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mgr inz. Kariny Jasinskiej
pt. Badania nad enzymatyczng modyfikacjg zwigzkow fenolowych i ich

wykorzystaniem jako dodatkow funkcjonalnych do olejow roslinnych

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma Przewodniczace] Rady
Dyscypliny Technologia Zywnoéci i Zywienia Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie, Pani prof. dr hab. Ewy Jakubczyk, dotyczacego powierzenia mi funkcji recenzenta
zgodnie z uchwata Rady Dyscypliny Nr 37/TZiZ z dnia 23 stycznia 2026 r.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Kariny Jasifiskiej zostala przygotowana w oparciu o
prace eksperymentalne wykonane w Katedrze Chemii Instytutu Nauk o Zywnosci SGGW pod
opickg merytoryczng dr hab. inz. Agaty Fabiszewskiej, prof. SGGW, oraz promotora

pomocniczego dr. inz. Bartlomieja Zientuka.
Charakterystyka formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma form¢ cyklu sktadajacego si¢ z jedne)
pracy przegladowej oraz czterech oryginalnych publikacji naukowych opublikowanych w latach
20232025 w zagranicznych czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports

(JCR). W sktad cyklu wchodza nastepujace prace:
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1. Jasifiska K., Fabiszewska A., Biatecka-Florjanczyk E., Zieniuk B.: Mini-Review on the
Enzymatic Lipophilization of Phenolics Present in Plant Extracts with the Special
Emphasis on Anthocyanins. Antioxidants, 2022, vol. 11, nr 8, art. 1528, s. 1-16.
DOI:10.3390/antiox11081528.

2. Jasinska K., Zieniuk B., Jankiewicz U., Fabiszewska A.: Bio-Based Materials versus
Synthetic Polymers as a Support in Lipase Immobilization: Impact on Versatile Enzyme
Activity. Catalysts, 2023, vol. 13, or 2, art. 395, s. 1-14. DOI:10.3390/catal 130203935.

3. Jasinska K., Zieniuk B., Piasek A.M., Wysocki L.., Sobiepanek A., Fabiszewska A.:
Obtaining a biodegradable biocatalyst — study on lipase immobilization on spent coffee
grounds as potential carriers. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 2024, nr
59, art. 103255, s. 1-14. DOI:10.1016/j.bcab.2024.103255.

4. Jasinska K., Nowosad M., Perzyna A., Bielacki A., Dziwinski S., Zieniuk B.,
Fabiszewska A.: Sustainable Lipase Immobilization: Chokeberry and Apple Waste as
Carriers. Biomolecules, 2024, vol. 14, nr 12, art. 1564, s. 1-14
DOI:10.3390/biom14121564.

5. Jasinska K., Zieniuk B., Bryta M., Padewska D., Brzezifiska R., Kruszewski B., Nowak
D.. Fabiszewska A.: The Double Life of Plant-Based Food Waste: A Source of Phenolic
Acids and a Carrier for Immobilization of Lipases Capable of Their Lipophilization.
International Journal of Molecular Sciences, 2025, vol. 26, nr 23, art. 11400.
DOI:10.3390/ijms262311400.

Prace opublikowano w czasopismach o uznanej renomie, po przejéciu procedury
recenzyjnej. Laczna liczba punktéow MEIN (wedlug daty opublikowania) wynosi 510, a

sumaryczny Impact Factor — 23,4, Powyzsze wskaZniki naukometryczne oceniam wysoko.

Przedstawione publikacje sa opracowaniami wieloautorskimi, realizowanymi we
wspolpracy ghéwnie w obrgbie macierzystej uczelni. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze we
wszystkich pracach Pani mgr inz. Karina Jasifiska jest pierwszym oraz jednym z dwoch autoréw
korespondencyjnych, co potwierdza jej dominujaca role. Zgodnie z zatagczonymi o$wiadczeniami,
wkiad Doktorantki miat charakter wiodacy i obejmowat: prowadzenie czgsci cksperymentow,

analize danych oraz przygotowanie publikacji.

