Profesor dr hab. inz. Dorota Gumul

Katedra Technologii Weglowodandow i Przetworstwa Zboz

Wydzial Technologii Zywnosci

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Ul. Balicka 122

30-149 Krakow
Ocena rozprawy doktorskiej
mgr Martyny Urszuli Krysy

pt.” WPLYW DODATKU ZWIAZKOW BIOLOGICZNIE CZYNNYCH NA
STRUKTURE I WEASCIWOSCI KOMPOZYTOW NA BAZIE CELULOZY
MIKROFIBRYLARNEJ I NANOCELULOZY ,,

THE INFLUENCE OF THE BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS ADDITIVES
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF COMPOSITES BASED ON
MICROFIBRILLAR CELLULOSE AND NANOCELLULOSE

wykonanej pod kierunkiem dr hab. Moniki Szymanskiej-Chargot, prof. I4 PAN

w Instytucie Agrofizyki im. Bohdana Dobrzariskiego PAN w Lublinie

Podstawa wykonania recenzji

Podstawg wykonania recenzji byto pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Instytutu
Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie prof. dr hab. Wiestawa Oleszka,
czl. rzecz. PAN z dnia 15 grudnia 2025roku.

Recenzje wykonano w oparciu o Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw z 2024 poz. 1571 z p6zniejszymi zmianami).

Recenzja zostata wykonana na podstawie przestanych materialow obejmujacych rozprawe
doktorskg w formie papierowej wraz z kopiami trzech publikacji i oswiadczeniami
wspotautorow wraz z czescig dodatkowa, ktéra obejmuje badania uzupelniajace
(niepublikowane).Cato$¢ stanowi osiggnigcie naukowe spojne tematycznie. Nadmieniam, ze
Autorka dostarczyla tozsamg wersje elektroniczng na nosniku elektronicznym.



Ocena wyboru tematyki badawczej opiniowanej rozprawy doktorskiej

Opakowania do zywnosci pelnig szereg waznych funkcji. bowiem stanowig ochrong
produktu przed niekorzystnym dzialaniem czynnikow zewngtrznych i wewnetrznych,
stanowig o wygodzie i funkcjonalno$ci produktu, jak réwniez pelnig funkcje informacyjne.
Aktualnie w $wiecie nauki obserwuje sie trend proekologicznych opakowan majacych na celu
ograniczenie uzycia opakowan syntetycznych na rzecz opakowan na bazie biopolimerdw.
Stanowi to obiecujaca alternatywe dla niebiodegradowalnych folii z tworzyw sztucznych oraz
pozwoli ograniczyé powszechnie zanieczyszczenie srodowiska plastikiem jak rowniez mikro
i nanoplastikiem. Pozyskanie biopolimeréw do tych folii z odpadéw produkcyjnych wpisuje
sie dodatkowo w biezacy trend technologii zero waste, ktory pojawia si¢ nie tylko w nauce,
ale rowniez w zastosowaniach praktycznych. Z drugiej strony rosnace wymagania
konsumentow sprawiajg, ze opakowania zaréwno w swojej formie i funkcjonalnosci powinny
by¢ coraz bardziej zaawansowane oraz aktywnie oddziatywa¢ na produkt celem przedluzenia
terminu przydatno$ci do spozycia produktow spozywezych, utrzymywaé odpowiednig jakos¢
wraz z bezpieczenstwem zdrowotnym zywnosci. Dlatego tez odpowiedzig na potrzeby
rynkowe bylo zainteresowanie si¢ innowacyjnymi rozwigzaniami nazwanymi opakowaniami
aktywnymi, czy inteligentnymi. Te ostatnie informujg konsumenta o warunkach panujgcych
na zewnatrz jak i wewnatrz opakowania i pozwalajg ocenia¢ w czasie rzeczywistym jakos¢
zapakowanego produktu i jego bezpieczenstwo zywnosciowe bez konieczno$ei otwierania
opakowania. Tego rodzaju opakowania nie tylko pozwalajg monitorowa¢ na biezgco jakos¢
zywnosci, w tym bezpieczenstwo zdrowotne, ale réwniez moga realnie przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia ryzyka zatru¢ pokarmowych, zredukowa¢ marnotrawienie zywno$ci oraz
polepszy¢ logistyke. Dlatego tez zainteresowanie sie tym tematem przez Doktorantke oraz
proby ofrzymania biokompozytow (z celulozy odzyskanej z biomasy a nastepnie jej
modyfikacje) na bazie nano i mikrofibrylarnej celulozy w polgczeniu z polifenolami celem
zbadania interakcji i oddzialywan pomiedzy biopolimerem, ktérym jest zmodyfikowana
celuloza oraz polifenolem, jak rowniez okreslenie podstawowych wlasciwosci wytworzonych
biokompozytéw w kontekscie ich potencjalnej aplikacji w zywno$ci uwazam za bardzo
zasadne, zwlaszcza ze wpisuje si¢ to w najnowsze trendy badan w literaturze $wiatowe;j, ktore
dotycza innowacyjnych opakowan stosowanych w zywnosci.

