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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Karoliny Mikus pt. ¢ Biopolimerowe folie
aktywne i ich zastosowanie jako powloki ochronne w monitorowaniu jakosci pozbiorczej

jabtek’

Wybér i aktualno$é podjetej tematyki badawezej

Pani mgr inz. Magdalena Karolina Mikus wykonala rozprawe doktorska w Instytucie
Nauk o Zywnoséci, w Katedrze Inzynierii Produkcji pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Sabiny
Galus, prof. SGGW. Celem pracy bylo otrzymanie folii na bazie pektyny jablkowej
wzbogaconych w wybrane kwasy fenolowe (ferulowy, galusowy, kawowy, kumarowy,
protokatechowy, synapinowy) oraz ich charakterystyka uzytkowa.

Znaczenie problematyki

Opracowanie powlok na bazie pektyn i wybranych kwaséw fenolowych do ochrony
pozbiorczej jabiek jest niezwykle wazne i ma znaczenie zar6wno gospodarcze, srodowiskowe
oraz zdrowotne. Po zbiorze, jabltka nadal podlegaja procesom fizjologicznym, a oddychanie czy
dojrzewanie prowadzi do stopniowej utraty jedrnosci, smaku i wartosci odzywezych. Powloki
zawierajgce sktadniki aktywne moga spowalniac te przemiany poprzez ograniczenie wymiany
gazowej 1 redukcje tempa oddychania owocdw, co znaczaco wydluza ich trwatos¢. Kolejnym
istotnym aspektem jest ochrona przed mikroorganizmami, gdyz jabtka po zbiorze sg narazone
na rozwdj plesni i Dbakterii. Powloki wzbogacone w substancje o dziataniu

przeciwdrobnoustrojowym i/lub przeciwutleniajacym moga skutecznie ogranicza¢ rozwoj
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patogenéw, zmniejszajac potrzebe stosowania srodkéw chemicznych, ktére sg szkodliwe dla
srodowiska i zdrowia konsumentéw. Powloki oparte na naturalnych, biodegradowalnych
sktadnikach stanowig bardziej zréwnowazong alternatywe, wpisujaca si¢ w rosngce wymagania
dotyczace bezpieczefistwa zywnodci i ochrony érodowiska. Dodatkowo, takie rozwigzania
pomagajg ograniczy¢ straty zywnosci w catym lancuchu dostaw, od producenta, przez transport
i magazynowanie, az po konsumenta. Wydluzenie trwalodci jablek oznacza mniejsze
marnotrawstwo, co ma ogromne znaczenie W obszarze globalnych wyzwan zwigzanych z

bezpieczefistwem zywnosciowym.
Ocena rozprawy doktorskiej

Praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Karoliny Mikus sklada sig z 66 stron i liczy
5 rozdzialéw. Reszte stanowi spis literatury, dorobek naukowy oraz kserokopie publikacji,
ktére wchodzg w sklad pracy doktorskiej. Do rozprawy dolgczone sg trzy o$wiadczenia
wspoétautoréw o ich wkladzie w powstawanie konkretnej publikacji. Na poczatku rozprawy
doktorskiej znajduje sie streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim, indeks uzywanych
skrétow, wprowadzenie oraz cel pracy i hipoteza badanh. Na koficu pracy doktorskiej znajduja
sie spis literatury liczacy 95 pozycji literaturowych oraz dorobek naukowy Doktorantki.

W rozdziale 1 ‘Uzasadnienie podjecia tematu pracy doktorskiej’, Doktorantka,
opierajac si¢ na pierwszej publikacji [P1] wliczonej do rozprawy doktorskiej, przedstawia
doglebny przeglad dostgpnej wiedzy na temat jablek. W niniejszej publikacji, zostaly
uwzglednione informacje dotyczace jablek, ich wartosei odzywczej, wymagan uprawowych,
czynnikéw, ktére wplywajg na jakos¢ owocu oraz mozliwosci zagospodarowania odpadow
jabtkowych. Najwazniejszym celem publikacji byta kompleksowa charakterystyka powlok i
folii jadalnych w kontekscie ich whasciwosci aktywnych oraz okreslenie wplywu powlok
biopolimerowych na jako$¢ przechowywania jablek. Doktorantka przedstawila aktualny stan
wiedzy dotyczacy wykorzystanych sktadnikéw do produkcji folii oraz powlok, metod
otrzymywania oraz ich komercyjnych rozwigzan w obszarze przechowywania jablek. Rozdzial
1 zostat podzielony na podrozdziaty, w ktérych szczegdtowo oméwiono zagadnienia zwigzane
z prezentowana tematyka w ramach rozprawy doktorskie;j.

