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Zaproponowana w dysertacji tematyka badan jest nowoczesna i aktualna. Praca porusza
bardzo istotny problem projektowania koloidalnych uktadéw nosnikowych dla probiotykéw, ktére
obejmuja zaawansowane systemy enkapsulacji zywych kultur bakterii w strukturach o rozmiarach
koloidalnych (nanoczastki, mikrozele, emulsje), co pozwala na ich ochrone przed niekorzystnym
srodowiskiem przewodu pokarmowego oraz efektywne dostarczenie do jelit. Zastosowanie
uktadow koloidalnych w enkapsulacji probiotykow niesie ze soba szereg istotnych korzysci, zaréwno
z punktu widzenia ochrony mikroorganizmdw, jak i skutecznosci ich dziatania. Przede wszystkim
uktady te zabezpieczajg bakterie probiotyczne przed niekorzystnym wptywem kwasnego srodowiska
zofgdka, enzymoéw trawiennych oraz soli zdtciowych, co znaczaco zwieksza ich przezywalnosé
podczas przechodzenia przez przewdd pokarmowy. Istotng zaletg takich systeméw jest rowniez
mozliwosc celowanego dostarczania probiotykow do jelita grubego, gdzie ich aktywno$¢ biologiczna
jest najbardziej pozadana. Dzieki odpowiednio zaprojektowanym nosnikom moizliwe jest

ograniczenie strat zywych komdérek i zwiekszenie efektywnosci dziatania probiotykéw.
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Do wytwarzania uktadow koloidalnych wykorzystuje sie nowoczesne materiaty
pochodzenia naturalnego, takie jak alginian sodu, chitozan, biatka oraz inne biopolimery.
Pozwalaja one tworzyc stabilne struktury, miedzy innymi mikrozele i kapsutki hydrozelowe,
charakteryzujace sie dobrg biozgodnoscia i bezpieczeristwem stosowania. Co wiecej, uktady
te mogg petni¢ nie tylko funkcje ochronng, ale rowniez aktywnie wspiera¢ zywotnoscé
i funkcjonalno$c¢ probiotykow poprzez obecnos¢ sktadnikow bioaktywnych lub substancji

wspomagajacych wzrost i przezywalnosé bakterii.

Wiedza dotyczaca enkapsulacji probiotykéw wcigz wymaga pogtebienia, szczegélnie
w zakresie zaleznosci pomiedzy architekturg nosnika a fizjologig probiotykow, ktére wptywaja
zarowno na ich stabilnos¢ podczas przechowywania, jak i na zachowanie aktywnosci
funkcjonalne;j.

Celem pracy byto opracowanie nowych formulacji, ich charakterystyka strukturalna
i fizykochemiczna oraz wieloparametrowa ocena biologiczna. W badaniach zastosowano
enkapsulacje w hydrozelowych matrycach oraz liposomowych uktadach no$nikowych.
Zatozono, ie tak zaprojektowane systemy poprawig stabilnos¢ probiotykéw podczas
przechowywania w poréwnaniu z wolnymi komaérkami. Dodatkowo przyjeto, ze zastosowanie
sktadnikow wspierajacych lub bioaktywnych zwiekszy przezywalnosé probiotykow.

Podjety temat jest szczegdlnie istotny i posiada wysoki potencjat wdrozeniowy. Nadal
istotnym wyzwaniem pozostaje skalowalnos¢ procesu produkcji, zapewnienie standaryzacji
wielkosci kapsutek oraz koszty surowcow klasy spozywczej. Tak wiec przedtozona do oceny
praca doktorska byta zarazem duzym wyzwaniem badawczym.

Rozprawa doktorska zostata podzielona tradycyjnie na nastepujace zasadnicze czesci: cze$é
literaturowg obejmujaca 20 stron, czes¢ opisujgca hipoteze badawczg i cele badan (4 strony),
badania (26 stron), rezultaty i dyskusje (81 stron) oraz podsumowanie pracy (5 stron).
Na koncu pracy zamieszczono réwniez odnosniki literaturowe oraz osiggniecia naukowe
doktorantki.

Czes¢ literaturowa pracy zostata opracowana w sposéb uporzadkowany, logiczny
i kompleksowy, stanowigc solidne podstawy teoretyczne dla realizowanych badan
eksperymentalnych. Doktorantka przedstawita aktualny stan wiedzy dotyczacy probiotykéw
oraz nowoczesnych uktfadéw koloidalnych wykorzystywanych do enkapsulacji substancji

bioaktywnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowarn w naukach o zywnosci i zdrowiu.