Ocena pracy doktorskiej pod wzgledem formalnym

Rozprawe doktorska stanowi zbiér trzech opublikowanych prac, ktore pomySlnie
przeszly oceng miedzynarodowych recenzentéw, jak roéwniez badania uzupelniajace
(niepublikowane) powiazanych tematycznie i przedstawionych pod wspélnym tytulem
, Wplyw dodatku zwigzkéw biologicznie czynnych na strukture i wlasciwosci kompozytéw na

bazie celulozy mikrofibrylarnej i nanocelulozy”



Krysa, M., Szymanska-Chargot, M., i Zdunek, A.: FT-IR and FT-Raman fingerprints of
flavonoids — A review. Food Chemistry, 2022, Volume 393, 133430. DOL
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2022.133430

Krysa, M., Szymanska-Chargot, M., Pieczywek, P. M., Adamczuk, A., Pettile, G., Frac, M.,
Zdunek, A. The effect of surface adsorption of caffeic, chlorogenic, and gallic acids on the
properties of cellulose- and nanocellulose-based films, Industrial Crops i Products, 2024,
Volume 224, 120349. DOI: https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2024.120349

Krysa, M., Szymanska-Chargot, M., M., Adamczuk, A., Pertile, G., Frac, M., Zdunek, A.
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, 2025, Volume 221, 117335. DOL
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2025.117335

Opiniowana praca doktorska przygotowana jest na podstawie trzech ww. publikacji
oraz badan uzupetniajacych - niepublikowanych (dotyczacych biokompozytow z ekstraktami
pochodzgcymi z wytlokow owocowych jako bioindykatoréw) i obejmuje tacznie 144 strony,
w tym 12 rysunkéw jak réwniez kserokopie trzech publikacji.

Praca zostala podzielona na: streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim,
wprowadzenie, w ktorym przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z praca, hipoteze
oraz cele badan, material i metody badawcze (dla czesci opublikowanej i niepublikowanej),
omdwienie wynikdéw zaréwno zwigzanych z badaniami opublikowanymi i niepublikowanymi,
podsumowanie i wnioski, jak roéwniez bibliografie (zalaczniki: kserokopie publikacji,
o$wiadczenia wspotautorow publikacji, informacja o dorobku naukowym Kandydatki)

Moim zdaniem przyjety uklad pracy jest poprawny oraz nie budzi zastrzezen.

Autorka cytowata tgcznie 103 pozycje literaturowe bedace bezposrednio zwigzane
z realizowanym tematem badawczym. Bardzo obszerna i wszechstronnie cytowana literatura
obejmuje przede wszystkim pozycje z ostatnich lat (od 2019 do 2025).Wszystkie z
cytowanych pozycji sa w jezyku angielskim, a wigkszo$¢ z nich opublikowano w
renomowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej o duzym wspolczynnika Impact
Factor, co stanowi fundament do przygotowania pracy doktorskiej o odpowiedniej wartosci

merytorycznej.