Po przeprowadzonym przegladzie literatury zwrécono uwage na lukg badawcza, ktorg
jest brak wykorzystania pektyn jablkowych oraz wybranych kwaséw fenolowych do
otrzymywania powlok dedykowanych przechowywaniu jablek. W zwiazku z powyzszym,
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Doktorantka w sposOb przejrzysty przedstawita cel pracy oraz dwie hipotezy badawcze
(rozdziat 2), ktore nastepnie byly weryfikowane podczas przeprowadzenia badan w ramach
publikacji [P2, P3 oraz P4].

W rozdziale 3, zostala przedstawiona organizacja badan z uwzglednieniem
zastosowanych materialéw oraz metod. Pani mgr inz. Magdalena Mikus zdecydowata si¢ na
przedstawienie swojej pracy doktorskiej w kilku etapach, ktére zilustrowata na Rysunku 2:
-Etap 1 — doglebny przeglad literaturowy tematyki zwiazanej z foliami i powlokami na bazie
pektyn i kwaséw fenolowych [P1];

-Etap 2 — badania wstepne skoncentrowane na opracowaniu optymalnej procedury folii
biopolimerowych na bazie pektyny oraz wybranych kwaséw fenolowych, z uwzglednieniem
doboru skladnikow, iloéci plastyfikatora oraz warunkéw suszenia materiatu foliotworezego. W
ramach tego etapu, przeprowadzono szereg badafi wstepnych przy opracowaniu najbardziej
optymalnego sktadu folii pektynowych z kwasami fenolowymi. Przeprowadzone badania nic
zostaly uwzglednione w rozprawie doktorskiej, sg tematem publikacji, ktéra jest obecnie w
recenzji.

-Etap 3 ~ badania reologiczne przygotowanych roztworéw powtokotworczych wraz z kinetyka
uwalniania kwasu kawowego oraz protokatechowego podczas przechowywania jablek [P4)].
-Etap 4 — wykorzystanie opracowanych materialéw opakowaniowych w ramach Etapu 2 do
analizy wtasciwosci fizycznych [P2 oraz P3].

-Etap 5 — ocena wplywu zastosowania roztworéw powlokotworczych na bazie pektyn oraz
kwasu kawowego i protokatechowego na cechy jakosciowe jablek [P4].

W kolejnej czgéei tego rozdziatu, Doktorantka opisuje wybrany material badawczy, sklad
roztworéw zaréwno folio- jak i powlokotwdrczych, a nastgpnic w sposéb przejrzysty
przedstawia szereg metod badawczych, ktore zostaly wykorzystane w niniejszej rozprawie
doktorskiej.

