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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Patrycji Karoliny Pekali
pt. ,,Zmiany stopnia O-acetylacji niecelulozowych polisacharydéw podczas rozwoju
I dojrzewania owocow i ich wplywu
na wlasciwosci mechaniczne i mikrostrukture tkanki roslinnej”

Strona formalna

Recenzja zostala opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Instytut
Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie z dnia 17 listopada
2025 r. (Nr 212/E/2025) oraz zlecenia Przewodniczacego Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki
PAN Pana Prof. dr. hab. Wiestawa Oleszka. Przedlozona do recenzji rozprawa zostata
przygotowana pod kierunkiem Pani Dr hab. Moniki Szymanskiej-Chargot, prof. IA PAN
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Niniejsza rozprawa jest rozprawa w dziedzinie nauk
rolniczych w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo.

Badania stanowigce podstawg rozprawy zostaly sfinansowane w ramach projektu
Narodowego Centrum Nauki (NCN) pt.: ,Zmiany stopnia acetylacji niecelulozowych
polisacharydéow podczas rozwoju 1 dojrzewania owocoOw 1 ich wplyw na wlasciwosci
mechaniczne 1 mikrostrukture tkanki roslinnej” (PRELUDIUM BIS 2, 2020/39/0/NZ9/00241).

Dobér tematyki pracy

Tematyka rozprawy, koncentrujaca si¢ na wplywie zmian stopnia O-acetylacji
polisacharydow niecelulozowych (hemiceluloz 1 pektyn) na wlasciwosci mechaniczne
I mikrostrukturg tkanki roslinnej, jest wysoce aktualna i merytorycznie istotna dla dyscypliny
rolnictwo i ogrodnictwo. Rozprawa dotyczy jednego z fundamentalnych problemow
ogrodnictwa zwigzanego z jako$cig pozbiorcza owocOw, a mianowicie utraty jedrnosci jabtek,
ktora jest kluczowym parametrem akceptacji konsumenckiej. Podczas gdy degradacja pektyn jest
tradycyjnie uznawana za gtéwny czynnik migknigcia owocow, praca celowo koncentruje si¢ na
niedostatecznie zbadanej roli hemiceluloz w tym procesie. Specyficzne skupienie na roli
acetylowania, ktore moze wplywac¢ na wlasciwosci fizykochemiczne polisacharydow oraz ich
oddzialywanie z celuloza, jest uzasadnione naukowo 1 $wiadczy o ambicji badawczej Autorki.

Cel i zakres pracy
Gléwnym celem rozprawy bylo okreslenie wptywu stopnia acetylacji polisacharydow
niecelulozowych (hemiceluloz, pektyn) na wiasciwosci mechaniczne i mikrostrukture tkanki
roslinnej. Cel ten zrealizowano poprzez kompleksowy program badawczy obejmujacy:
. [lo$ciowq analiz¢ zmian sktadu monosacharydowego oraz stopnia acetylacji frakcji pektyn
i hemiceluloz (WSP, ISP, LiCI-DMSO, KOH) w owocach dwoch odmian jabtoni (Idared
I Pinova) w r6znych stadiach rozwoju i przechowywania.
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o Jako$ciowe badania strukturalne z wykorzystaniem zaawansowanej spektroskopii FT-IR
I Ramana, w tym mapowania ramanowskiego dostarczajace informacje na temat lokalizacji
polisacharydow (w tym acetylowanych hemiceluloz).

o Modelowe badania adsorpcyjne in vitro, majace na celu okreslenie wptywu acetylacji
na oddzialywania hemiceluloz/pektyn z celuloza mikrofibrylarna.

Zakres pracy jest obszerny i wyczerpujacy. Przyjeta metodyka sekwencyjna (od analizy
invivo do badan modelowych in vitro) jest logiczna i pozwala na doglgbng weryfikacje
postawionej hipotezy.

