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Ocenarozprawy doktorskiej mgr Patrycji Karoliny Pekali pt. ,,Zmiany
stopnia O-acetylacji niecelulozowych polisacharydéw podczas rozwoju
i dojrzewania owocéw i ich wptyw na wtasciwosci mechaniczne
i mikrostrukture tkanki roslinnej”

Roslinna sciana komérkowa odgrywa zasadniczg role w ksztattowaniu wtasciwosci
mechanicznych tkanek roslinnych oraz przebiegu proceséw wzrostu i rozwoju komorek.
Jej ztozona budowa, oparta na sieci wzajemnie oddziatujgcych polisacharydéw, warunkuje
zarowno stabilnos¢ strukturalng komoérek, jak i zdolno$¢ tkanek do adaptacji w zmieniajgcych
sie warunkach srodowiskowych. W przypadku owocow, takich jak jabtka, wtasciwosci sciany
komoérkowej majg bezposredni wptyw na cechy jakosciowe, w tym jedrno$¢ oraz trwatosé

pozbiorczg.

Podstawowymi skfadnikami sciany komorkowej sg celuloza, hemicelulozy i pektyny,
przy czym to witasnie relacje pomiedzy tymi polisacharydami decydujg o organizaciji
i integralnosci catej struktury. Szczegdlne znaczenie przypisuje sie hemicelulozom, ktére
poprzez oddziatywania z mikrofibrylami celulozy stabilizujg sie¢ polisacharydowa,
a ich wiasciwosci sg w duzej mierze determinowane przez modyfikacje chemiczne, takie
jak np. acetylacja. Zmiany stopnia acetylacji mogg wptywaé na konformacje tancuchow
polisacharydowych, ich uwodnienie oraz zdolnos¢ do oddziatywan miedzyczgsteczkowych.

Proces pozbiorczego przechowywania owocow wigze sie z przebudowg struktury sSciany
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komorkowej, co przejawia sie m.in. stopniowg utratg jedrnosci tkanek. Chociaz degradacja
pektyn jest uznawana za jeden z gtéwnych czynnikow tego procesu, rola hemiceluloz pozostaje
znacznie sfabiej poznana. Rozprawa doktorska pani Patrycji Pekali wpisuje sie w ten kierunek
badawczy i poswiecona jest analizie zmian stopnia acetylacji niecelulozowych polisacharydow
sciany komorkowej jabtek na kolejnych etapach ich rozwoju oraz przechowywania. Praca tgczy
badania sktadu chemicznego polisacharydéw z analizg mikrostruktury sciany komorkowej oraz
oceng jej wlasciwosci mechanicznych, co pozwala na bardziej cato$ciowe ujecie problemu.
Punktem wyjscia badan podjetych przez Doktorantke jest zatozenie, ze hemicelulozy — mimo
braku silnych, specyficznych wigzan chemicznych z celulozg — mogg w istotny sposéb
modulowac¢ organizacje przestrzenng sieci fibrylarnej, a tym samym wptywac¢ na wiasciwosci

mechaniczne tworzonych filmow.

Praca doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. Moniki Szymanskiej-
Chargot, prof. IA PAN w Zaktadzie Fizycznych Wihasciwosci Materiatéw Roslinnych Instytutu
Agrofizyki PAN. Osrodek ten, réwniez dzieki staraniom pani promotor, nalezy
do rozpoznawalnych krajowych centrow, w ktérych prowadzone sg badania naukowe materiatu

pochodzenia roslinnego.

Rozprawa doktorska, stanowigca podstawe oceny, zostata przygotowana
w formie cyklu artykutow badawczych opublikowanych w recenzowanych czasopismach
naukowych o zasiegu miedzynarodowym oraz jednej pracy przeglgdowej. Publikacje te ukazaty
sie w czasopismach o wysokim wspétczynniku oddziatywania tzw. impact factor. Trzy artykuty
opublikowano w czasopismie Food Chemistry (IF = 9,8), przy czym w dwdch z nich Doktorantka
jest pierwszym (gtéwnym) autorem, a w jednym — trzecim w kolejnosci. Ponadto, pani Pekala
jest pierwszym autorem pracy przegladowej opublikowanej w czasopismie Cellulose (IF = 4,9).
Zatgczone na konhcu rozprawy stosowne oswiadczenia wspotautorow pozwalajg stwierdzic,
ze udziat mgr Patrycji Pekali w powstaniu tych publikacji byt istotny. Na podkres$lenie zastuguje
ponadto fakt, Zze Doktorantka realizowata projekt badawczy w ramach grantu Narodowego
Centrum Nauki oraz odbyta zagraniczny staz doktorski w osrodku Biologie Intégrative
et Adaptation - Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et 'environnement
w Nantes we Francji, w ramach programu NAWA PRELUDIUM BIS.



