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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Martyny Krysy

Wstep

Praca doktorska mgr Martyny Urszuli Krysy pt. ,Wptyw dodatku zwigzkédw biologicznie czynnych na
strukture i wtasciwosci kompozytéw na bazie celulozy mikrofibrylarnej i nanocelulozy” zostata
zrealizowana w Instytucie Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie pod
opieka dr hab. Moniki Szymanskiej-Chargot, prof. IA PAN. Prace przygotowano jako przewodnik po trzech
tematycznie spdjnych publikacjach, w ktdrych Doktorantka jest pierwszym autorem. Ponadto zostata ona
rozszerzona o badania uzupetniajace, koherentne z tematem oraz wspomnianymi publikacjami.

Niniejszg ocene przedstawiam w zwigzku z powotaniem mnie przez Rade Naukowg Instytutu Agrofizyki
im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie na recenzenta w dniu 15 grudnia 2025 r.
Recenzje opieram na ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668).

Ocena merytoryczna pracy

Intensywna produkcja rolna stanowi jeden z filaréw wspotczesnej gospodarki, ktorej nadrzednym celem
jest zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego, a czesciowo réwniez energetycznego. Produkcja,
transport i przechowywanie zywnosci wymagajg stosowania materiatdw umozliwiajgcych zachowanie jej
Swiezosci i przydatnosci do spozycia. Jednoczesnie procesy przetwodrstwa generujg znaczne ilosci
odpadéw, ktérych racjonalna waloryzacja pozostaje od lat przedmiotem intensywnych badan. W tym
kontekscie idea gospodarki o obiegu zamknietym jest obecnie jednym z kluczowych zagadnien, stanowigc
fundament polityki zréwnowazonej produkcji i konsumpcji.

Praca doktorska mgr Martyny Urszuli Krysy doskonale wpisuje sie w te nurty, tgczac poszukiwania
mozliwosci wykorzystania prostych, powszechnie dostepnych surowcéw — takich jak celuloza —
z nadaniem im nowych wartosci uzytkowych poprzez wzbogacenie w bioaktywne wyttoki roslinne.
Utworzenie stosownych kompozytow na takiej drodze oraz ocena ich wiasciwosci staty sie przedmiotem
analizy w kontekscie zastosowan opakowan zywnosci.

Praca sktada sie z czterech zasadniczych czesci: wstepu, opisu materiatéw i metod badawczych,
omowienia wtasnych publikacji P1-P3 (ktdre stanowig integralng czes¢ rozprawy), a takze przedstawienia
badan uzupetniajgcych. Ponadto wyodrebniono hipoteze badawczg oraz podsumowanie wraz
z wnioskami.
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Wstep teoretyczny wprowadza czytelnika w zagadnienia dotyczgce polifenoli i celulozy, obejmujac ich
pochodzenie roslinne, budowe oraz znaczenie przemystowe. Autorka w sposéb klarowny i zréwnowazony
opisuje strukture oraz wtasciwosci celulozy, formy jej modyfikacji, a takze obszary zastosowan w sektorze
opakowan Zzywnosci. Wprowadzenie zostato przygotowane umiejetnie, z wiasciwie roztozonymi
akcentami miedzy charakterystyka surowcow a ich specyfikg funkcjonalng. Doktorantka swobodnie
porusza sie po ztozonych zagadnieniach strukturalnych flawonoidéw — co stanowi rozwiniecie wynikéw
zawartych w publikacji P1 — budzac petne przekonanie o jej kompetencjach merytorycznych i szerokiej
perspektywie badawcze;j.

Z kolei cze$¢ dotyczaca celulozy stanowi uzupetnienie prac P2 i P3, obejmujac opis jej morfologii oraz
modyfikacji mechanicznych (m.in. homogenizacji) i chemicznych. W zakoriczeniu wstepu przedstawiono
aktualny stan badan nad interakcjami polifenoli z celulozg, co stanowi solidny fundament do podjecia
badan wiasnych. Szczegdlnie wartosciowa jest synteza aktualnego stanu wiedzy zawarta na s. 26, w ktérej
Autorka wskazuje istniejace luki badawcze oraz mozliwe kierunki dalszej eksploracji.