2



W pierwszym rozdziale omdwiono znaczenie probiotykéw w kontekscie zywnosci
funkcjonalnej oraz ich wptywu na zdrowie cztowieka. Przedstawiono klasyfikacje
i charakterystyke najwazniejszych grup bakterii probiotycznych, mechanizmy ich dziatania
prozdrowotnego oraz czynniki technologiczne i srodowiskowe wptywajgce na przezywalnosé
komorek. Cennym elementem tej czesci jest réwniez oméwienie aktualnych kierunkéw
rozwoju probiotykow, co pozwala osadzi¢ realizowane badania w szerszym kontekscie
wspotczesnych trendéw naukowych i aplikacyjnych.

Kolejny rozdziat poswiecono charakterystyce uktadéw koloidalnych. Autorka przedstawita
klasyfikacje i wiasciwosci koloiddw, ze szczegdlnym uwzglednieniem hydrozeli oraz lipidowych
uktadéw nosnikowych. W sposdb przejrzysty omdwiono znaczenie uktadéw koloidalnych
w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i kosmetycznym, podkreslajac ich role jako
nowoczesnych systemow dostarczania substancji aktywnych.

W trzecim rozdziale skoncentrowano sie na zastosowaniu uktadéw koloidalnych
w enkapsulacji substancji bioaktywnych. Szczegétowo scharakteryzowano polimerowe kulki
hydrozelowe oraz liposomy jako systemy nosnikowe, a takze przedstawiono ich wykorzystanie
do immobilizacji i ochrony bakterii probiotycznych. Ta cze$é pracy stanowi wartosciowe
potaczenie zagadnien z zakresu mikrobiologii, technologii zywnosci oraz inzynierii
materiatowe;j.

Na szczegolne podkresdlenie zastuguje ostatni rozdziat czesci literaturowej, w ktérym
Autorka przedstawita znaczenie oraz perspektywy dalszych badan nad koloidalnymi uktadami
probiotycznymi. W sposéb trafny uzasadniono oryginalno$¢ i innowacyjny charakter podjete;j
tematyki badawczej, wskazujac jednoczesnie kierunki dalszego rozwoju tej dziedziny. Rozdziat
ten dobrze podkresla aplikacyjny potencjat opracowywanych rozwigzan oraz potrzebe
dalszych badan nad stabilnoscig, funkcjonalnoscia i mozliwosciami wdrozeniowymi uktadéw
enkapsulacji probiotykéw. Tematyka pracy jest bardzo szeroko opisywana w literaturze, tak
wigc wybor cytowanych pozycji to trudne wyzwanie. Doktorantka odwotuje sie do bardzo
aktualnych 238 pozycji literaturowych.

Na uwagg zastuguje réwniez bardzo staranne opracowanie graficzne czesci literaturowe;.
W kazdym rozdziale zamieszczono tabelaryczne zestawienia literatury, ktére w przejrzysty
sposob porzadkuja omawiane zagadnienia i utatwiaja analize dostepnych danych.
Dodatkowym atutem pracy sg liczne, bardzo dobrze przygotowane rysunki schematyczne,

ktére znaczaco utatwiaja zrozumienie opisywanych proceséw, mechanizméw oraz zaleznoéci
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pomiedzy strukturg uktadéw koloidalnych a ich funkcjonalnoscia. Catosé czesci literaturowej
$wiadczy o bardzo dobrej znajomosci omawianej problematyki, umiejetnosci krytycznej
analizy literatury oraz wtasciwym przygotowaniu Autorki do realizacji interdyscyplinarnych
badan naukowych.

Przeprowadzona analiza literatury oraz badania wstepne pozwolity na sformutowanie
hipotezy badawczej, zgodnie z ktdrg hydrozelowe matryce enkapsulacyjne oraz liposomowe
uktady nosnikowe moga poprawiaé przezywalnos¢ i stabilno$¢ probiotykéw podczas
przechowywania w poréwnaniu z komoérkami nieenkapsulowanymi. Zatozono réwniez, ze
wprowadzenie do tych ukfadéw sktadnikow wspierajgcych, takich jak prebiotyki lub inne
zwigzki bioaktywne, moze dodatkowo zwieksza¢ ochrone bakterii probiotycznych i wptywaé
korzystnie na utrzymanie ich aktywnosci funkcjonalnej.