Praca doktorska jest tzw. ,zszywkg” artykutow, co ogranicza mozliwos¢ szczegotowe;j
oceny zdolnosci edytorskich Doktorantki. Rozpoczyna sie rozdziatem, w ktorym wymieniono
udziat w projektach naukowych. Nastepnie, zgodnie z wymogami formalnymi, zamieszczono
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Kolejne czesci obejmujg Spis tresci, Liste publikacji
naukowych stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej oraz niezwykle przydatny Spis

uzywanych w pracy skrotow.

W rozdziale Wstep Pani Magister przedstawia motywacje pracy badawczej,
podkreslajgc jej znaczenie zaréwno naukowe, jak i aplikacyjne. Kolejne rozdziaty zawierajg
zwiezly przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat budowy i funkcjonowania roslinnej sciany
komodrkowej. Informacje te sg do$¢ skromne i petnig gtéwnie funkcje wyjasniajgcg stosowang
terminologie. W tej czesci wyraznie zabrakto krytycznej oceny dotychczasowych podejsé
naukowych oraz jednoznacznego przedstawienia wiasnego stanowiska Doktorantki wobec
przytaczanych doniesien literaturowych. Przypuszczam, ze wynika to z faktu, iz pierwszy
z dotgczonych artykutow ma charakter przegladowy i to w nim przedstawiono pozagdane

zagadnienia.

W kolejnych czesciach rozprawy zestawiono Hipoteze badawczg, Cel rozprawy oraz
Metody badawcze zastosowane w pracy. Te ostatnie obejmujg zaréwno analizy ilosciowe
i jakosciowe polisacharydéw, jak i techniki spektroskopowe oraz badania modelowe. Opisy
metod sg staranne i wystarczajgco szczegdtowe, dostarczajgc niezbednych informacii
do zrozumienia wynikéw, co swiadczy o fachowym przygotowaniu pani Pekali do prowadzenia
badan eksperymentalnych. Rozdziat zatytutowany Bibliografia, a odnoszgcy sie do czesci
wstepnej, nie przytacza nowych publikacji poza tymi, uwzglednionymi w zatgczonych
artykutach. Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze wszystkie doswiadczalne prace

publikacyjne ukazaty sie stosunkowo niedawno, w latach 2024-2025.

W czesci doswiadczalnej przedtozonej rozprawy Doktorantka zaprezentowata wyniki
wiasnych badan dotyczgcych ilosciowej analizy sktadu monosacharydowego oraz stopnia
acetylacji frakcji hemicelulozowych (w znikomym stopniu takze pektynowych) w kontekscie
zmian jedrnosci jabtek. Wedtug mojej opinii, do najwazniejszych osiggnie¢ nalezy zaliczy¢
wskazanie korelacji pomiedzy stopniem acetylacji hemiceluloz, a utratg jedrnosci owocow

podczas  przechowywania. = W badaniach  zastosowano  kompleksowe  podejscie



eksperymentalne, obejmujgce sekwencyjng ekstrakcje frakcji polisacharydowych $ciany
komorkowej, w tym: pektyn rozpuszczalnych w wodzie (WSP), pektyn rozpuszczalnych
w imidazolu (ISP), natywnie acetylowanych hemiceluloz ekstrahowanych w ukfadzie LiCl-
DMSO oraz zdeacetylowanych hemiceluloz ekstrahowanych roztworem KOH. CzesC prac
eksperymentalnych stanowi tres¢ pierwszej z przyjetych do publikacji prac doswiadczalnych
w czasopismie Food Chemistry zatytutowanej ,Monosacchride composition and degree
of acetylation ...”. Wykazano, ze stopien acetylacji hemiceluloz we frakcji LICI-DMSO zwiekszat
sie w trakcie dojrzewania i przechowywania jabtek oraz byt ujemnie zwigzany z ich twardoscia.
Oznaczato, ze wraz ze wzrostem acetylacji, owoce stawalty sie bardziej miekkie, co dotychczas
nie byto opisywane w literaturze. Zastosowanie analizy PCA pozwolito na rozrdéznienie probek
w zaleznosci od odmiany jabtek oraz etapu dojrzewania i przechowywania. Badania wykazuja,
ze miekniecie jabtek nie jest, jak dotgd sgdzono, wynikiem jednego procesu — degradacji pektyn

— lecz efektem zréznicowanej modyfikacji pektyn i hemiceluloz, dodatkowo zaleznej od odmiany.