Na stronie 17 przedstawiono ogdlny schemat strukturalny fenoli, obrazujgcy potencjalne kierunki
oddziatywan z innymi zwigzkami. Zaznaczono na nim fragment aromatyczny jako gtéwny element
chromoforowy odpowiedzialny za absorpcje sSwiatta. W tym kontekscie mozna bytoby dodatkowo
wyrdzni¢ grupe —OH jako grupe auksokromowa. Ponadto opis reaktywnosci budzi pewne watpliwosci
(pytanie 1): atom tlenu z grupy —OH oznaczono jako , potencjalny akceptor elektronéw”, z kolei atom
wodoru jako , potencjalny donor elektrondw”. Zwracam sie zatem z pytaniem, czy Doktorantka mogtaby
podczas obrony przedstawi¢ przyktady oddziatywan potwierdzajacych taki opis. Ponadto wedtug
schematu pierscien aromatyczny miatby uczestniczy¢ jedynie w oddziatywaniach van der Waalsa, podczas
gdy nalezatoby jeszcze oczekiwac udziatu w oddziatywaniach typu m—mt lub H—mt. Uprzejmie prosze o
komentarz do tej kwestii.

Opis materiatow i metod zostat wykonany bardzo skrupulatnie. Tak przedstawiony warsztat badawczy
sprzyja wysokiej powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikdw, a jednoczesnie buduje wiarygodnos¢
prowadzonych prac. Na uznanie zastuguje rdéwniez szeroki zakres technik analitycznych
i eksperymentalnych, $wiadczacy o interdyscyplinarnosci projektu. Autorka precyzyjnie opisuje
pochodzenie surowcdéw rosdlinnych oraz zakres ich przetwarzania. W mojej ocenie, ze wzgledu na duze
zrdéznicowanie sktadu owocéw pomiedzy odmianami jabtoni, warto bytoby w przysztych badaniach
uwzglednia¢ informacje o odmianie, udziale poszczegdlnych odmian w prébce oraz poziomie ich
dojrzatosci okreslonym za pomoca wystandaryzowanych skal. W tym miejscu chciatbym zapytaé (pytanie
2), jaki parametr lub zestaw parametrow dojrzatosci Doktorantka uznataby za najbardziej przydatny do
oceny jakosci owocow. Czy ktdrys z testéw wykorzystywanych w pracy mogtby petni¢ takg funkcje? A
moze wystarczajgce bytoby proste oznaczenie refraktometryczne zawartosci cukréow?

Zwracam rowniez uwage na metode oznaczania zdolnosci antyoksydacyjnej wedtug Biskupa (2013),
omoéwiong w sekcji 3.2.2.4. Metoda ta odnosi sie do rozpuszczalnych polifenoli; powstaje wiec pytanie
(pytanie 3), na ile jest ona adekwatna w odniesieniu do polifenoli obecnych w kompozytach
celulozowych. Kluczowg role odgrywa tutaj proces ekstrakcji. Czy czas ekstrakcji (30 min) zostat uprzednio
zoptymalizowany? Spdjnos¢ wynikow uzyskanych réznymi metodami wydaje sie przemawiaé za
zasadnos$cig zastosowanej procedury, jednak z zainteresowaniem poznam argumenty Autorki
przemawiajace za takim doborem metodyki.
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Publikacja P1: Krysa, M., Szymanska-Chargot, M., & Zdunek, A. (2022). FT-IR and FT-Raman fingerprints
of flavonoids — A review. Food Chemistry, 393, 133430.