Ziozone o$wiadczenia sg jednak ogélne i utrudniaja precyzyjne ustalenie zakresu pracy
eksperymentalnej wykonanej przez Doktorantke oraz poszczeg6lnych wspdltautorow. Wyjatek

stanowia o§wiadczenia dotyczace opracowania metodyki i przeprowadzenia analiz HPLC i LC-
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MS. Niejasne sa natomiast sformutowania cz¢sci wspétautoréw takie jak ,,przeprowadzenie czgsci

badan”, ,,selekcja i analiza danych” oraz ,,napisanie czesci manuskryptu”.

Oczywiste jest, ze zalaczone publikacje majg charakter wieloautorski i kazdy wnosit istotny

wklad. Podkre$lam jedynie ogélnoéé i brak precyzji w przedstawionych oswiadczeniach.

Rozprawa doktorska, bez zalaczonych o$wiadczen Doktorantki i wspélautorow oraz
publikacji stanowiacych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora, liczy 75 stron. Autoreferat
zawiera streszczenmia w jezyku polskim 1 angielskim oraz wprowadzenie teoretyczne,
uzasadniajace, ze immobilizacja lipaz na biodegradowalnych nosnikach, takich jak wytloki
jablkowe, aroniowe czy fusy kawowe, zwigksza ich stabilno$¢ operacyjna, umozliwia wielokrotne
uzycic i ulatwia odzysk z mieszaniny reakcyjnej. Te naturalne nosniki oferuja odpowiednia
porowato$é, obojetno$é chemiczng i niski koszt, a ich zastosowanie redukuje negatywny wplyw
na srodowisko. Dzigki immobilizacji lipazy zachowuja lub poprawiajg aktywno$¢ katalityczng,
enancjoselektywno$é oraz tolerancje na ekstremalne warunki, co poszerza ich zastosowanie w
przemyéle spozywczym, farmaceutycznym i przy produkeji biopaliw. Kwasy fenolowe,
wystgpujace powszechnie w roflinach, wykazuja cenne wihasciwosci przeciwutleniajgee,
przeciwzapalne i przeciwdrobnoustrojowe, ale ich niska rozpuszczalno$¢ w thuszezach ogranicza
zastosowanie. Enzymatyczna lipofilizacja, prowadzona w fagodnych warunkach przy uzyciu
lipaz, esteraz lub innych enzyméw, pozwala na otrzymanie estréw o zwiekszonej hydrofobowosci,
lepszej biodostepnosei i skuteczniejszym dziataniu antyoksydacyjnym w ukladach lipidowych.
Proces ten jest selektywny, ekologiczny i umozliwia modyfikacjg zaréwno pojedynczych
zwiazkow, jak i ekstraktéw roslinnych, poprawiajac stabilnos¢ i funkcjonalnoéé produktow

spozywczych oraz nutraceutykow.

Celem pracy bylo opracowanie immobilizowanego biokatalizatora na bazie odpadéw
spozywczych (wytlokéw jabtkowych, aroniowych i fusow kawowych) oraz wykorzystanie go do
lipofilizacji kwaséw fenolowych, gtownie kwasu chlorogenowego — dominujgcego w tych
ckstraktach. Otrzymane estry i zmodyfikowane ekstrakty miaty poprawia¢ stabilno$é oksydacyjna
oleju roslinnego. Postawiono cztery hipotezy: ze odpady moga postuzyé jako efektywny nosnik
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do immobilizacji enzyméw; ze immobilizowane lipazy skutecznie katalizujg estryfikacje; ze
lipofilowe estry zachowaja lub zwicksza aktywnosé przeciwutleniajaca/przeciwdrobnoustrojows
oraz poprawig stabilno$¢ oleju; oraz ze lipofilizacja ckstraktow zachowa lub wzmocni ich

wlasciwosci bioaktywne przy zwigkszonej lipofilowosci.

