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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr in2. Magdaleny Karoliny Mikus

pt. ,Biopolimerowe folie aktywne i ich zastosowanie jako pow!oki ochronne w
monitorowaniu jakos$ci pozbiorczej jablek”

wykonanej w Instytucie Nauk o Zywnoéci
Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
pod kierunkiem dr hab. inZ. Sabiny Galus, prof. SGGW

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowiq:

e Uchwata nr 48/T2i2-2025/2026 Rady Dyscypliny Technologia Zywnosci i Zywienia
Szkoly Giéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 13 marca 2026 r.
powolujgca mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr in2z. Magdaleny Karoliny
Mikus;

o rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Karoliny Mikus pt. ,Biopolimerowe folie
aktywne i ich zastosowanie jako powtoki ochronne w monitorowaniu jakosci
pozbiorczej jabtek”;

e Regulamin przeprowadzania postepowar w sprawie nadania stopnia doktora w Szkole
Giéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, stanowigcy Zatacznik nr 3 do
Uchwaty Nr 89-2022/2023 Senatu SGGW z dnia 26 czerwca 2023 roku;

o przepisy Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z
2024 r., poz. 1571 z péin. zm.).

Ocena aktualnoéci i znaczenia podjetej tematyki badawczej

Problematyka opracowywania aktywnych materiatéw opakowaniowych oraz jadalnych
powlok ochronnych opartych na biopolimerach stanowi obecnie jeden z najintensywniej
rozwijajacych sie kierunkéw badar w obszarze technologii ywnosci i inzynierii materiatowe;.
Wzrost zainteresowania tego typu rozwigzaniami jest bezposrednio zwigzany z potrzeba
ograniczania negatywnego wplywu konwencjonainych materialtéw opakowaniowych na
érodowisko naturaine, a takie z koniecznoécia zmniejszania strat Zywnosci na etapie
pozbiorczym.

W szczegélinosci zagadnienia zwiazane z wydtuzaniem trwatoéci przechowalniczej $wieiych
owocdw, ograniczaniem strat masy, opdénianiem proceséw dojrzewania oraz utrzymaniem
odpowiednich parametréw jakoéciowych produktéw roslinnych maja istotne znaczenie
zaréwno naukowe, jak i praktyczne. Dotyczy to zwtaszcza jabtek, ktére stanowiy jeden z
najwazniejszych produktéw sadowniczych w Polsce oraz znaczacy grupe produktéw
eksportowych.



W tym kontekscie wybdr tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Karoliny Mikus
nalezy uznaé za bardzo trafny, aktualny i dobrze wpisujacy sig zaréwno w §wiatowe trendy
badawcze dotyczace aktywnych materiatéw opakowaniowych, jak réwnie: w zatozenia
gospodarki o obiegu zamknietym oraz Europejskiego Zielonego tadu. Szczeg6inie warto$ciowe
jest polgczenie w jednej pracy badand nad wtasciwosciami materiatéw foliotwdrczych
z praktyczng oceng ich funkcjonainoéci podczas przechowywania owocéw.

Na podkreflenie zastuguje réwnie: fakt wykorzystania pektyny jabtkowej jako materiatu
bazowego do wytwarzania aktywnych folli | powtok ochronnych oraz zastosowanie wybranych
kwasow fenolowych jako naturainych skfadnikéw bioaktywnych o wiladciwosciach
przeciwutleniajacych. Takle podejscie ma istotny potencjat aplikacyjny i moze stanowié
podstawe do opracowania nowych, przyjaznych srodowisku systeméw opakowaniowych.
Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie cyklu publikacji
naukowych poprzedzonych obszernym 83-stronicowym cpracowaniem. Rozprawa obejmuje:

* streszczenie w jezyku polskim i angielskim,

* wykaz publikacji stanowigcych rozprawe doktorska,

®  wykaz skrétow,

* uzasadnienie podjecia tematu pracy,

opis organizacji badan, materiatow i metodyki,

omoéwienie | dyskusje wynikéw,

podsumowanie i wnioski,

spis literatury,

dorobek naukowy,

publikacje stanowigce rozprawe doktorska wraz z oswiadczeniami wsp6tautorow.
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Rozprawe stanowig cztery publikacje naukowe:

1. Mikus M., Galus S. (2025). Extending the Shelf Life of Apples After Harvest Using Edible
Coatings as Active Packaging — A Review. Applied Sciences, 15(2), 767.