Publikacja ma charakter hybrydowy — taczy elementy przeglagdowe i badawcze. Autorzy, przy znaczagcym
wktadzie intelektualnym i eksperymentalnym Doktorantki, podjeli sie bardzo wymagajgcego zadania
charakterystyki flawonoidéw metodami spektroskopii IR i Ramana. Kontekstem tych badan byta obecnosé
flawonoidéw w produktach zywnosciowych oraz ich istotna rola biologiczna, dietetyczna i technologiczna.
W pracy dokonano klasyfikacji flawonoidéw wedtug podobienstwa szkieletow strukturalnych. Wiekszos¢
sposréd omawianych zwigzkéw to uktady dwupier$cieniowe z podstawionym piers$cieniem fenylowym,
a cze$¢ z nich zawiera dodatkowo jednostki cukrowe. Autorzy zwracajg uwage na dwie cechy wspdlne
flawonoiddéw: ich wtasciwosci przeciwutleniajgce wynikajgce ze zdolnosci do udziatu w reakcjach redoks
i tworzenia stosunkowo trwatych rodnikdw, ich barwe oraz jej zaleznosé od pH.

Analiza literatury uzupetniona badaniami wtasnymi doprowadzita do stworzenia bogatej, specyficznej dla
kazdego przedstawiciela grupy flawonoidéw biblioteki widm IR i Ramana. Szczegdlng wartos¢ stanowi
wskazanie zakresdw i sygnatdw charakterystycznych umozliwiajacych jednoznaczng identyfikacje
poszczegdlnych zwigzkow. Co istotne, Doktorantka wielokrotnie wykorzystata te biblioteke w swoich
pdzniejszych badaniach, co stanowi dowdd jej praktycznego znaczenia.

Wysoka liczba cytowan (194 cytowania na dzien 12.01.2026) jednoznacznie potwierdza uznanie
spotecznosci naukowej dla wartosci tej pracy.

Pozwole sobie jednak odnotowac jedno oczekiwanie badawcze: wartos¢ publikacji bytaby jeszcze
wieksza, gdyby opracowane techniki umozliwiaty réwniez ilosciowy udziat poszczegdlnych flawonoidow
w mieszaninie. Czy Doktorantka widzi takg mozliwos¢? (Pytanie 4).

Publikacja P2: Krysa, M., Szymanska-Chargot, M., Pieczywek, P. M., Adamczuk, A., Pertile, G., Fragc, M.,
Zdunek, A. (2025). The effect of surface adsorption of caffeic, chlorogenic, and gallic acids on the
properties of cellulose- and nanocellulose-based films, Industrial Crops and Products, 224, 120349.

W pracy podjeto prébe oceny adsorpcji trzech zwigzkéw polifenolowych na powierzchni celulozy oraz
filméw utworzonych z nanocelulozy. Zwigzki te majg wspdlny charakter kwasowy i zawierajg 2—3 grupy
hydroksylowe przy pierscieniu benzenowym, rdznig sie jednak dodatkowymi podstawnikami — np.
w kwasie kawowym obecny jest fragment winylowy, podobnie jak w kwasie chlorogenowym. Ten ostatni
jest najbardziej polarny z uwagi na obecnosé fragmentu kwasu chinowego. W mojej ocenie modele te
zostaty bardzo trafnie dobrane i mogg mieé odniesienie do grup flawonoidéw. Badania te stanowig
pierwszy krok w kierunku zwiekszenia uzytecznosci celulozy jako materiatu do opakowan zywnosciowych
z wykorzystaniem naturalnych surowcéw. Ponadto Autorzy poswiecili wiele uwagi analizie zmian
morfologii oraz tworzeniu nowych oddziatywan miedzy komponentami. Ocena ewolucji widm celulozy po
modyfikacji wymienionymi kwasami pozwolita wyciggng¢ wnioski dotyczace oddziatywan poprzez
wigzania C—0 i C—OH przy wyzszych stezeniach kwaséw. Zauwazono réwniez zmiany w zachowaniu grup
CH, w analizie spektroskopowe;j.
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Badania uzytkowe, obejmujgce ocene wtasciwosci mechanicznych, zwilzalnosci oraz aktywnosci
antybakteryjnej, wykazaty, ze zastosowanie kwasu kawowego na poziomie 900 ppm w filmach
nanocelulozowych jest optymalnym rozwigzaniem dla opakowan zywnosci. Praca ma wymiar poznawczy,
ale przede wszystkim aplikacyjny. Wybdr kwasu kawowego jako najlepszego ,uszlachetniacza” celulozy
nadaje kierunek dalszym badaniom. Strukturalne elementy tego dodatku wydajg sie konieczne dla
uzyskania najlepszych wtasciwosci uzytkowych.