W mojej opinii, najwazniejszg publikacjg naukowa pani Pekali jest ta, zatytutowana
LAcetylated hemicelluloses and esterified pectin alterations ...”, ktéra ma charakter
pogtebionych badan jakosciowych, ukierunkowanych na zmiany strukturalne polisacharydéw
sciany komorkowej w trakcie rozwoju i przechowywania owocow obydwu pierwotnie wybranych
do analizy odmian jabtek. Zastosowanie spektroskopii FTIR i Ramana, w potgczeniu
Zz obrazowaniem Ramana i analizg wielowymiarowg, umozliwito identyfikacje zmian stopnia
acetylacji hemiceluloz oraz estryfikacji pektyn, a takze ich przestrzennej dystrybucji w $cianie
komoérkowej. Autorzy wykazali, ze acetylowane hemicelulozy charakteryzujg sie bardziej
jednorodnym rozmieszczeniem w scianie komoérkowej, a ich udziat wzrasta w trakcie
dojrzewania i przechowywania, szczegolnie w odmianach bardziej podatnych na miekniecie.
Praca ta dostarcza cennych informacji na temat relacji pomiedzy strukturg chemiczng

polisacharydow, a wiasciwosciami teksturalnymi owocéw.

W trzecim artykule (,A study of the properties of hemicelluloses...”, Food Chemistry,
2024) autorzy skoncentrowali sie na zagadnieniu adsorpcji roznych hemiceluloz na powierzchni
celulozy izolowanej z migzszu jabtek. Wykazano, ze sposrod badanych polisacharydéw, jedynie
hemicelulozy wykazujg zdolnos$¢ adsorpcji na celulozie, podczas gdy pektyny nie tworzg
trwatych uktadéw adsorpcyjnych. Najsilniej wigzaty sie kolejno glukomannan, B-glukan

i ksyloglukan, natomiast najstabiej — ksylan. Analiza izoterm adsorpcji oraz kinetyki procesu,



wsparta modelowaniem matematycznym, pozwolita zidentyfikowac czynniki strukturalne — takie
jak liniowos¢, stopien rozgatezienia i masa czgsteczkowa — determinujgce site oddziatywan.
Czasteczki bardziej liniowe i bogate w jednostki glukozowe wykazywalty silniejsze wigzanie niz
rozgatezione. Badania uzupetniajgce, obejmujgce FTIR, spektroskopie Ramana, DSC oraz
ocena wtasciwosci mechanicznych filmow celulozowych potwierdzity, ze oddziatywania
hemiceluloza—celuloza majg charakter stosunkowo staby, lecz znaczgco wptywajg na mobilnosc
oraz wiasciwosci mechaniczne celulozy. Wyniki te wnoszg istotny wkiad w zrozumienie roli
hemiceluloz w ksztattowaniu struktury i wtasciwosci sciany komérkowej oraz materiatéw

celulozowych.

Do obowigzkow recenzenta nalezy rowniez ocena poziomu edytorskiego rozprawy.
Ten, w mojej opinii zastuguje na dopracowanie. Ponizej przedstawiam liste uwag i sugestii, ktére

moga okazaé sie pomocne przy kolejnych rozprawach Autorki.

¢ Rysunek 1 cechuje niska jakos¢ graficzna, co utrudnia jego czytelno$¢.

e Str. 5, zdanie: ,Wiadomo, Ze hemicelulozy, pektyny, glikoporoteiny i celuloza
sg w bliskim kontakcie w $cianie, jednakze badania nad tymi oddziatywaniami wcigz
nie sg wysycone.” proponuje w formie: ,Wiadomo, ze hemicelulozy, pektyny,
glikoporoteiny i celuloza sg w bliskim kontakcie w $cianie, jednakze badania nad tymi
oddziatywaniami wcigz pozostajg niepetne.”

e Zasadniczo, w catej czesci wstepnej Autorka nie zachowuje poprawnej edycji tekstu,
pozostawiajgc spojniki na koncu zdan.

e Str, 19, 20, 30, 31: Autorce zdarza sie, ze jednostki nie pozostajg przy liczbach
i przechodzg do nastepnej linijki (dotyczy to réwniez opisu typow wigzan chemicznych).