Kolejny rozdzial omawia materialy i metody zastosowane w badaniach i zawiera opis
materialéw i metod, technik immobilizacji lipaz (w tym na odpadach spozywczych),
przygotowania ekstraktéw i ich skiadu, a takze oznaczenie aktywnosci hydrolitycznej i
syntetycznej. Przeprowadzono optymalizacje reakcji enzymatycznej syntezy wedlug modelu
Boxa—Behnkena, wraz z analizami jakosciowymi i iloéciowymi, oznaczeniem aktywnosci

przeciwutleniajgcej i whasciwoscei przeciwdrobnoustrojowych.

Na kolejnych 22 stronach w sposéb skondensowany oméwiono i przedyskutowano dane
eksperymentalne weryfikujace poszczegblne hipotezy badawcze. Rozdzial zakonczono

logicznymi wnioskami.

Badania wykazaly, ze odpady przemystu spozywczego (fusy kawowe, wyttoki aroniowe i
jabtkowe) skutecznie stuzg jako noéniki do immobilizacji lipazy, z najwyzsza aktywnoscia dla
fusow kawowych. Przeprowadzono enzymatyczng lipofilizacje kwasu chlorogenowego,
uzyskujgc estry o poprawionej lipofilowosci. Ester butylowy (C4) wykazal wysoka aktywnosé
antyoksydacyjna, podczas gdy estry s$redniotaficuchowe (C6, C8) — silne dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe wobec bakterii Gram-dodatnich. Dodatek estréw krétkotancuchowych
znaczaco poprawit stabilno$é oksydacyjng oleju rzepakowego. Pomimo obnizenia aktywnoéci
antyoksydacyjnej po lipofilizacji ekstraktéw, odpady stanowia obiecujgcy surowiec do

wytwarzania innowacyjnych dodatkdéw do zywnosci.

Autoreferat zamyka wykaz cytowanej literatury, obejmujacy 106 pozycji, w zdecydowanej

wiekszosci opublikowanych w ostatnich latach.

Podsumowujac, od strony formalnej praca jest przygotowana starannie i nie budzi zastrzezef.
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Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska stanowi wartosciowe i kompleksowe studium badawcze z zakresu
biokatalizy enzymatycznej i zréwnowazonej biotechnologii. Praca koncentruje si¢ na kluczowym
wyzwaniu wspdlezesnej nauki — wykorzystaniu odpadéw agrospozywczych do opracowywania
innowacyjnych rozwigzan technologicznych. Autorka w sposéb systematyczny i metodyczny
podejmuje temat immobilizacji lipaz na naturalnych nosnikach pochodzacych z wytlokow
jabtkowych, aroniowych oraz fuséw kawowych, wykazujac glebokie zrozumienie zagadnien
enzymologicznych i materiatoznawczych.

Struktura pracy jest logiczna i przemyslana. We wsigpie teoretycznym Autorka trafnie
uzasadnia wyboér tematu, wskazujac na pilng potrzebg rozwoju ckologicznych metod
immobilizacji enzyméw oraz ograniczenia negatywnego wplywu przemysiu na srodowisko.
Szczegblnie wartosciowe jest polaczenie problematyki immobilizacji enzymow z modyfikacjg

kwasow fenolowych poprzez lipofilizacj¢, co nadaje pracy wyrazny charakter aplikacyjny.

Cze$é badawcza imponuje starannoseig metodologiczng. Zastosowanie zaawansowanych
technik optymalizacji procesu (mode] Boxa-Behnkena) $wiadezy o wysokich kompetencjach w
zakresie planowania eksperymentow i analizy danych. Przeprowadzone badania wieloaspektowo
weryfikujg postawione hipotezy, dostarczajac przekonujacych dowodéw na skutecznosé
wykorzystania odpadéw jako nosnikéw do immobilizacji oraz na funkcjonalno$é otrzymanych

estrow kwasow fenolowych.