Drobny komentarz dotyczy zastosowania chemicznie czystych ,uszlachetniaczy”. Wprawdzie
nanoceluloza zostata wydzielona z wyttokdw jabtkowych, jednak badane kwasy nie wystepuja
w przyrodzie w czystej postaci. Doktorantka, pod opiekg prof. Szymanskiej-Chargot, byta swiadoma
modelowego charakteru tych badan; dlatego w dalszych eksperymentach uwzgledniono kompozyty
zawierajace sktadniki dostepne wprost z ogrodu, co zastuguje na szczegdlne uznanie.

Publikacja P3: Krysa, M., Szymanska-Chargot, M., Adamczuk, A., Pertile, G., Fragc, M., Zdunek, A. (2025).
Properties of composites based on microfibrillar and nanofibrillar cellulose from apple pomace and two
pairs of flavonoids — quercetin/rutin and naringin/naringenin in liposomal form, Food Research
International, 221, 117335.

Praca ta stanowi kolejny krok w rozpoznaniu mozliwosci zastosowania celulozy jako naturalnego,
biodegradowalnego materiatu do pakowania zywnosci. Autorzy wykorzystali réznorodnosc¢ flawonoidow,
wzbogacajac celuloze parami z grup flawonoli i flawonondéw. Substancje te naniesiono w postaci
liposomoéw z uzyciem lecytyny jako emulgatora.

Badania strukturalne ujawnity charakter oddziatywan miedzy komponentami. Istotny okazat sie
homogeniczny charakter powierzchni, ktéry byt najlepszy w przypadku kwercytyny. Badania uzytkowe,
obejmujace ocene hydrofobowosci oraz ochrony przez swiatto, szczegdlnie w zakresie UV-C, réwniez
potwierdzity efektywnos¢ tego kompozytu. Co istotne, Autorzy potwierdzili progres w stosunku do
wczesniejszych badan.

Nalezy doceni¢ naukowg intuicje Autorow, ich specjalistyczng wiedze oraz umiejetnosci badawcze
rozwijane przez Panig prof. Monike Szymanska-Chargot i jej Zespdt. Uwienczeniem badan byto
naniesienie kompozytu na skdrke jabtek w postaci sprayu i ocena wtasciwosci powtoki. Mikrometrowa
warstwa nanocelulozy z kwercytyng, potwierdzona technikami Ramana, przyczynita sie do ochrony przed
promieniowaniem w catym zakresie Swiatta oraz zwiekszenia hydrofobowosci. Sg to szczegélnie korzystne
cechy dla konserwacji $wiezych owocow. Warto bytoby przedyskutowaé (pytanie 5), czy taka powtoke
mozna tatwo usungc¢ prostymi metodami przed spozyciem owocow.

Badania uzupetniajgce: Badania uzupetniajgce oparto na hipotezie, ze wyttoki zawierajace flawonoidy
o intensywnej barwie (aronia, czarne porzeczki, ciemne winogrona) mogg petni¢ role bioindykatoréw
informujacych o sSwiezosci zywnosci.