2. Mikus M., Galus S. (2025). The Effect of Phenolic Acids on the Sorption and Wetting
Properties of Apple Pectin-Based Packaging Films. Molecules, 30(9), 1960.

3. Mikus M., Gaius $. (2026). The Effect of Selected Phenolic Acids on the Functional
Properties of Pectin-based Packaging Films. Applied Sciences, 16(2), 797.

4, Mikus M., Szulc K., Galus S. (2025). The Use of Bioactive Edible Coatings Based on Pectin

and Phenolic Acids for Enhancing Quality Attributes of Golden Delicious Apples During
Storage. Processes, 13(12), 3821.

tyczny Impact Factor publikacji wynosi 12,4, natomiast suma punktéw ministerialnych wynosi
410 pkt. Wszystkie publikacje zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach
naukowych o miedzynarodowym zasiegu.

Uktad rozprawy jest logiczny i przejrzysty. Autorka w sposéb konsekwentny prowadzi
czytelnika od analizy stanu wiedzy, poprzez sformutowanie problemu badawczego, az do
przedstawienia wynikéw eksperymentalnych oraz ich praktycznej interpretaciji.



Ocena celu pracy i hipotez badawczych

Celem pracy byla charakterystyka aktywnych folii jadalnych wytworzonych z pektyny
jabtkowej 2 dodatkiem wybranych kwaséw fenolowych oraz ocena moiliwoéci ich
zastosowania jako powtok ochronnych ograniczajacych niekorzystne zmiany jakoéciowe jabtek
podczas przechowywania.

Zakres badar obejmowat:

e analize wpltywu dodatku 6 réznych kwaséw fenolowych na wlaéciwoéci strukturaline,
sorpcyjne, mechaniczne | barierowe folii pektynowych,

e ocene wiasciwosci funkcjonalnych oraz aktywnoéci przeciwutleniajgcej otrzymanych
materiatéw,

e analize reologiczng roztworéw powtokotwdrczych,
e badanie kinetyki uwalniania substancji aktywnych,

® ocene wplywu powiok ochronnych na parametry jako$ciowe jabtek odmiany Golden
Delicious podczas przechowywania.

Cel pracy zostat sformutowany prawidtowo i jednoznacznie. Jest on spéjny z przedstawionym
stanem wiedzy oraz odpowiada zidentyfikowanej przez Autorke luce badawcze]. Na
szczegbine podkreélenie zastuguje kompleksowy charakter badan cbejmujacy zaréwno aspekt
materiatowy, jak i praktyczna ocene funkcjonalnosci opracowanych systemoéw powtokowych.

Ocena czeéci eksperymentalnej | zastosowane] metodyki

Zakres przeprowadzonych badart eksperymentalnych nalezy ocenié¢ bardzo wysoko. Autorka
zastosowata szeroki zestaw metod badawczych umoiiiwiajacych kompleksowy
charakterystyke opracowanych materiatéw.

W pracy przeprowadzono miedzy innymi:
e pomiary wlasciwoséci reologicznych roztwordw foliotwérczych,
e oznaczenia grubosci, zawartoéci wody, rozpuszczalnosci oraz pecznienia folii,

badania kinetyki i izoterm adsorpcji pary wodne;j,

analize kata zwilzania,

obserwacje mikrostruktury,

pomiary wiasciwosci optycznych,

badania wtasciwosci mechanicznych,

oznaczenia wlasciwoéci barierowych,

analize termograwimetryczng,

analize FTIR,

oznaczenia aktywnosci przeciwutleniajgcej,

badania kinetyki uwalniania kwasoéw fenolowych,

ocene jakosci pozbiorczej jablek podczas przechowywania.



Metodyka badari zostata opisana szczegétowo i w sposéb umozliwiajacy powtérzenie
doswiadczeri. Dobdér metod analitycznych nazlety uznaé za wiasciwy i adekwatny do
postawionego celu pracy. Na szczeg6lne podkreflenie zastuguje kompleksowos$¢ podejécia
badawczego oraz pofjczenie badari podstawowych z oceng praktycznych moiliwosci
zastosowania opracowanych materiatéw.

Pozytywnie oceniam rdéwniez zastosowanie odpowiednich metod analizy statystycznej
wynikéw oraz wiaéciwe opracowanie danych eksperymentalnych.

Ocena merytoryczna wynlkdéw badanh
Uzyskane przez Doktorantke wyniki majq istotng warto$¢ poznawcza oraz aplikacyjng.