Wyniki pracy maja istotny walor poznawczy i praktyczny. Udowodniono, ze fusy kawowe
charakteryzuja si¢ szczegdlnie wysoka przydatnoscia jako noénik do immobilizacji lipaz, co
otwiera perspektywy ich szerokiego zastosowania w przemysle. Réwnie wazne jest wykazanie, Ze
otrzymane estry kwasu chlorogenowego nie tylko zachowuja, ale w niektérych przypadkach nawet

wzmacniajg aktywnosé biologiczng, przy jednoczesnej poprawie lipofilowosci.

Praca wnosi znaczacy wklad w rozwdj zréwnowazonych technologii, oferujac konkretne
rozwiazania moggce znaleZé zastosowanic w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i
kosmetycznym. Jej strona merytoryczna nie budzi zastrzezen, a przeprowadzone badania spetniaja

wymagania stawiane pracom doktorskim.
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Cykl publikacji stanowigcy podstawe nadania stopnia doktora prezentuje spojny i
konsekwentnie rozwijany program badawczy o wysokiej wartosci naukowej. Artykuly $wiadczg
o dojrzatoéci naukowej Autorki oraz umicjetnosci prowadzenia zaawansowanych badan na styku
wielu dyscyplin.

Publikacje charakteryzuja si¢ wyrazng interdyscyplinarnoscia, laczac elementy
enzymologii, inzynierii bioprocesowej, chemii analitycznej oraz nauki o materiatach. Ta

wieloaspektowosé podejécia pozwala na kompleksowe zrozumienie badanych zj awisk i procesow.

Artykuly cechujg sic wysoka jakoscia merytoryczna, przejrzystym przedstawieniem
wynikéw oraz trafnymi dyskusjami umieszczajacymi uzyskane wyniki w szerszym kontekscie
naukowym. Publikacje w znaczacy sposdb poszerzajg wiedzg w dziedzinie biokatalizy i stanowia

solidng podstawe do nadania stopnia doktora.
Znaczgce osiagniecia naukowe:

1. Opracowanie innowacyjnych, zréwnowazonych nosnikow do immobilizacji enzymow z
odpadéw agroprzemystowych (Publikacje 2-5): Po raz pierwszy wykorzystano fusy
kawowe, pestki aronii i jablek oraz wyttoki owocowe jako nosniki do immobilizacji lipaz.
Osiagniecie to lgczy recykling odpadow z projektowaniem biokatalizatorow, oferujgc
ekologiczna i ekonomiczna alternatywg dla komercyjnych noénik6w syntetycznych.

2. Kompleksowe podejscie do lipofilizacji zwiqzkow fenolowych z wykorzystaniem
immobilizowanych biokatalizatoréw (Publikacje 1 i 5): Zademonstrowano pionierskie
podejscie polegajace na jednoczesnym wykorzystaniu odpadéw jako Zrodia bioaktywnych
zwiazk6w  (gléownie kwasu chlorogenowego) i noénikéw dla  enzymow
przeprowadzajgcych ich lipofilizacjg. Osiggnigeie to ma szczegblne znaczenie dla
wytwarzania estréw o poprawionej lipofilnosci i wiasciwosciach funkcjonalnych.

3. Wykazanie synergii miedzy noSnikami pochodzenia naturalnego a  aktywnoscig
immobilizowanych enzyméw: Badania wykazaly, ze naturalne nosniki, zwlaszcza fusy
kawowe, nie tylko zapewniaja skuteczna immobilizacj¢ lipaz, lecz takze moga wplywaé
na poprawe ich stabilnosci i aktywnodci katalitycznej w poréwnaniu z no$nikami

syntetycznymi.
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4. Opracowanie i optymalizacja proceséw biokatalitycznych z wykorzystaniem metod
statystycznych: Zastosowanie zaawansowanych technik modelowania (model Boxa-
Behnkena) pozwolito na precyzyjne okre§lenie optymalnych warunkéw prowadzenia
reakcji enzymatycznych, co przelozylo si¢ na wysoka wydajno$¢ i powtarzalnosé

procesow.
Komentarze i uwagi

Przechodzac do uwag wynikajgcych z powierzonej mi roli recenzenta, obok pozytywnej
oceny pracy doktorskiej pragne zwr6cié uwage, ze zabraklo rozdzialu zawierajacego

rekomendacje co do kierunkéw dalszych badan.