Praca doktorska pod wzgledem jezykowym zawiera pewne bledy stylistyczne
i gramatyczne, niemniej jednak nie umniejszaja one w zadnym stopniu wartosci
merytorycznej pracy. Przyktady tych bledéw wymieniono ponizej:

- str. 16, akapit 2, linia 3 ,,Definiuje si¢ je, jako grupe zwiazkow, ktére posiadajg pierscien
aromatyczny z dwiema lub wigksza iloscig grup hydroksylowych™ bardziej poprawne
okredlenia;” charakteryzujg sie, odznaczaja si¢ , wykazuja™



- str. 16, akapit 2, linia 117 Ponadto umiejscowione...” — raczej zlokalizowane

-str. 27, akapit 1, linia 22 “Ich adsorpcja na powierzchni filmu celulozowego moglaby
umozliwi¢  wytwarzanie kompozytow o dodatkowych, korzystnych w  kontek$cie
przechowywania zywnosci wiasciwosciach™ — powinno by¢ ,,Ich adsorpcja na powierzchni
filmu celulozowego moglaby umozliwi¢ wytwarzanie kompozytdw o dodatkowych,
korzystnych wiasciwosciach podcezas przechowywania zywnosci,,

- str. 54, akapit 1, linia 7 ,, Interesujgcym wynikiem jest ogdlna zawartosci fenoli w
ekstraktach (TPC) ,, powinno byé¢ - “Interesujacym wynikiem jest ogélna zawarto$ci
polifenoli w ekstraktach (TPC)”

-str. 54, akapit 1, linia 12 ,Inny stosunek wartoéci miedzy ekstraktami w poréwnaniu do
stosunku suchej masy liofilizatow moze wynika¢ z faktu, ze sama metoda Folina-Ciocalteu
(TPC) jest metoda niespecyficzng tzn. reaguje nie tylko z polifenolami ale réwniez z
aromatycznymi aminami, aminokwasami...” - to nie metoda reaguje tylko odczynnik Folina-
Ciocalteu z innymi zwigzkami — prosze o przeredagowanie zdania.

-str. 56, akapit 1, linia 1 ,.Zgodno$¢ wynikoéw ogolnej zawartosci fenoli (TPC)...” powinno
by¢- ,,Zgodnos¢ wynikow ogdlnej zawartosci polifenoli (TPC)”...

Ocena merytoryczia pracy doktorskiej
Tytul pracy

Tytul pracy doktorskiej w mojej ocenie nie budzi zastrzezen i nie mam uwag.

Streszczenie

Na poczatku streszczenia powinno by¢ zdanie wprowadzajace, podajace przyczyne
dlaczego zajeto sie zagadnieniem zwigzanym 2z biokompozytami (z biopolimerow)
w polaczeniu z polifenolami. ChociaZ jest to dos¢ szeroko opisane na stronie 23 sekcji Wstep
to wydaje sig, ze tego typu stwierdzenie powinno byé zawarte w streszczeniu.

Wstep i czeS¢ teoretyczna

Uwazam, ze wybor tematu zwieficzony napisaniem dysertacji doktorskiej jest bardzo
dobry i nader aktualny, poniewaz brakuje holistycznego podejscia do oceny zaréwno budowy
struktury, interakcji jak 1 wlasciwosci aplikacyjnych biokompozytow w  polaczeniu
z polifenolami, a nastepnie ich aplikacji w technologii zywno$ci. W mojej opinii
przedstawione w dalszej czgsci wyniki badan moga mieé istotne znaczenie dla szerokiego i
wlagciwego wykorzystania tego typu biokompozytow jako opakowan inteligentnych
w zywnosci. Niemniej jednak w obowiazku Recenzenta postanowilam przytoczy¢ kilka
uwag:

We Wstepie w podrozdziale 1.1. Doktorantka powinna zamiesci¢ pelng klasyfikacje
polifenoli. Ponadto w podrozdziale 1.2. Wstgpu dotyczacego wlasciwoscei i roli polifenoli w
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przemysle skupiono sie gldwnie na przemy$le niespozywezym, a przeciez praca dotyczy tolii
inteligentnych dla przemyslu spozywczego. Dlatego de facto nalezalo omowi¢ szerze]
zastosowanie zwiazkéw polifenolowych w zywnosci ze wzgledu na ich chemoprewencyjne
whasciwosci. Niestety ograniczono si¢ tylko do stwierdzenia, ze te zwiazki bioaktywne
uzywane s3 do zywnosci jako barwniki celem podniesienia atrakcyjnosci produktow
spozywezych, a nie jest to prawda. Stad moje pierwsze pytanie do Kandydatki - proszg o
oméwienie aplikacji polifenoli w zywnosci jako zwigzkow, ktore przyczyniaja sie do
podniesienia wlasciwoéci prozdrowotne; produktow. W dalszej kolejnosci mgr Martyna
Krysa opisuje budowe, wlasciwoscei fizykochemiczne oraz modyfikacje celulozy w sposob
syntetyczny, trafnie zwracajgc uwage na wady i zalety tego biopolimeru w kontekscie
zastosowania go jako folii. W kolejnym za$ podrozdziale 1.6. Wstepu wyjasniono dlaczego
zajeto sie tymi opakowaniami biodegradowalnymi wskazujac, ze jest to alternatywa dla
opakowan syntetycznych. W ostatnim podrozdziale Wstepu przyblizono biokompozyty na
bazie celulozy oraz nanocelulozy i polifenoli poslugujgc publikacjami wilasnymi jak
i publikacjami innych autorow konczac ten podrozdzial racjonalnym spostrzezeniem, ze nie
ma latwej odpowiedzi na pytania jaka jest interakcja, oddzialywanie pomiedzy celuloza,
a polifenolem oraz czy pozyskanie celulozy z biomasy i jej modyfikacja, a nastgpnie
polaczenie z polifenolem bedzie charakteryzowato sie odpowiednimi wlasciwosciami, aby
taki material w perspektywie wykorzysta¢ w zywnosci. Te wlaénie spostrzezenia stanowig
preludium do sformutowania hipotezy badawczej, celow dysertacji oraz zakresu badan pracy
doktorskiej, ktére znajduja sie w dalszej czgsci tej pracy.

Hipoteza badawcza jest slusznie przedstawiona, a cele rozprawy doktorskiej w ilosci
szedciu sa dobrze dobrane oraz wlasciwe i logicznie postawione. Najpierw wg Kandydatki
byla préba opracowania biokompozytu z odpadéw przemyslowych, nastepnie modyfikacja
oraz adsorpcja na nim substancji polifenolowych, poréwnanie wlasciwosei matrycowych
zmodyfikowanej celulozy jako nosnika substancji bioaktywnych polifenolowych, a nastepnie
wyjasnienie interakcji molekularnych pomi¢dzy celuloza, a wybranymi polifenolami, pézniej
okreslenie wlasciwosei funkcjonalnych biokompozytow, aby finalnie wybraé najbardziej

obiecujacy i zastosowaé go w technologii zywnosci.

Uwazam, ze podjety temat jest bardzo interesujacy. wykazuje zaréwno aspekty
poznawcze (naukowe) jak i aplikacyjne czyli praktycznie, ajak powszechnie wiadomo wazna
jest koniunkcja nauki z praktyka (badania czesciowe finansowane z projektu NCN).

Moim zdaniem jako Recenzenta przyjete zalozenie pracy, hipoteza oraz cele jak
r6wniez zakres badan nie budza zastrzezen, a poszezegdlne czesci skladaja sie w logiczna
catosé. Ale nurtuje mnie pytanie, ktore jest kolejnym dla Doktorantki - dlaczego wlasnie te
kwasy  fenolowe i flawonoidy zostaly wybrane sposréd — prawie 8§ tysiecy  zw.
polifenolowych, co stanowilo kryterium doboru tych zwigzkéw bioaktywnych do badan

przedstawionych w dysertacji doktorskiej.




Material i metody badawcze

W pracy wykorzystano na ogél metody badan aktualnie stosowane w publikacjach
o zasiegu krajowym i miedzynarodowym w tym rowniez metody z wykorzystaniem
specjalistycznej aparatury pomiarowo - kontrolnej (miedzy innymi spektroskopie FT-IR 1 FT-
Ramana, skaningowy mikroskop elektronowy itd.) W mojej opinii jako Recenzenta w pracy
znajduje sie szereg wlasciwie dobranych metod badawczych, ktore zostaly podzielone na
analizy interakcji molekularnej otrzymanych biokompozytow poprzez zastosowanie
spektroskopii FT-IR i spektroskopii FT-Ramana, ktore sa metodami komplementarnymi,
przez co sg idealnymi do badan roznych aspektow struktury molekularnej. dajac pelniejszy
obraz molekularny analizowanych  filmow kompozytowych.  Kolejnymi  badania
zastosowanymi przez Autorke byly badania powierzchni z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej. mikroskopii Ramana, pomiaru zwilzalnosci powierzchni oraz
zdolnosci  antyoksydacyjnej. Nastepnie wykonano badania barierowe czyli zdolnos¢
barierowa biokompozytow wobec $wiatla. wobec przepuszczalnosei pary wodnej jak rowniez
przeanalizowano wlasciwosci hamujace rozw6]j drobnoustrojow. Dodatkowo wykonano
badania mechaniczne dotyczace wytrzymatosci folii biokompozytowych.