Ocena merytoryczna dysertacji
Uktad pracy

Rozprawa oparta jest na cyklu czterech publikacji naukowych (P.1-P.4) oraz uzupetieniu
0 nieopublikowane wyniki. Charakteryzuje si¢ ona klarowng i profesjonalng strukturg. Wstep
(Rozdziat 1) szczegdlowo opisuje zagadnienia dotyczace Sciany komoérkowej i oddzialywan
mi¢dzy polisacharydami. Rozdziat 2 przedstawia hipoteze¢ badawczg i cele rozprawy doktorskiej.
Rozdziat 3 stanowi oméwienie stosowanych w pracy materiatow | metod. Rozdziat 4 zawiera
pelng charakterystyke wynikéw przedstawionych w publikacjach. Rozdziat 5 poswigcony jest
omowieniu wynikow przedstawionych w materiatach uzupetniajacych. Rozdziat 6 przedstawia
podsumowanie i wnioski. Kolejne rozdzialy przedstawiaja: teksty publikacji bedacych kanwg
pracy doktorskiej (Rozdzialy 7-10), bibliografi¢ (Rozdzial 11), o$wiadczenia wspotautorow
(Rozdziat 12) oraz zyciorys naukowy Doktorantki (Rozdzial 13). Taki uktad pracy jest w pekni
akceptowalny dla rozprawy doktorskiej opartej na cyklu publikacji.

Najwazniejsze osiggniecia pracy

Do najistotniejszych osiagni¢¢ pracy zaliczam:

. Wykazanie korelacji migdzy acetylacja hemiceluloz a jedrnoscig: stwierdzono
statystycznie istotng negatywng korelacje miedzy stopniem acetylacji (DAc) hemiceluloz
frakcji LICI-DMSO a jedrnoscia jablek. Wzrost DAc hemiceluloz zaobserwowano podczas
dojrzewania i przechowywania obu odmian.

o Identyfikacja acetylowanego glukomannanu: analiza PCA danych spektroskopowych
(FT-IR, Ramana) uwydatnita znaczenie zmian stopnia acetylacji hemiceluloz,
aw szczegolnosci acetylowanego glukomannanu, jako potencjalnego markera zmian
zachodzacych w przebudowie $ciany komodrkowej jablek.

o Wizualizacja acetylowanych i deacetylowanych hemiceluloz: wykorzystanie obrazowania
Ramana w potaczeniu z analiza skladowych rzeczywistych, oparta na widmach
ekstrahowanych frakcji, pozwolito z powodzeniem rozrézni¢ i1 zlokalizowaé acetylowane
i deacetylowane hemicelulozy w $cianie komorkowej. Zaobserwowano, ze po trzech
miesigcach przechowywania to acetylowane hemicelulozy dominowaly w $cianie
komorkowej, szczegolnie dla odmiany Idared (migknacej).
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o Charakterystyka oddzialywan adsorpcyjnych: badania modelowe potwierdzity adsorpcje
jedynie hemiceluloz (glukomannanu, ksyloglukanu, B-D-glukanu i ksylanu) na celulozie
mikrofibrylarnej, przy braku znaczacej adsorpcji pektyn. Najwiecksza adsorpcje
odnotowano dla glukomannanu.

. Wplyw niskiej acetylacji na adsorpcje: Stwierdzono, ze niski stopien podstawienia
acetylowego (DsAc na poziomie 0,2-0,3) glukomannanu i ksyloglukanu spowodowat
wzrost adsorpcji na celulozie, co jest wynikiem istotnym i kwestionujacym pierwotng
hipoteze.

. Opracowanie metodyczne: opracowano prosta i efektywng metod¢ acetylacji hemiceluloz,
uzyskujac  wysokie  stopnie  podstawienia (DsAc 1,02 dla  ksyloglukanu
i 1,22 dla glukomannanu).