W rozdziale 4, ‘Omdwienie i dyskusja wynikéw’, Doktorantka charakteryzuje obszar
wiedzy dotyczgcy wptywu wybranych kwasow fenolowych na whasciwoscei strukturalne,
sorpeyjne i zwilzalno§é folii pektynowych [P2]. Badania wstepne wykazaly, ze kwasy
wanilinowy oraz syryngowy nie s3 odpowiednie jako dodatki aktywne do roztworu
pektynowego. Utworzone z tych sktadnikéw folie nie powoduja powstawania jednorodnych i
stabilnych folii. W dalszym etapie, sprawdzono jak szeé¢ kolejnych kwaséw fenolowych
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(kawowy, kumarowy, ferulowy, galusowy, protokatechowy, synapinowy) wplywa na strukturg
i wiasciwosci folii pektynowych. Uzyskane folie charakteryzowaly si¢ gladka, jednorodng
strukturg o dobrej kompatybilnosci skladnikéw. Dodatek kazdego z kwaséw do matrycy
pektynowe]j spowodowat wzrost wartosci gruboscei folii, a takze zmniejszenie zawartos$ci wody,
co moze sugerowacé o interakcjach pomiedzy grupami funkcyjnymi biopolimeru a sktadnikami
aktywnymi. Folie pektynowe z dodatkiem kwaséw fenolowych wykazywaly porownywalng
zdolno$¢ do adsorpcji wody, a analiza kata zwilzania wody wskazywala na charakter
hydrofilowy prezentowanych aktywnych folii biopolimerowych. W niniejszej rozprawie
doktorskiej, oceniono rowniez wptyw dodatku wybranych kwasow fenclowych na wlasciwosci
funkcjonalne folii pektynowych [P3]. Folie pektynowe z kwasami fenolowymi odznaczaly sie,
bardzo dobrg barierowoscig wobec promieniowania UV, co jest niezwykle wazne podczas
przechowywania produktéw spozywczym, jednakze dodatek kwasoéw do matrycy pektynowej
nie spowodowat znacznych zmian w obnizeniu wartosci barierowosci wobec pary wodnej, tlenu
craz ditlenku wegla. Ponadto, folie na bazie pektyny i kwaséw fenolowych wykazywaly nisksg
stabilno§¢ termiczna, co réwniez nie jest korzystne podczas przechowywania produktow
spozywczych, Zanotowano, ze folie pektynowe z dodatkiem kwasu synapinowego, sposréd
wszystkich badanych folii, charakteryzowaty sie najwyzszymi parametrami przepuszczalnosci
wobec tlenu i ditlenku wegla oraz ulegaly degradacji w najnizszych temperaturach w zakresie
280-600°C, co jednoznacznie mozna przypisa¢ zaburzeniom struktury foliotwdrczej.
Otrzymane folie przebadano pod katem wilasciwosci mechanicznych, uzyskujac nastgpujace
wyniki: folie z dodatkiem kwasu kawowego, protokatechowego oraz synapinowego
charakteryzowaly si¢ najwyzsza wytrzymaloscia na rozcigganie, natomiast folie zawierajace
kwas kawowy, ferulowy i protokatechowy wykazywaly najwigksza elastycznosé. Wartoscei
modutu Younga wskazuja, ze wszystkie folie modyfikowane wybranymi kwasami fenolowymi
cechowaly sie wyzsza sztywnoscig w pordwnaniu z folig kontrolng. Aktywne folie z dodatkiem
kwasow fenolowych charakteryzowaty sie potencjalem antyoksydacyjnym (mierzonym metoda
ABTS oraz DPPH), co jest niezwykle kluczowe w kontekécie pakowania produktow
spozywczych, gdyz taka wlasciwod¢ moze przyczynié si¢ do ograniczenia proces6w psucia sig
zywnosci.

W dalszym etapie swojej rozprawy doktorskiej, Pani mgr inz. Magdalena Mikus

oceniata wplyw wybranych kwaséw fenolowych na wiasciwosci reologiczne roztworéw
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powlokotwérezych na bazie pektyn (P4). Najlepsze wyniki uzyskano dla roztworu
pektynowego z dodatkiem kwasu protokatechowego, w ktdérym zaobserwowano obnizenie
lepkosci pozornej; zjawisko to przypisano stopniowi dysocjacji grup karboksylowych oraz
potencjalnym zaburzeniom w tworzeniu sieci miedzy taficuchami polisacharydowymi. Nie byto
mozliwoséci oceny wplywu kwasu kawowego oraz protokatechowego na kinetyke uwalniania z
folii pektynowych, gdyz obie folie ulegaly 100% rozpuszczeniu zaréwno w wodzie jaki 50%
etanolu. Oceny tego zjawiska dokonano w §rodowisku 96% etanolu i zaobserwowano réznice
pomigdzy kwasem kawowym i protokatechowym, ktére moga wynika¢ z réznego skladu
chemicznego i konkretnych wlasciwosci kwasdw.

Doktorantka w ostatniej cze$ci swojej rozprawy doktorskiej poruszyla wazng tematyke
badan jakg jest powlekanie jablek (P4). Proces powlekania jest niezwykle istotny, gdyz stanowi
bardzo dobrg ochron¢ przed utrata wody, drobnoustrojami, a takze poprawia ich wyglad.
Ponadto, powlekane owoce lepiej znosza transport i magazynowanie. W zwigzku z powyzszym,
sprawdzono jak bioaktywne powloki jadalne na bazie pektyny oraz kwaséw fenolowych
wplywajg na cechy jakosciowe jablek odmiany Golden Delicious podczas przechowywania.
Przeprowadzane szczegélowo analizy, wskazuja, 2e powlekanie jablek roztworami
pektynowymi wzbogaconymi w kwas kawowy oraz protokatechowy powoduje wydtuzenie
czasu przechowywania jablek, jednoczesnie zmniejszajac utrate jedrnosci oraz ograniczenie
produkcji etylenu. Spowolnienie procesow fizjologicznych zachodzacych w jablkach nie tylko
wydhuza ich trwalos¢, ale takze poprawia ich wyglad, gdyz nadaje im polysk, dzigki czemu
prezentujg si¢ $wiezo 1 apetycznie, co zwieksza ich atrakeyjnoéé dla konsumentow.