W obowiazku Recenzenta pragng zwr6ci¢ uwage na pewne niedociggnigcia w
metodykach. Moje uwagi do tej czg$ci pracy s nastepujace:

Przy otrzymywaniu i oczyszczaniu pulpy celulozowej z wytloku jablkowego nie
podano wydajnosci tego procesu, ktora jest bardzo istotna z ekonomicznego punktu
widzenia.

Ponadto przy sporzadzeniu filmow biokompozytowych nie oméwiono réwniez sposobu
przechowywania tych folii przed przystapieniem do analiz.

Przy oznaczeniu zdolnosci antyoksydacyjnej powierzchni filmow biokompozytowych nie
opisano czym stabilizowano ABTS (czyli kationorodnik).

Dodatkowo przy oznaczeniu przepuszczalnodci $wiatla w zakresie UV-VIS nie podano co jest
punktem odniesienia (czy byla to pusta kuweta?).

Do pelnego zobrazowania wlasciwosci aplikacyjnych nalezalo oznaczy¢ zawartos¢ wody
w filmach biokompozytowych, rozpuszczalnos¢ i stopief pecznienia. jak réwniez szybkos¢
biodegradacji tego typu kompozytow w glebie. W opinii Recenzenta brak tych informacji
stanowi pewna luke w przeprowadzonych badaniach, ale tez nalezy wytlumaczy¢ Autorke, ze
w przypadku tych ostatnich badan dotyczacych szybkosci biodegradacji biokompozytow w
glebie bylyby to badania czasowe dos¢ diugotrwale, stad tez najprawdopodobniej nie

poruszono tej kwestii.

Dodatkowo w badaniach uzupelniajacych — (niepublikowanych) dotyczgcych
otrzymania biokompozytu mogacego pei¢ funkcje bioindykatora, wskazujgcego na psucie
sie zywnosci w czasie rzeczywistym uzywajac do tego celu antocyjanow z wyttokow
owocdw kolorowych, rozszerzono metodyki o przygotowanie ekstraktu z wytlokow owocow
kolorowych, analize wydajnosci ekstrakeji oraz zawartosci polifenoli ogolem oraz
antocyjanéw w  ekstraktach. Nastgpnie wytworzono biokompozyt z udzialem wyze]
wymienionych ekstraktow, w ktorych oprocz interakcji molekularnych oznaczono zdolnos¢
antyoksydacyjng. zmiane koloru w zaleznoséci od zmiany pH przy symulowanym tescie

6




zepsucia oraz przeprowadzono badania barierowe ww. biokompozytu (przepuszczalnos¢ dla
$wiatla, kat zwilzania, przepuszczalnos¢ dla pary wodnej). Pewnym niedociggnieciem w
metodyce badan uzupelniajacych bylo niezbyt konsekwentne przedstawienie metodyki.
bowiem wydajnos¢ ekstrakcji, zawartos¢ zwiazkéw polifenolowych i antocyjanow —~ w
ekstraktach wiazaly sie z ekstraktami, dlatego powinny by¢ omoéwione po przygotowaniu
ekstraktow. Nastepnie pozostale metodyki zwigzane z filmem biokompozytowym powinny
by¢ objasnione w dalszej czesci tej sekeji.

Szkoda, ze Doktorantka nie zastosowala w ocenie parametrow barwy skali CIE (L*a*b*)
(uzycie np. spektofotometru CM-3500d, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan) bardzo
popularnej w badaniach barwy plynéw, proszku, opakowan w przemysle spozywczym
zardwno w kontekscie badan barwy biokompozytow z kwasami fenolowymi, flawonoidami
jak réwniez finalnie pozniej z antocyjanami. Owszem byly oznaczenia RGB w kontekscie
zmian koloru tylko tych ostatnich biokompozytow. Dlatego tez kolejnym pytaniem do
Autorki jest prosba o poréwnanie tych dwéch metod okreslenia barwy produktu czyli
oznaczenia RGB w kontekécie zmian koloru i oznaczenia parametrow barwy w systemie CIE

(L*a*b*).