Nowosé naukowa rozprawy
Rozprawa wnosi znaczacg i wielokierunkowg nowos$¢ naukowg do badan nad struktura

i dynamikg $ciany komorkowej owocow. Jako najistotniejsze elementy nowosci naukowej

nalezy wymieni¢:

o Doglebng analize zmian DAc natywnie acetylowanych hemiceluloz (LiCI-DMSO)
W powigzaniu ze zmiennymi wlasciwo§ciami mechanicznymi owocow (jedrnose).

o Pionierskie zastosowanie technik obrazowania Ramana do rozrdznienia (za pomocg widm
referencyjnych wyizolowanych frakcji) acetylowanych i deacetylowanych hemiceluloz
bezposrednio w $cianie komodrkowej jabtek.

o Wskazanie na  zwigkszone  powinowactwo  acetylowanych  glukomannanow
i ksyloglukanow (przy niskim DsAc) do celulozy, ktére stanowi istotne uzupehienie
i korekte wiedzy literaturowej dotyczacej roli grup acetylowych w oddziatywaniach
hydrofobowych i zmniejszaniu samoasocjacji tancuchéw polimerowych.

Mocne strony pracy

e Kompleksowos¢ metodologiczna: potaczenie analizy chemicznej i fizykochemicznej
(in vivo na jabtkach) z innowacyjnym obrazowaniem mikrostruktury (mapowanie Ramana)
oraz rygorystycznymi badaniami modelowymi in vitro (adsorpcja, NMR) jest dowodem na
wysoki poziom warsztatu naukowego Autorki.

e Wysoka wartos¢ aplikacyjna uzyskanych wynikow: wyniki pracy maja bezposrednie
znaczenie aplikacyjne dla sektora rolno spozywczego, poniewaz dostarczajg
mechanistycznych wyjasnien utraty jedrnosci jabtek podczas przechowywania

e Opracowanie efektywnej metody acetylacji hemiceluloz, stanowigce istotny wktad Autorki
w rozwdj inzynierii materiatowej.

e Swietnie opracowane badania adsorpcyjne uwzgledniajace kinetyke i rownowage adsorpcji
W oparciu o rozne modele.

e Potwierdzony dorobek naukowy: rozprawa oparta jest na cyklu czterech recenzowanych
publikacji, wszystkie w czasopismach o wysokiej renomie (IF od 4,9 do 9,8).
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Punkty dyskusyjne
Mimo bardzo wysokiego poziomu merytorycznego pracy, zauwazam kilka kwestii, ktore

wymagajg doprecyzowania. Uprzejmie prosze, aby Doktorantka odpowiedziata na te pytania

podczas publicznej obrony pracy doktorskiej:

1.  Rozbieznos¢ hipotezy z uzyskanymi wynikami: Chcialabym zapyta¢ w jaki sposob
Doktorantka interpretuje negatywng korelacje stopnia acetylacji natywnych hemiceluloz
z jedrnoscig jablek, skoro niska acetylacja sprzyja, a nie utrudnia, oddziatywaniu
z celuloza w modelach in vitro?

2.  Ograniczenia badan adsorpcji: Autorka przyznata, ze nie zbadano wpltywu wysoko
acetylowanych hemiceluloz na adsorpcje z celulozg ze wzgledu na ich nierozpuszczalno$é
w wodzie. To ogranicza pelng weryfikacje wptywu acetylacji, zwlaszcza w kontekscie
natywnych hemiceluloz, ktére in vivo mogg mie¢ wyzszy stopien podstawienia, niz ten
zbadany w modelach rozpuszczalnych. Prosze o komentarz.

3. Zanieczyszczenie probek skrobig: W analizie sktadu monosacharydowego frakcji LiCl-
DMSO w terminach przedzbiorczych (T1-T4) odnotowano zawyzony udzial glukozy
(Glc), coprzypisano obecnosci skrobi. Wskazuje to na pewne niedociggnigcie
w procedurze wstepnej ekstrakcji materiatu Sciany komorkowej. Prosze o wyjasnienie.

