowania warto$ci Sredniej masy czasteczkowe] roztworéw pektyn
frakcji DASP na podstawie pomiaru lepkosci, przy czym nalezatoby dysponowa¢ wigksza
liczba punktow empirycznych, aby dopasowa¢ do nich formule matematyczng przy

wystarczajaco duzej wartosci wspotczynnika determinaciji.



Analiza wynikéw przedstawionych w poszczegdlnych pozycjach ocenianego cyklu
publikacji 1 uzyskanych w ramach przeprowadzenia badan uzupetniajacych pozwolita
Doktorantce podsumowaé dokonane osiggnigcia o charakterze poznawczym i utylitarnym
oraz sformutowa¢ 6 syntetycznych wnioskow.

Wiedza uzyskana dzieki realizacji celu rozprawy doktorskiej prowokuje do zastanowienia
si¢, w jakim stopniu wnioski uzyskane na bazie pektyn z jablek i marchwi mozna odnie$¢ do
pektyn wyekstrahowanych z innych owocow i warzyw oraz W jakim zakresie i przy jakich
danych mozliwe jest utworzenie numerycznego modelu surowca roslinnego, ktory pozwolitby
prognozowa¢ zachowanie jego struktury wewnetrznej pod wplywem czynnikow
zewnetrznych zwigzanych z odzialywaniem chemicznym i fizycznym z ewentualnym

uwzglednieniem czasu przechowywania.

Ocena formalna

Rozprawa doktorska nie budzi wigkszych zastrzezen pod wzglgdem formalnym.
Poszczegdlne rozdziaty wystepuja w prawidlowej kolejnosci i sa ze soba wlasciwie
powiazane. Rozprawa na ogét zostala napisana poprawnym i komunikatywnym jezykiem
naukowym. Doktorantka dbajac o poprawnos$¢ strony formalnej rozprawy nie ustrzegta si¢
niedociggni¢¢ i popelienia bledow, gldwnie o charakterze redakcyjnym. Mianowicie,
wystepowanie w tek$cie duzej liczby skrétow uzasadnia wprowadzenie spisu oznaczen. Tg
uwage mozna ewentualnie uwzgledni¢ podczas redagowania manuskryptow zawierajacych
wyniki badan uzupetniajacych, ktore nie zostaly dotychczas opublikowane. Zdefiniowanie na
str. 50 modutu Younga probki jako stosunek napiecia do naprezenia nie jest jasne mimo
sugerowanego odniesienia do rys. 5. Nalezy rozwazy¢ zastgpienie sformutowania ,,bardziej
elastycznych” (str. 53) terminem ,bardziej sztywnych” z uwagi na praktyczny odbior
znaczenia pojecia ,,elastyczno$¢” w jezyku polskim. Na rys. 9 (str. 69), w opisie osi rzednych
powinna wystepowac nazwa ,,cz¢sto$¢”, zamiast terminu ,,czestotliwos¢”.
Wystepujace w rozprawie btedy i niedociggniecia nie wplywajg znaczaco na percepcje tresci i

wysoka warto$¢ merytoryczng opracowania.

Podsumowanie i wniosek koncowy
Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr Adrianny Kaczmarskiej-Krol
dotyczy aktualnego 1 waznego problemu dotyczacego ksztalttowania wlasciwosci

mechanicznych materiatbw zawierajagcych pektyny rozpuszczalne w stabych alkaliach



poprzez zmian¢ zawarto$ci kluczowego sktadnika podstawowej frakcji strukturotworczej.
Przedstawienie aktualnego stanu wiedzy pozwolito Autorce prawidtowo sformutowaé cel
rozprawy, ktory zostatl zrealizowany w oparciu o prawidlowe podej$cie metodyczne. Badania
o charakterze interdyscyplinarnym pozwolily uzyska¢ wyniki przyczyniajace si¢ do rozwoju
dyscypliny rolnictwo i ogrodnictwo. Wyniki te posiadajagc duze znaczenie poznawcze mogg
by¢ wykorzystane w praktyce do optymalizacji procesow technologicznych w przetworstwie
owocowo-warzywnym, a takze w projektowaniu naturalnych kompozytow o okreslonych
wilasciwo$ciach mechanicznych. Doktorantka, podczas przygotowania rozprawy wykazata
umiejetnos¢ rozwigzywania skomplikowanych probleméw naukowych w oparciu o duzg
wiedze teoretyczng i praktyczng wzbogacong doswiadczeniem nabytym w ramach innych
osiagnie¢ naukowych, do ktorych mozna zaliczy¢, obok 4 artykutow wchodzacych w sktad
ocenianego cyklu publikacji, 3 — miesigczny staz w Laboratory of Food Technology, KU
Leuven, ktory zaowocowal podjeciem wspotpracy miedzynarodowej, uczestniczenie w 6
konferencjach krajowych i 6 mig¢dzynarodowych oraz udzial w realizacji 3 projektow
badawczych, takze w roli kierownika, finansowanych ze zrodet zewngtrznych. Przedtozong
do recenzji rozprawe doktorskg oceniam bardzo wysoko i jednoczesnie wnioskuje o jej
wyrdznienie z uwagi na bardzo wysoki poziom merytoryczny, rozwigzanie istotnego
problemu naukowego w oparciu 0 bogaty warsztat metodyczny i znaczne wzbogacenie
wiedzy w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo w zakresie agrofizyki.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Adrianny Kaczmarskiej-Krol pt.
»Mechaniczna rola ramnozy w pektynach ekstrahowanych za pomoca slabych alkaliow
(DASP) z roslinnych $cian komérkowych” spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.) i stawiam wniosek
do Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN 0 dopuszczenie

mgr inz. Adrianny Kaczmarskiej-Krol do publicznej obrony.
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