Ponadic zauwazylam jako Recenzent, ze wytloki owocowe po wyschnigciu zostaty
rozmielone w miynie kulowym, czyli zostala tutaj dodatkowo zastosowana mikronizacja
materialu biologicznego. Pewnym bledem byl fakt, ze nie oznaczono rozmiarow tych
powstalych czastek np. w laserowym analizatorze wielkosci ziaren. Mam nadzieje, ze ta
mikronizacja zwickszyla wydajno$¢ ekstrakeji polifenoli, zwlaszeza antocyjanow z tych
wytlokow i wiasnie w tym aspekeie byla tutaj wykorzystana. Chyba, ze Doktorantka miala co
innego na myéli, dlatego prosilabym o wyjasnienie tego zagadnienia.

Konkludujgce, zastosowane wyzej wymienione metody badawcze przez Doktorantke
Swiadezg o jej umiejetnosci doboru metod badawczych, kidre z jednej strony bedg
charakteryzowaé strukturg biokompozytdw, a z drugiej pozwolg —ocenic ich wlasciwosci
aplikacyjne, czyli te, ktére sq niezwykle cenne przy ich potencjalnym zastosowaniu W

przemysle.

Wyniki i dyskusja

Przedstawiona dyskusja wynikéw jest poprawnie przeprowadzona 1 wsparta
odpowiednimi zrédlami literaturowymi. W pierwszej czgsci dyskusji Doktorantka omawia
wyniki przedstawione w trzech publikacjach, aby w dalszej czesei przedyskutowa¢ badania
uzupelniajagce — niepublikowane.

Pierwsza z trzech publikacji skladajgcych si¢ na osiggnigcie to publikacja
przegladowa, ktora dotyczy analiz widm spektroskopowych dla struktur chemicznych
flawonoidéw i stanowi swoiste doprecyzowanie charakterystycznych pasm dla tych
zwiazkow, niezbednych do ich prawidtowej identyfikacji w matych ilosciach, w krotkim
czasie, co jest niezwykle pomocne dla przemystu farmaceutycznego, kosmetycznego

1 spozywczego.




W drugiej publikacji Autorka badala wplyw trzech fenolokwasow w dwoch roznych
stezeniach na strukture i wlasciwosci powierzchniowe, barierowe i mechaniczne
biokompozytéw jako potencjalnych opakowan, stusznie dostrzegajac roznice w ich wplywie
na wyzej wymienione wlasciwosci. Szezegolng uwage Doktorantka zwrocita na dwa
fenolokwasy to jest kwas kawowy, ktory z nanoceluloza dawal dos¢ sztywny biokompozyt.
hydrofobowy, o homogenicznym uporzadkowaniu tego kwasu fenolowego na powierzchni
biokompozytu z wyrazng barierowoscig w stosunku do drobnoustrojow, zwtlaszcza bakterii,
ale o stabych wiasciwosciach antyoksydacyjnych. Z kolei kwas galusowy przyczynil si¢ do
otrzymania  biokompozytu o  duze] elastycznosci o  silnych  wlasciwosciach
antyoksydacyjnych, ale rowniez o znacznej hydrofilnosci co zagrozito wlasciwosciom
barierowym w stosunku do drobnoustrojow. Stad moje kolejne pytanie do Doktorantki -
dlaczego kwas galusowy byl fenolokwasem ktory spowodowal najsilniejsze wlasciwosci
antyutleniajgce w filmie celulozowym w relacji do dwoch pozostatych kwasow fenolowych
(chlorogenowego i najgorzej pod tym wzgledem wypadajgcego kwasu kawowego)(str. 40 1 41
w sekeji 4. Omowienie wynikow przedstawionych w publikacjach, 4.2 Publikacja P2).