Chciatabym, aby Pani mgr inz. Karina Jasiiska podczas koncowego etapu przewodu

doktorskiego odniosla si¢ do nastepujacych zagadnien:

¢ Uzyte w pracy biodegradowalne nosniki, takie jak wyttoki jabtkowe, aroniowe czy
fusy kawowe, moga by¢ okreélane jako odpady lub produkty uboczne przemystu
spozywezego. Jak mozna zagospodarowac biodegradowalne no$niki z enzymami
po zakoniczonym procesie?

e W opisie metodologii napisano: ,,Do immobilizacji uzyto 20 cm® ptynu po hodowli
drozdzy Y. lipolytica oraz 1 cm® nieimmobilizowanej lipazy Novozym 51032
(rozcieficzonej w 14 em?® wody destylowanej)”. Skad wiadomo, ktdre enzymy
odpowiadaly za aktywno$é katalityczng?

e W schemacie reakcji (Rysunek 6, strona 47): co powoduje, ze reakcja jest
nieodwracalna? Lipazy katalizujg zaréwno estryfikacje, jak i hydrolize. Czy jesttam
jaki$ czynnik wigzacy czasteczke wody? Czy w przyszlych badaniach miatoby sens
zastosowanie transestryfikacji?

e W rozdziale 3.8.2 zastosowano bardzo nietypowy program do analiz HPLC, ktéry
rozpoczyna si¢ od 80% metanolu, a nastepnic zmnigjsza sic do 50%. Dlaczego
wybrano taki gradient?

e Na stronie 44 uzyto terminu ,,alkohol thuszezowy”. Co ten termin dla Pani oznacza?

7
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» Na stronie 25 w opisie jest tylko heksan, natomiast na schemacie i w publikacji
wymieniono heksan i etanol. Dlaczego wybrano wilasnie te rozpuszczalniki?

s Dlaczego usuni¢cie hemicelulozy redukuje aktywnosé lipolityczna?

o Dlaczego aktywnos¢ syntetyczna byla wyzsza po immobilizacji?

e Czy analizowano wplyw rozpuszczalnikoéw organicznych na trwalo$é enzymow?

e Dlaczego wydajnosé lipofilizacji wzrastala z dtugos$cig taficucha alkoholu? Jak ja
wyznaczono? Na stronie 30 sugeruje si¢, ze na podstawie pola powierzchni w
analizach HPLC — jednak sklad procentowy z pol powierzchni mozemy odczytywac
wartoéci tylko dla zwiazkéw z szeregu homologicznego? Czy brano pod uwagg
molowy wspétczynnik ekstynkcji?

e Czym kierowano si¢, wybierajgc metodyke do oznaczania aktywnosci przeciw
drobnoustrojowej? Do oznaczania wybrano dawke 50 mg/mL, a na krazek podano
500 pg. Z moich do§wiadczeri wynika, ze nie kazdy zwigzek (w tym estry) dobrze
dyfunduje w agarze. Odwrotne podejécie, czyli rozpuszczenic zwigzku w agarze i
sprawdzenie, ile kolonii bakterii wyrosto, bywa lepsze.

e Czy przeprowadzono analize sensoryczng oleju? Zaréwno kwas chlorogenowy, jak
i jego ester sg gorzkie.

e Jakie byly koszty przygotowania no$nikow w poréwnaniu z nosnikami

komercyjnymi?