Gtownym celem pracy doktorskiej byto opracowanie oraz ocena uktadéw koloidalnych
zawierajgcych bakterie probiotyczne, ze szczegdInym uwzglednieniem hydrozelowych matryc
enkapsulacyjnych i liposomowych nosnikow. W ramach badan zaplanowano dobér
sktadnikéw formulacyjnych, opracowanie nowych formulacji oraz badania struktury oraz
wykonanie charakterystyki fizykochemicznej i biologicznej. Zaplanowano réwniez badania
wptywu enkapsulacji oraz dodatku sktadnikow funkcjonalnych na przezywalnosé probiotykow
i stabilno$¢ opracowanych uktadéw podczas przechowywania.

W rozdziale wyniki i dyskusja przedstawiono wyniki badan wraz z ich interpretacja
w odniesieniu do hipotezy badawczej oraz szczegdtowych celéw. Wyniki uporzadkowano
zgodnie z  kolejnymi etapami eksperymentu, odzwierciedlajgcymi  chronologie
przeprowadzonych prac badawczych.

Pierwsza czgs¢ wynikow rozprawy doktorskiej obejmowata etap badan preformulacyjnych,
ktorego celem byta ocena wptywu wybranych dodatkéw ochronnych (PPAs) na wtaéciwosci
bakterii probiotycznych oraz identyfikacja zwigzkéw o najwigkszym potencjale aplikacyjnym
w formulacjach hydrozelowych. Analiza miata charakter wieloparametrowy i obejmowata
oceng aktywnosci metabolicznej i zywotnosci komérek, wtasciwosci oston komérkowych,
odpowiedzi stresowej, cech morfologicznych oraz stabilnosci zawiesin. Wykazano zaréwno
efekt wspalny, jak i szczepozalezny badanych zwigzkéw.

Najbardziej korzystny profil dziatania wykazywata trehaloza, ktéra wigzata sie ze
zwiekszong aktywnoscia metaboliczng oraz utrzymaniem wysokiego udziatu komdrek

aktywnych. Jednoczesnie obserwowano stabilizacje oston komérkowych Lactobacillus
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plantarum, obejmujaca wygtadzenie powierzchni, obnizenie przepuszczalnosci btony oraz
zmniejszenie hydrofobowosci, co wskazuje na efekt ochronny w warunkach stresowych. Kwas
askorbinowy zwigkszat aktywnos¢ metaboliczng, jednak jego dziatanie bylo zaleine
od stezenia i szczepu. Maltodekstryna i glutaminian sodu poprawiaty stabilno$¢ zawiesin
i przezywalno$¢ komorek, natomiast chitozan i inulina wykazywaty efekty czes$ciowo
korzystne, lecz zréinicowane. Kwas glicyryzynowy wptywat gléwnie na witasciwosci
powierzchniowe komarek, obnizajgc ich hydrofobowosé.

Podkreslono, ze ocena dodatkdw ochronnych wymaga podejscia wieloparametrowego,
poniewaz pojedyncze wskainiki nie oddaja w petni ztozonosci odpowiedzi biologiczne;j
probiotykéw. Uzyskane wyniki umozliwity wybor najbardziej perspektywicznych zwigzkéw do
dalszych etapow badan nad hydrozelowymi systemami dostarczania mikroorganizmoéw
probiotycznych.

W drugim etapie badan dokonano oceny funkcjonalnosci hydrozelowych formulacji
probiotycznych opartych na alginianie jako nosniku ochronnym dla Lactobacillus plantarum.
Celem byto okreslenie wptywu sktadu matrycy hydrozelowej oraz dodatku komponentéw
prebiotycznych (inuliny, trehalozy oraz ich mieszaniny) na zywotnos¢ bakterii, integralnosé¢
oston komorkowych oraz stabilnos¢ fizykochemiczng uktadéw. Poréwnano komorki
enkapsulowane z kontrolg zawierajagca komérki wolne, co umozliwito ocene efektywnosci
dziatania matryc synbiotycznych.