4. Wyniki obrazowania Ramana wykazaly, Zze po trzech miesigcach przechowywania,
acetylowane hemicelulozy dominowaly w $cianie komodrkowej, szczegolnie w odmianie
Idared. Czy obecno$¢ dominujacych acetylowanych hemiceluloz (zwtaszcza Glm)
w tkance migkkiej (Idared T7) sugeruje, ze ich relatywnie wysoki stopien acetylacji in vivo
moglby dziata¢ jako przeszkoda steryczna lub zmienia¢ hydrofobowos¢ na tyle, by ostabic¢
wigzania z celulozg, a tym samym posrednio zmniejszy¢ integralnos$¢ $ciany?

Ocena zastosowanej metodyki pomiarowej
Zastosowana metodyka pomiarowa jest rzetelna, aktualna i w pelni uzasadniona dla

realizacji celow pracy.

o Ekstrakcja frakcyjna: wykorzystano sekwencyjng ekstrakcje frakcji pektyn i hemiceluloz.
Metoda LiCI-DMSO jest kluczowa, gdyz umozliwita wydzielenie natywnie acetylowanych
hemiceluloz, co byto fundamentalne dla celéow pracy.

o Analiza strukturalna: zastosowanie spektroskopii FT-IR i Ramana w potaczeniu z analizg
glownych sktadowych (PCA) bylo skuteczne w identyfikacji zmian w strukturze
polisacharydow, zwlaszcza acetylowanego glukomannanu. Najbardziej innowacyjne jest
wykorzystanie obrazowania Ramana z analiza sktadowych rzeczywistych oparta
na widmach frakcji izolowanych z jabtek, co pozwolilo na doktadng lokalizacje
I rozroznienie acetylowanych i deacetylowanych hemiceluloz.

o Modelowanie adsorpcji: zastosowanie celulozy mikrofibrylarnej izolowanej z jabtek, a nie
celuloz komercyjnych (np. Avicel, BMC), zwickszylo relewantnos¢ biologiczng wynikow
badan modelowych. Rzetelnie przeprowadzono badania kinetyki i rownowagi adsorpcji,
stosujac adekwatne modele (Freundlicha, Redlicha-Petersona). Analiza CP/MAS *C NMR
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dostarczyta krytycznych informacji o zmianach w strukturze krystalicznej celulozy
w kompleksach poadsorpcyjnych.

o Metodyka dotyczaca badania acetylacji: opracowana przez Autorke metoda syntezy
wysoko acetylowanych hemiceluloz z uzyciem bezwodnika octowego i bezwodnego
octanu sodu jest nowatorska i skuteczna.

Ocena poziemu jezykowo-edytorskiego pracy
Poziom jezykowo-edytorski rozprawy jest bardzo wysoki. Tekst pracy jest ptynny,
logiczny, spojny terminologicznie, a konsekwentnie stosowana nomenklatura chemiczna
sg zgodne z obowigzujacymi standardami IUPAC. Styl naukowy pracy zostal utrzymany,
a struktura podziatu tresci jest nie budzi zadnych zastrzezen. Tekst jest przejrzysty, akapity
dobrze ustrukturalizowane, a rysunki i tabele prawidtowo opisane. W pracy pojawiaja si¢
sporadyczne literowki 1 nieliczne potknigcia stylistyczne:
o Bledy w notacji/skrotach np.:
— W notacjach st¢zen w rozdziale 5.1.2.3.1.1: zapis "0.1 molL-1" wymaga zastgpienia
prawidlowg notacjg (np. 0,1 mol-L ") dla zachowania spéjnosci.
o Drobne niescistosci gramatyczne/stylistyczne:
—w sekcji 3.6.1.2”: forma zdania dotyczaca zlecenia badan XRD na Wydziale Chemii
UMCS wymagataby korekty stylistycznej (np. "badania zlecone do wykonania
w Laboratorium Analitycznego na Wydziale Chemii...").
—w tekScie w rozdziale 5.1.2.3.3, w opisie wzoru: ,,(Macetylg-1) — réznica w masie
czgsteczkowej po  podstawieniu atomu wodoru w grupie hydroksylowej” brakuje
jednostek masy czasteczkowe;.