Kolejna publikacja dotyczyla analizowania wlasciwosei kompozytow na bazie

mikrofibrylarnej i nanofibrylarnej celulozy z dodatkiem flawonoidow aplikowanych w
formie liposomalnej. Doktorantka trafhie zauwazyla roznice w oddzialywaniach pomigdzy
poszczegdlnymi flawonoidami, a celuloza tlumaczac to iloscia grup hydroksylowych w
poszczegdlnych flawonoidach, rozmiarem ich czasteczki oraz przestrzenng strukturg tych
zwiazkéw  bioaktywnych. Ponadto przebadata wlasciwosci  barierowe  otrzymanych
biokompozytéw potwierdzajac, ze dodatek roznych flawonoidow bedzie odmiennie wplywal
na te wlasciwosci. Autorka  jednoznacznie stwierdzila, ze kompozyt z celulozy
nanofibrylarnej z  dodatkiem —kwercetyny —odznaczal sie  najwyzsza aktywnoscig
przeciwdrobnoustrojowa, silnymi wlasciwosciami antyoksydacyjnymi, nawet po ekspozycji
na $wiatlo UVC, ale niestety wykazat dosy¢ duza hydrofilowos¢ powierzchni, co jest cecha
niekorzystna oraz duza przepuszczalnos¢ pary wodnej. Pomimo tego zdecydowano sie uzy¢
ten rodzaj biokompozytu na skorke jablka jako materiatu do otoczkowania owocow. Autorka
powoluje sie na barwg powierzchni jablka, ktora jest taka sama bez aplikacji filmu
biokompozytowego jak i z tym filmem (str. 44 ostatni akapit). Niestety nie znalazlam ani w
sekcji 4. Omowieniu wynikow przedstawionych publikacji, ani w dolaczonej oryginalnej
publikacji, jak réwniez w Supplementary materials oznaczenia tej barwy. Dlatego tez prosze
Doktorantke o wyjasnienie tej kwestil.
Ponadto bardzo prosze o zinterpretowanie dlaczego flawonoidy do tych biokompozytow byly
uzyte jako enkapsulaty, gdyz byly w formie liposomalnej. Dodatkowo prosze o wyjasnienie
dlaczego nie oznaczono grubosci folii, gdyz moim zdaniem nieprzezroczystos¢ folii z
dodatkiem kwercetyny mogla by¢ determinowana ta wlasnie cecha.

Odnoszac si¢ do badan uzupelniajacych - (niepublikowanych) ponizej rozpatrzylam
sekcje Wyniki i dyskusji tej czesci pracy. W omoéwieniu wynikéw niepublikowanych badan
dotyczacych biokompozytow z celulozy nanofibrylarnej z ekstraktami z wytlokéw owocow
kolorowych nalezy zwréci¢ uwage na rozdzial 5.4.3. Okreslenie zawartosci zwiqzkow
polifenolowych oraz pojemnosci antyoksydacyjnej wyciggéw i kompozytéw, w ktorym
Autorka dociekliwie dokonala poréwnania zawartosci antocyjanow, polifenoli ogdélem oraz




aktywnosci antyoksydacyjnej w wyzej wymienionych ekstraktach oraz biokompozytach z ich
udzialem. Prawidlowo zauwazyla, ze pojemno$¢ antyoksydacyjna zalezy od zawartosci
poszezegblnych rodzajow polifenoli oraz ich formy. Nalezy tu wspomnie¢, ze mgr Martyna
Krysa podjela logiczna i dos¢ szczegolowa analize tego zagadnienia. Jednak zwracam uwage
na fakt, ze ekstrakty z wytlokow owocowych sa zlozong matryca i na pojemnosc
antyoksydacyjna moga mie¢ wplyw réwniez inne zwiazki bioaktywne zawarte w tych
ekstraktach nienalezace do polifenoli. Prosze Kandydatke o wytlumaczenie tej kwestii.

Ciekawym zagadnieniem przedyskutowanym przez Doktorantke sg wlasciwoséci barierowe
biokompozytéw z wyciggami z wytlokow owocow kolorowych oraz zmiana barwy jako
wskaznika zmian pH imitujacego psucie si¢ zywnosci (na przyklad migsa - w tym przypadku
symulowany test zepsucia). Autorka rzetelnie omawia wyzej wymienione badania, trafnie je
reasumujac, a mianowicie, ze na wyzej wymienione wlasciwosci wplywa wiele czynnikoéw
(determinantéw), ktore wyjasnita pod wieloma wzgledami. Po przeczytaniu tej czgsci pracy
nasuwa mi si¢ kolejne pytanie do Autorki - Czy znane sg Doktorantce polifenole oprocz
antocyjanéw, ktére moga by¢ zastosowane do folii kompozytowych i odpowiednio zmieniaé

pH sugerujac psucie si¢ zywnosci. Jezeli tak, to jakie?