Przeprowadzenie tylu badaf oraz analiz w rozprawie doktorskiej doprowadzito do
potwierdzenia dwoch stawianych hipotez:

H1. Dodatek wybranych kwaséw fenolowych wplywa pozytywnie na wlasciwosci
uzytkowe folii na bazie pektyn.

H2. Opracowane powloki na bazie pektyn oraz kwaséw: kawowego i protokatechowego
przedtuzajg trwatosé i przydatnosc jablek odmiany Golden Delicious do spozycia.

Sama praca ma nie tylko wymiar naukowy, ale rowniez charakter aplikacyjny, co
réwniez wskazuje na bardzo wysoka jakosé rozprawy doktorskiej.
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W trakcie czytania pracy nasungly si¢ nastepujace spostrzezenia, ktore mogg by¢ tematem
dalszej dyskusji:

1. Dlaczego wybdr padt na kwasy fenolowe jako dodatki aktywne?

2. Planowane dalsze prace nad wykorzystaniem opracowanych folii w przemysle
spozywczym. W rozprawie doktorskiej przedstawiono wykorzystanie powlok
aktywnych do powlekania jablek, natomiast w pracy badano tez wlasciwosci uzytkowe

samych folii.

Uwagi przedstawione powyzej oczywiscie nie umniejszajg wartosci poznawczej i naukowej

rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska jest ujgta w czterech artykulach opublikowanych w Applied
Sciences, Molecules oraz Processes, ktérych sumaryczny IF wynosi 12.4, a liczba punktéw
ministerialnych to 410 pkt. Istotnym osiggnieciem w procesie przygotowywania rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Mikus jest opracowanie publikacji wspétautorskich (dwu-
i trzyosobowych). Niezwykle rzadko czyta sie publikacje, gdzie jest dwoch autoréw (doktorant
i promotor). Tego rodzaju prace wymagaja nie tylko wysokiego poziomu merytorycznego, ale
réwniez znaczacego wkiadu wlasnego doktoranta w planowanie badan, przeprowadzanie analiz
oraz interpretacje wynikow. Realizacja licznych i zlozonych analiz w ramach kazdej publikacji
Swiadczy o ugruntowanym, samodzielnym warsztacie badawczym, umiejetnosei krytycznego
myélenia oraz zdolnosci do prowadzenia badan naukowych na zaawansowanym poziomie.
Ponadto, wspdlautorstwo w niewielkich zespolach badawczych potwierdza kompetencje w
zakresie wspélpracy naukowej przy jednoczesnym zachowaniu wyraznie okreslonego wkladu
indywidualnego. W mojej ocenie, niniejsza rozprawa reprezentuje poziom, ktéry uzasadnia
przyznanie wyrdznienia.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Mikus nie buzi zastrzezen ani pod
wzgledem formalnym ani merytorycznym. Praca zostala przedstawiona w sposéb klarowny i
wnosi wiele nowych elementéw, jest oryginalna i przedstawia samodzielny dorobek
Doktorantki.
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Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Mikus spelnia wymogi
formalne w odniesieniu do pracy doktorskiej, odpowiada wymogom w oparciu o Ustawe z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.)
oraz Uchwaly nr 89-2022/2023 Senatu SGGW z dnia 26 czerwca 2023 roku w sprawie
uchwalenia Regulaminéw przeprowadzenia postepowan w sprawie nadania stopnia doktora w
Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Zwracam si¢ zatem do Rady Dyscypliny Naukowej Technologia Zywnosci i Zywienia
SGGW w Warszawie o przyjecie pracy oraz dopuszczenie Pani mgr inz. Magdaleny Mikus do
dalszych etapéw postgpowania przewidzianego w przewodzie doktorskim. Ponadto, wnoszg o
wyroznienie rozprawy doktorskiej. Po pierwsze, Doktorantka opracowata wiele formulacji
zar6wno folii jak i powlok na bazie pektyn oraz wybranych kwaséw fenolowych. Nastepnie,
przeprowadzita $cista charakterystyke opracowanych materiatéw i znalazta dla nich praktyczne
zastosowanie. Wszystkic wyniki zostaly opublikowane w czasopismach o zasiggu
miedzynarodowym. Ponadto na wyrdznienie, w mojej ocenie, zastuguje udziat Doktorantki w
zgloszonych publikacjach dwu i trzyosobowych, co wskazuje na bardzo duzg samodzielno$é
naukows. Moim zdaniem, rozprawy doktorskie o takim poziomie powinny by¢ standardowo

wyrdzniane.

(—(‘o-Q 7. g ATV

prof. dr hab. inz. Ew/elina Jamréz
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