Ocena doboru literatury

Dobdr literatury jest znakomity. Bibliografia obejmuje ponad 100 pozycji i jest w petni
adekwatna do interdyscyplinarnego charakteru pracy (agrofizyka, chemia, biologia roslin).
Literatura jest wyjatkowo aktualna i zawiera fundamentalne pozycje (np. dotyczace struktury
celulozy, pektyn i hemiceluloz), a takze najnowsze wyniki badan opublikowane w 2024 i 2025
roku, co $wiadczy o doglebne; znajomosci biezacego stanu wiedzy przez Doktorantke.
Szczegolnie cenne jest wlaczenie prac dotyczacych mechanizméw oddziatywan hydrofobowych
i roli acetylacji, ktore stanowia bezposrednie tto dla wynikow whasnych Autorki.

Ocena dorobku naukowego Doktorantki

Dorobek naukowy mgr Patrycji Karoliny Pekali, stanowigcy podstawe rozprawy, jest
bardzo dobry. Rozprawa oparta jest na cyklu czterech publikacji w recenzowanych
czasopismach o zasiegu mie¢dzynarodowym. Prace zostaly opublikowane w Food Chemistry
(IF 9.8, 200 pkt MNiSW w 2024) oraz w czasopi$mie Cellulose (IF 4.9, 100 pkt MNiSW
w 2023). Laczna wartos¢ punktowa MNiISW wynosi 700 punktow. Wktad Autorki
W poszczegdlne publikacje jest znaczacy, obejmujac: przeprowadzenie kluczowych
eksperymentow (izolacja polisacharydéw, pomiary DAc/DM, spektroskopia, mapowanie
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Ramana, badania adsorpcji), analiz¢ danych, sporzadzenie wnioskow oraz przygotowanie
pierwszej wersji manuskryptow. Dorobek uzupeinia bogata aktywno$¢ konferencyjna (liczne
wystgpienia krajowe i mi¢dzynarodowe) oraz dwa wyrdznienia za prezentacje na konferencjach
doktoranckich. Taki dorobek $§wiadczy o samodzielnosci naukowej, wysokiej produktywnos$ci
oraz zdolnosci do publikowania wynikOw na najwyzszym poziomie w $wiatowej literaturze
naukowej. Na szczegolne podkreslenie zastuguje tez fakt, ze Autorka uzyskala finansowanie
z Narodowego Centrum Nauki (PRELUDIUM BIS 2, 2020/39/0/NZ9/00241) oraz Narodowej
Agencji Wymiany Akademickiej (BPN/PRE/2022/1/00100/U/00001).

Whiosek koncowy

Praca doktorska mgr Patrycji Karoliny Pekali jest bardzo dobra pod wzgl¢dem
merytorycznym, metodologicznym, a takze wyr6znia si¢ oryginalnoscig osiagnigtych wynikow.
Cho¢ pierwotna hipoteza badawcza (zakladajaca utrudnianie oddzialywah przez acetylacje)
zostala odrzucona na podstawie precyzyjnych badan modelowych in vitro, to wiasnie ten wynik,
wskazujacy na wzrost adsorpcji przy niskim stopniu acetylacji, stanowi kluczowe i nowatorskie
osiggnigcie pracy, poszerzajace zrozumienie interakcji hydrofobowych w $cianie komoérkowe;.
Osiagnigcia w zakresie lokalizacji acetylowanych hemiceluloz za pomoca obrazowania Ramana
oraz opracowanie wydajnej metody syntezy wysoko acetylowanych hemiceluloz stanowia
istotny wktad w chemig i agrofizyke polisacharydow.

W Swietle powyzszej oceny, stwierdzam, zZe rozprawa doktorska mgr Patrycji
Karoliny P¢kali spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez ustawe
0 szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Patrycji Karoliny Pe¢kali
do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora nauk rolniczych
w dyscyplinie rolnictwo iogrodnictwo, a biorac pod uwage bardzo wysoki poziom
merytoryczny niniejszej pracy wnioskuje o jej wyroznienie.

Lublin, 08.12. 2025 r.
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