Podsumowujac:

Przedstawiona rozprawa doktorska, oparta na cyklu pigciu publikacji (jednej
przegladowej i czterech oryginalnych) opublikowanych w latach 2023-2025 w
czasopismach indeksowanych w Journal Citation Reports (JCR), stanowi znakomite
polaczenie zaawansowanych badan naukowych z praktycznym wymiarem Zr6wnowazone;
biotechnologii. Autorka wykazata si¢ dojrzatodcia naukows, interdyscyplinarnoscia oraz

umiejetnoécia prowadzenia wieloaspektowych badan na styku enzymologii, inzynierii

8
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bioprocesowej 1 nauk o materiatach. Gléwne dokonania obejmuja opracowanie
innowacyjnych, zréwnowazonych nosnikéw do immobilizacji enzyméw z odpad6éw agro-
spozywczych, takich jak fusy kawowe, pestki aronii i jablek oraz wytloki owocowe. W
szczegllnosei wykazano wysoka przydatno$é fuséw kawowych jako nosnika do
immobilizacji lipaz, a takze opracowano kompleksowe podejscie do lipofilizacji zwiazkéw
fenolowych z wykorzystaniem immobilizowanych biokatalizatoréw, umozliwiajace
otrzymanie estréw kwasu chlorogenowego o poprawionej lipofilnoéci i zachowanej
aktywnosci biologicznej. Badania charakteryzujg sie nowoczesng metodologia, w tym
wykorzystaniem zaawansowanych technik optymalizacji i charakterystyki materiatowej, a
ich wyniki majg istotny walor aplikacyjny dla przemystu spozywczego, przyczyniajac sie

do rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym.

Whioski koficowe

Uznajac oryginalno$é i wartoé¢ merytoryczng ocenianej rozprawy, stwierdzam, ze
niniejsza rozprawa speltnia zwyczajowe wymagania stawiane dysertacjom dokiorskim. Na
tej podstawie potwierdzam, iz rozprawa spelnia warunki okre§lone w art. 187 Ustawy z
dnia 20lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z
pozn. zmianami).

Wnosze do Wysokiej Dyscypliny Technologia Zywnoséci i Zywienia Szkoly
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie o dopuszezenie Pani mgr inz. Kariny
Jasinskiej do dalszych etapéw procedury ubiegania sig o stopien naukowy doktora.
Jednoczesnie ze wzgledu na wysoka naukowsg i aplikacyjng wartos¢ dysertacji, szeroki

zakres wykonanych eksperymentéw wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej
Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie pracy doktorskiej

Whniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Kariny Jasifiskiej jest

uzasadniony jej wyjatkowa aktywnoscig nankowa. Oprécz pigciu publikacii stanowigcych
9
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podstawe dysertacji, Autorka jest wspdtautorka kolejnych dziesigciu prac oraz dwéch
zgloszen patentowych, co $wiadczy o wysokiej produktywnosei badawczej i umiejetnosci
transteru wynikéw do praktycznych rozwigzan. Odbylz staze naukowe, w tym
trzymiesigczny w Hiszpanii oraz dziewigciomiesigczny we Wioszech, co wplynelo na
poszerzenie jej kompetencji 1 umiejgtnosei wspolpracy migdzynarodowej. Aktywnie
uczestniczyla w licznych konferencjach i szkoleniach, a takze zaangazowala si¢ w projekty
popularyzujgce nauke, m.in. jako cztonek zespotu projektowego ,,Popularyzacja nie boli”
oraz Zespotu roboczego ds. mediéw spolecznosciowych Wydziatu Technologti Zywnoséci
SGGW. Jej dokonania naukowe, bogate do§wiadczenie oraz liczny udzial w publikacjach
i zgloszeniach patentowych sg podstawg do nadania Pani mgr inz. Karinie Jasifiskiej

stopnia doktora z wyrdznieniem.

vof. dr hab. Teresa Olejniczak

7 Ol?'zcda@l(
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