Niewatpliwie atutem tego osiggnigcia przedstawionego jako dysertacja doktorska jest
otrzymanie biokompozytow z celulozy nanofibrylarnej z dodatkiem ekstraktow z wytlokow
owocowych jako bioindykatorow, nie umniejszajac pozostalym badaniom wykonanym w
ramach tej pracy, ktére rowniez uznaj¢ za bardzo interesujace. Mozliwos¢ bowiem
otrzymania tego rodzaju biokompozytu w catosci z odpadow przemystowych o optymalnych
wlasciwosciach antyoksydacyjnych, barierowych, zmieniajacych barwe w zaleznosci od pH
zywno$ci uwazam za nowatorskie podejscie do tego zagadnienia, zwlaszcza w kontekscie ze
Polska jest znaczacym producentem owocOw, a po ich przetworstwie rowniez odpadow.
Odpady owocowe zawierajg duze ilosci zwiazkéw organicznych, ktore z kolei
niezagospodarowane ~ prowadzg  do zwickszenia  zanieczyszczen — gleby,  wdd
powierzchniowych i gruntowych. Ponadto otrzymanie opakowan inteligentnych zmniejsza
marnotrawienie zywnosci, a jest to glowne zalozenie Agendy 2030 ktéra porusza aspekt
zréwnowazonego rozwoju konsumpeji i produkeji zywnosci.

Moim zdaniem jako Recenzenta calo$¢ ocenianej przeze mnie dysertacji doktorskiej
zaréwno wynikéw opublikowanych jak i nieopublikowanych jest istoinym osiggnigciem
z punktu widzenia rolnictwa i ogrodnictwa oraz technologii zywnosci, bowiem stanowi whkiad

do tak zwanej gospodarki cyrkularnej.

Podsumowanie i wnioski

Doktorantka przedstawilam jak gdyby dwie oddzielne sprawy tj. podsumowanie
i wnioski korespondujace z sze$cioma szczeg6lowymi celami postawionymi na poczatku
pracy. Ogélnie rzecz ujmujgc mozna przyjaé tego typu rozwigzanie, niemniej jednak proszg o
przeredagowanie wnioskow Iaczac je z podsumowaniem, tak aby stanowily calos¢ adekwatng

do postawionych celow.




Whiosek koncowy

W opinii Recenzenta przedlozona do oceny praca pani magister Martyny Krysy pod
tytulem  Wplyw dodatku zwigzkéw biologicznie czynnych na strukiure i wlasciwosci
kompozytéw na bazie celulozy mikrofibrylarnej i nanocelulozy” w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, zaréwno pod wzgledem formalnym jak i merytorycznym,
zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dziennik Ustaw z 2024 poz. 1571 z péZniejszymi zmianami).

Praca zawiera zarowno aspekty naukowe i praktyczne, a Doktorantka wykazala ogolng
wiedze teoretyczng z zakresu biokompozytéw, umiejetnos¢ logicznego planowania pracy
naukowej. jej samodzielnego prowadzenia, opracowania, publikowania oraz formulowania
odpowiednich wnioskéw. Pewne niedociagniecia, ktére wykazalam z racji pelnienia funkcji
Recenzenta mogg wynikaé z bardzo szerokiego i do$¢ glebokiego zakresu pracy jaki zostal
przyjety przez Doktorantke w powyzszej dysertacji. Zgltoszone przeze mnie uwagi krytyczne
nie zmniejszaja ogdlnie pozytywnej oceny merytorycznej pracy. Ponadto  uwazam,
7e recenzowana praca zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a caloksztalt
dorobku naukowego i parametry bibliometryczne Doktorantki sa odpowiednie do uzyskania
stopnia naukowego doktora nauk rolniczych w dyscyplinie rolnichwo i ogrodnichvo.

Przekladajqc Radzie Naukowej Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN

w  Lublinie niniejszq ocene rozprawy doktorskiej. stawiam wniosek o jej przyjecie
i dopuszczenie Pani magister Martyny Krysy do dalszy etapéw przewodu doktorskiego.

Krakow, dnia 20.01.2026 1.
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prof. dr haly. inZ. Dorota Gumul
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