Kompozyty przygotowano z nanocelulozy pozyskanej z wyttokdéw jabtkowych, lecytyny jako emulgatora
oraz ekstraktow z wyzej wymienionych owocow. Uzyskane materiaty poddano szeregowi badan
fizykochemicznych i uzytkowych, obejmujgcych: zawartos¢ polifenoli, zdolnos¢ antyoksydacyjna,
wtasciwosci barierowe oraz korelacje barwy kompozytu z produktami niepozgdanego rozktadu zywnosci.
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Badania te sg niezwykle interesujgce i wartoSciowe. Wyniki nie sg jeszcze na poziomie gotowego
materiatu opakowaniowego, ale stanowig istotny krok w tym kierunku. Analiza interakcji poszczegdlnych
sktadnikdw dostarcza istotnej wiedzy w zakresie naturalnych opakowann bioresponsywnych
i biodegradowalnych. Publikacja P1 wnosita wiedze dotyczaca charakterystyki spektroskopowej czystych
flawonoiddéw, zarejestrowane widma FT-IR pozwolity na przyblizone oszacowanie frakcji poszczegdlnych
klas flawonoiddw, co jest warte podkreslenia.

Dodatkowo warto rozwazy¢ zastosowanie innych metod, ktére umozliwityby weryfikacje hipotezy
dotyczacej oddziatywarn grup —OH celulozy. Ponadto widma IR wykazujg bardzo zrdznicowane
intensywnosci — trudno powigza¢ je ilosciowo z udziatem sktadnikéw w prébce, jednak wzgledna
absorpcja kompozytu jest wyraznie nizsza niz poszczegdlnych komponentéw zarejestrowanych
oddzielnie. Warto bytoby oméwi¢ mozliwe przyczyny tego efektu (pytanie 6).

Ocena strony formalnej i edytorskiej pracy

Dysertacja ma typowy ukfad pracy przewodnikowej opartej na monotematycznych publikacjach. Jest
kompletna, zawiera petny spis skrétow, spis tresci, bibliografie oraz klarowny podziat na rozdziaty. Taki
uktad nadaje pracy wrazenie dojrzatej i starannie przemyslanej rozprawy naukowej.

Praca zostata napisana jezykiem fachowym, a zarazem przystepnym. Tekst czyta sie ptynnie, co swiadczy
o dobrym opanowaniu sposobu prezentacji wynikéw i formy pisemnej pracy naukowej. Strona edytorska
jest schludna i czytelna; formatowanie jest konsekwentne, cho¢ w niektérych tytutach stosowanie
dwukropka wydaje sie zbedne.

Pomimo ogdlnej starannosci, w dysertacji pojawiaja sie nieliczne btedy edytorskie i nomenklaturowe. Na
przyktad poprawny zapis chemiczny to , kwas siarkowy(VI1)” (str. 20), a jednostki fizykochemiczne powinny
by¢ zapisane z odstepem od wartosci liczbowej (np. str. 29). W tekscie wystepujg réwniez drobne
niescistosci jezykowe: str. 18 — ,pod kontem biostymulatorow” (poprawnie: ,pod katem
biostymulatoréow”), str. 45 — ,celuloze nanofbrylarng oczyszczong” (bardziej zgrabnie: , oczyszczong
nanofibrylarng celuloze”), natomiast w zdaniu na str. 66 —,,znaczgcy wptyw na adsorpcje na powierzchni
filmu celulozowego ma ilos¢ i lokalizacja grup wodorotlenowych” — wskazane bytoby doprecyzowanie,
czego doktadnie dotyczy adsorpcja.

Wszystkie te uwagi majg charakter drobnych korekt redakcyjnych i nie utrudniajg odbioru tekstu ani nie
zmniejszajg jego wartosci merytorycznej. Zachecam Doktorantke do uwzglednienia tych sugestii
w przysztych publikacjach i tekstach naukowych, co dodatkowo podkredli profesjonalizm i dbatosc

o precyzje jezykowa.