Wykazano miedzy innymi, ze:

e kwasy fenolowe moga petnié funkcje skutecznych czynnikdw sieciujacych
w materiatach opartych na pektynie jabtkowej,

o dodatek kwaséw fenclowych wplywa na poprawe wybranych wiasciwoéci
mechanicznych i barierowych folil,

e zastosowane dodatki ograniczajy przepuszczalnoéc Swiatta | zwiekszajg potencjat
ochronny materiatow,

e opracowane powloki ochronne wplywajq na ograniczenie strat masy jablek oraz
spowalniajq procesy dojrzewania podczas przechowywania,

e powlekanie owocéw umoiliwia lepsze zachowanie jedrnosci oraz ograniczenie
aktywnosci oddechowe;j.

Szczegdinie cenne jest wykazanie zaleinoéci pomiedzy rodzajem zastosowanego kwasu
fenolowego a wiasciwodciami funkcjonalnymi otrzymanych materiatéw. Wyniki badan
wskazuja, te odpowiedni dobdr sktadnikdéw aktywnych pozwala na swiadome ksztaftowanie
wiaéciwosci materiatéw powtokowych. Doktorantka trafnie wskazata na istotny wplyw
budowy chemicznej zastosowanych kwaséw fenolowych na wiasciwosci otrzymanych
materiatéw i podjeta prébe interpretacji obserwowanych zalezno$ci w oparciu o strukture tych
zwiazkéw. Jednak zagadnienie to nie zostato w pracy wyjaénione w peini mechanistycznie
i moze stanowi¢ bardzo interesujycy kierunek dalszych badan.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, Ze Autorka nie ograniczyla sie wylqcznie do charakterystyki
materiatowej, lecz przeprowadzita praktycznq weryfikacje skutecznos$ci opracowanych powiok
podczas przechowywania jablek. Takie podejécie znaczaco zwieksza warto$é aplikacyjna
rozprawy.

Interpretacja wynikdw zostata przeprowadzona prawidiowo i poparta aktualng literaturg
naukowq. Autorka wykazata umiejetno$é krytycznej analizy danych eksperymentainych oraz
wiaséciwego formufowania wnioskéw.

Uwagi krytyczne | dyskusyjne

Otrzymane powloki sq wartoSciowym, oryginalnym i skutecznym rozwigzaniem, szczegdinie
w kontekscie prostego typu ,czysta etykieta” uktadu pektyna jabtkowa-kwas fenolowy oraz
zastosowania dla catych jablek Golden Delicious przechowywanych w temperaturze
pokojowej. Ich skutecznos€¢ jest poréwnywalna z wieloma znanymi powiokami jadainymi, ale
w literaturze opisano rowniez ukiady, zwlaszcza kompozytowe, wielowarstwowe, lipidowo-



biopolimerowe lub zawierajgce chitozan/olejki/ekstrakty roélinne, ktére w wybranych
parametrach — szczegéinie barierowoséci wobec pary wodnej lub trwatosci przechowalniczej
— osiggaly lepsze wyniki.
Pomimo bardzo pozytywnej oceny rozprawy, w pracy mozna wskazaé¢ kilka elementéw
o charakterze dyskusyjnym lub wymagajacych doprecyzowania:
1. W czeéci literaturowej przydatne byloby bardziej syntetyczne zestawienie dostepnych
w literaturze rozwiazan dotyczacych aktywnych powtok opartych na pektynie wraz z
poréwnaniem ich wiasciwosci funkcjonalnych co zdecydowanie utatwitoby
potwierdzenie oryginalnosci i poréwnanie otrzymanych wynikéw do prac innych
autoréw.,

2. Nalezy zwrécié uwage, Ze zastosowane w pracy kwasy fenolowe charakteryzowaty sie
istotnie réznymi masami molowymi. Oznacza to, Ze przy stosowaniu identycznego
dodatku masowego (0,25 g} liczba moli poszczegbinych kwaséw réinita sie nawet
o okoto 45%, co moglo czeSciowo wplywaé na obserwowane rdinice wiasciwosci
otrzymanych filméw. Dlatego w badaniach poréwnujacych wplyw zwigzkéw
o odmiennej budowie chemicznej bardziej metodologicznie uzasadnione byloby
stosowanie stezenn réwnomolowych zamiast jednakowych dodatkéw masowych, co
umozliwitoby bardziej jednoznaczng interpretacje wplywu struktury chemicznej
poszczegdinych kwaséw na wilasciwosci otrzymanych materiatow. Dodatkowo szkoda,
e dia najlepszych uktadéw nie pokuszono sie o okreslenie weryfikacji optymalnej iloéci
zastosowanych kwaséw fenolowych.