e Sir 40: Brak spacji w wyrazie ,jedrnos¢oraz”.

e Str. 41-43: W mojej ocenie, opis zmian procentowych skfadu monosacharydéw
w kolejnych etapach dojrzewania i sktadowania jest nadmiernie rozbudowany
i nie do konca uzasadniony. Czytelnik oczekuje, ze dane te zostang podsumowane
jakims$ wnioskiem lub powigzane z ich znaczeniem biologicznym czy funkcjonalnym,
podczas gdy w rzeczywistosci stuzg jedynie jako dane wejsciowe do analizy PCA.
Autorka ma tendencje do wymieniania zmian bez przedstawienia ich wptywu ani
interpretacji wynikow.

Niemniej, powyzsze uchybienia nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy.



Rozprawa dostarcza wielu informacji, a jednocze$nie rodzi pewne pytania:

1. Jakie przestanki zadecydowaty o wyborze konkretnych odmian jabtek objetych analizg
w ramach rozprawy doktorskiej i co sprawito, ze tylko te staty sie przedmiotem
zainteresowania Doktorantki?

2. W pracy zastosowano analize PCA (Analiza Gtéwnych Skladowych) do danych skfadu
monosacharydowego wyrazonych w % molowych, ktére majg charakter danych
sumujgcych sie do 100%. Czy w takim przypadku klasyczna PCA jest metodg w petni
adekwatng ze wzgledu na wspodizaleznos¢ zmiennych wynikajgca z ograniczenia sumy?

3. Na stronie 41 rozprawy wskazano, ze odmiany jabtek Idared i Pinova zebrano
po osiggnieciu dojrzatosci zbiorczej, co potwierdzono podstawowymi parametrami.
Jednoczesnie zauwazono, ze Pinova w momencie zbioru miata podwyzszony indeks
skrobiowy, co moze sugerowa¢ nieco wczesny termin zbioru. W zwigzku z tym
chciatbym zapyta¢, czy dalsze analizy poréwnawcze obu odmian sg w peni
uzasadnione, majgc na uwadze te poczgtkowg roznice, ktéra mogta wptyngc¢ na ich
wiasciwosci przechowalnicze. Dodatkowo, prosze o doprecyzowanie, z ilu lat zbiorow
pochodzity dane wykorzystane w analizach statystycznych.

4. Jak Doktorantka ocenia mozliwosé uzupetnienia badan o bezposrednie metody
obrazowania rozmieszczenia hemiceluloz w strukturze filmu przy uzyciu metod
operujgcych ponizej rozdzielczosci optycznej? Czy przy ich zastosowaniu uzyskataby

Pani dodatkowe (wartosciowe dla swoich badan) informacje?

Biorgc pod uwage duze znaczenie praktyczne podjetej tematyki badawczej,
kompleksowe i systematyczne podejscie do przeprowadzonych prac badawczych i analizy
danych oraz otrzymane wyniki - prace doktorskg Pani mgr Patrycji Karoliny Pekali oceniam
bardzo wysoko. Chciatbym podkresli¢, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa w postaci
zbioru artykutéw charakteryzuje sie wysokim poziomem spéjnosci tematycznej oraz
staranng interpretacja wynikéw. Doktorantka wykazata sie bardzo dobrg znajomoscig
zaréwno badanych uktadéw biologicznych, jak i stosowanych metod eksperymentalnych.
Osiagneta cele badawcze postawione sobie na poczatku drogi badawczej. W mojej ocenie
przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wszelkie ustawowe oraz zwyczajowe

wymagania. Uprzejmie prosze Wysoka Rade Instytutu Agrofizyki im. Bohdana



Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk o przyjecie mojej pozytywnej rekomendacji oraz
stawiam wniosek o dopuszczenie pani mgr Patrycji Pekali do dalszych etapdéw przewodu
doktorskiego. Otrzymane rezultaty znaczgco poszerzyty dotychczasowg wiedze pozwalajac
na petniejsze zrozumienie wpltywu zmian stopnia O-acetylacji polisacharydow

na dojrzewanie owocow.

Biorgc pod uwage duze znaczenie praktyczne uzyskanych wynikow dla chemii
zywno$ci oraz biofizyki Sciany komoérkowej, aktualnos¢ podjetej tematyki badawczej,
kompleksowe podejscie do analizy danych, a takze wiodgcy udziat Autorki we wszystkich
czterech artykutach stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej, wnosze o wyréznienie

tej pracy.