Ocena dorobku naukowego

Doktorantka posiada solidny dorobek publikacyjny oraz wartosciowe doswiadczenie badawcze.
Potwierdzeniem jej otwartosci jest ukonczenie studiéw | i Il stopnia na UMSC a realizacja pracy
doktorskiej w innej jednostce naukowej, tj. w Instytucie Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN w Lublinie.
Ponadto w 2022 roku odbyta dwutygodniowy staz na renomowanej szwedzkiej uczelni oraz uczestniczyta
w realizacji projektu OPUS15 NCN.
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Wyniki swoich badan Doktorantka zaprezentowata na licznych konferencjach, w tym miedzynarodowych,
otrzymujac wyrdznienia za swoje prezentacje. Warto réwniez podkresli¢, ze pierwszg publikacje naukowg
uzyskata jeszcze podczas studiéw magisterskich.

Wszechstronna dziatalnos¢ Pani Krysy obejmuje takze liczne inicjatywy organizacyjne i popularyzatorskie,
co Swiadczy o silnej identyfikacji ze S$rodowiskiem naukowym oraz duzej motywacji do jego
wspottworzenia.

Pewng lukg w dotychczasowej dziatalnosci jest brak zgtoszenia wynalazku w Urzedzie Patentowym.
Opisane w pracy kompozyty, w tym te opracowane w badaniach uzupetniajgcych, majg niewatpliwie duzy
potencjat aplikacyjny. Zachecam wiec, aby w przysztosci osiggniecia o takiej wartosci intelektualnej
zostaty poddane ochronie prawne;.

Mimo tego dorobek Doktorantki nalezy oceni¢ jako wszechstronny, bogaty i potwierdzajgcy wysokg
Swiadomos¢ naukowa mtodej Badaczki.

Podsumowanie i rekomendacja

Praca doktorska mgr Martyny Krysy zawiera istotne elementy nowosci naukowej, ktére obejmuja
opracowanie metodyki otrzymywania nowych kompozytéw opartych na celulozie i jej frakcjach,
wzbogaconych w polifenole, w tym kwasy i flawonoidy, przy wykorzystaniu bogatego doswiadczenia
Zespotu badawczego pod kierunkiem prof. Szymanskiej-Chargot. Wyniki pracy stanowia wazny wktad
w zrozumienie interakcji i funkcji naturalnych dodatkéw do celulozy pochodzenia roslinnego, ktérych
modyfikacje umozliwiajg zastosowanie jej w roli materiatéw opakowaniowych w sektorze zywnosci.
Dysertacja zostata przygotowana w klasycznej formie rozprawy naukowej, a uzyskane wyniki znalazty
odzwierciedlenie w recenzowanych publikacjach naukowych.

Stwierdzam, e przedtozona praca doktorska spetnia wymagania okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668) i wnosze do Rady
Naukowej Instytutu Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie mgr
Martyny Krysy do publicznej obrony pracy doktorskiej oraz o dalsze procedowanie przewodu
doktorskiego.

Whniosek o wyrdznienie

Realizacja ambitnego zadania badawczego, obejmujgcego charakterystyke flawonoidéw, zbadanie
wptywu kwaséw polihydroksylowych i flawonoidédw na wtasciwosci uzytkowe celulozy oraz analizy
interakcji bedacych ich przyczyng, stanowi wyrdzniajacy sie aspekt naukowy pracy doktorskiej mgr
Martyny Krysy. Na szczegdlne uznanie zastuguje réwniez imponujgcy dorobek naukowy Doktorantki oraz
jej bogate doswiadczenie w realizacji badan w ramach projektu OPUS15 NCN. Prezentacja wynikow na
konferencjach naukowych oraz dziatania na rzecz popularyzacji wiedzy dodatkowo podkreslajg jej
aktywnosé i zaangazowanie w srodowisko naukowe.

Tak bogaty i dojrzaty dorobek stanowi w mojej ocenie ponadprzecietne osiggniecie badawcze, w petni
uzasadniajgce wniosek o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr Martyny Krysy przez Rade Naukowa
Instytutu Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk.
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