3. W pracy zabraklo szerszej dyskusji dotyczacej moiliwoéci przemystowego wdrozenia
opracowanych rozwigzan oraz potencjalnych ograniczer technologicznych zwigzanych
zich aplikacjg w warunkach przemystowych.

4. Interesujacym uzupelnieniem badan bylaby ocena trwatos$ci mikrobiologicznej
powlekanych owocéw oraz analiza wplywu opracowanych powlok na rozwdj
mikroorganizmow podczas przechowywania.

5. Warto byloby szerzej oméwi¢ ekonomiczne aspekty wykorzystania kwasow
fenolowych w produkcji aktywnych materiatéw opakowaniowych.

6. W kilkku miejscach pracy moina zauwaiyé drobne niedociagniecia redakcyjne
i stylistyczne, ktére jednak nie wplywaja na ogdéing wysoka ocene rozprawy.

Powyisze uwagi majq charakter dyskusyjny i nie obnizaja wartosci naukowej przedstawionej
rozprawy doktorskiej.

Ocena dorobku publikacyjnego Doktorantki

Dorobek publikacyjny Doktorantki zwigzany z tematyky rozprawy naleizy oceni¢ bardzo
wysoko. Publikacje stanowigce rozprawe zostaly opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych indeksowanych w miedzynarodowych bazach danych.

Na podkreélenie zastuguje zaréwno liczba publikacji, jak i ich wysoka jako$é naukowa.
Uzyskany sumaryczny impact Factor oraz liczba punktéw ministerialnych $wiadczg o duiej
aktywnoéci naukowej Doktorantki i potwierdzajj znaczenie prowadzonych badan.



Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badart naukowych,
planowania eksperymentéw, interpretacji wynikéw oraz przygotowywania publikacji
naukowych. W mojej ocenie publikacje 2-4 nle stanowig jedynie ,pracy odtwérczej” opartej
na znanych ukfadach, lecz reprezentujy rzeczywisty wkiad w rozwdj wiedzy dotyczycej
aktywnych biopolimerowych materiatiéw opakowaniowych i powtok ochronnych dla owocéw
klimakterycznych. Na podkreglenie zastuguje fakt, e mimo iz pierwsza z publikacji ukazata sie
zaledwie przed 17 miesiecami, caty cykl prac zostat juz zacytowany fgcznie 40 razy przez innych
autoréw, a publikacje byly przegladane ponad 13 tysiecy razy (tacznie 13 259 wyswietled
artykutéw), co $wiadczy o duzym zainteresowaniu $rodowiska naukowego podjeta tematyka
badawczy.

Podsumowanie | wniosek korficowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Karoliny Mikus
pt. ,Biopolimerowe folie aktywne i ich zastosowanie jako powioki ochronne w monitorowaniu
jakosci pozbiorczej jabtek” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
potwierdza ogding wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie technologia fywnosci
i Zywienia.

Doktorantka wykazata sie umiejetnofcia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
wiaéciwego doboru metod badawczych, krytycznej analizy wynikéw oraz formufowania
poprawnych wnioskdéw naukowych,

Rozprawa posiada istotng warto$é poznawczg i aplikacying. Uzyskane wyniki moga stanowié
podstawe do dalszych badari nad aktywnymi materiatami opakowaniowymi oraz ich
praktycznym wykorzystaniem w technologii Zywnosci. Na uwage zastuguje réwniei fakt, e
cze$¢ zastosowanych kwaséw fenolowych, w szczegblnosci kwas kawowy, ferulowy,
kumarowy i protokatechowy, naturalnie wystepuje w jabtkach oraz wyttokach jabtkowych
podobnie jak sama powlokotwodrcza pektyna, co dodatkowo wzmacnia koncepcje
opracowania materiatéw opartych na surowcach pochodzenia jabtkowego i wpisuje badania
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym.

Stwierdzam, e przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymagania okreélone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym | nauce {Dz.U. 2024 r., poz. 1571
z péin. zm.) oraz wymagania okre¢lone w Regulaminie przeprowadzania postepowarn
w sprawie nadania stopnia doktora w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
W 2wigzku z powyiszym wnosze o dopuszczenie mgr inz. Magdaleny Karoliny Mikus do
dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dyscyplinie technologia
2ywnosci i zywienia.
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