Enkapsulacja L. plantarum w kulkach alginianowych wzbogaconych tuska babki jajowatej
(PH) lub guma arabska (GA) zapewniata korzystniejsze warunki dla bakterii niz uktad kontrolny.
Najbardziej korzystne efekty uzyskano dla formulacji PH, szczegdlnie w obecnosci inuliny.
Uktady PH-IN oraz w mniejszym stopniu PH-IN/TRE najlepiej podtrzymywaty zywotno$é
i funkcjonalnos¢ komoérek. Z kolei formulacje z GA powodowaty wzrost aktywnosci
metabolicznej, jednak bez proporcjonalnej poprawy przezywalnosci, co wskazuje na
odmienne mechanizmy oddziatywania obu matryc.

Analiza oston komérkowych wykazata, ze uktady PH utrzymywaty integralnosé¢ bton na
poziomie zblizonym do kontroli oraz sprzyjaly bardziej hydrofilowemu charakterowi
powierzchni komoérek, zwtaszcza w obecnosci mieszaniny IN/TRE. Wskazuje to na tworzenie
bardziej uwodnionego i tagodnego mikrosrodowiska wokét bakterii. W przypadku GA
obserwowano zwigkszong przepuszczalnos¢ bton oraz wzrost hydrofobowosci powierzchni, co

sugeruje bardziej zwartg i ograniczajaca strukture interfejsowa.



Dodatkowo analiza homeostazy jondéw metali sladowych wykazata, ze formulacje PH
sprzyjaty wyzszemu poziomowi Mn, Fe i Zn w komdrkach, wspierajgc procesy metaboliczne
i mechanizmy obrony przed stresem oksydacyjnym. Matryce GA ograniczaty natomiast
akumulacje tych jondéw, co moze wynikac z utrudnionego transportu na granicy faz.

Roéznice funkcjonalne potwierdzita analiza morfologii kulek hydrozelowych. Struktury PH
byty regularne, uwodnione i bardziej porowate, co sprzyjato lepszemu transportowi masy
i fagodniejszym warunkom dla komdrek. Z kolei kulki GA byty wieksze, bardziej zwarte
i charakteryzowaty sie wyraznie zdefiniowang warstwa zewnetrzng, wskazujgca na silniejsze
upakowanie strukturalne. W rezultacie jako najbardziej perspektywiczng formulacje wskazano
PH-IN. Ukfad ten zapewniat najlepsza réwnowage pomiedzy wysoka zywotnoscig komadrek,
integralnoscia oston komodrkowych oraz korzystnymi witasciwosciami fizykochemicznymi
matrycy.

Kolejna czes¢ badan dotyczyta funkcjonalnej oceny lipidowo stabilizowanych uktadow
probiotycznych opartych na komdrkach Lactococcus lactis pokrytych warstwa lipidowg DMPC.
W przeciwieristwie do klasycznych systemow enkapsulacji, liposomy nie zamykaty komérek,
lecz tworzyly zewnetrzng korone lipidowa na granicy faz komdrka—s$rodowisko. Celem badan
byta ocena wptywu tej warstwy na aktywnos¢ metaboliczng, zywotno$é, stabilnosé
fizjologiczng oraz wiasciwosci koloidalne bakterii podczas przechowywania w réznych
temperaturach.

Zaobserwowano, ze komorki pokryte DMPC cechowaty sie lepszymi parametrami
funkcjonalnymi niz kontrola, szczegdélnie w temperaturze pokojowej, gdzie obserwowano
wczesniejsza aktywacje metaboliczng, wyisza aktywnos$¢ oraz wieksza stabilnos$é populacji.
W warunkach 4 °C efekt ochronny byt stabszy, co wigzano z ograniczong ptynnoscia DMPC
i spowolnieniem procesow fizjologicznych bakterii. Mimo to przewaga uktadéw lipidowych
byta utrzymywana w catym okresie obserwacji. Analiza wtasciwosci koloidalnych potwierdzita
stabilizujgcy efekt DMPC. Komorki wykazywaty bardziej ujemny i stabilny potencjat zeta, nizsza
polidyspersyjnos¢ oraz ograniczong agregacje w porownaniu z kontrolg. Zawiesiny bez otoczki
lipidowej ulegaly stopniowej destabilizacji i tworzeniu wiekszych agregatéw. Stabilnoéc¢
samych liposomow potwierdzita ich trwatos¢ jako uporzagdkowanego systemu koloidalnego.
Obserwacje CryoSEM jednoznacznie wykazaty obecnosé zewnetrznej, nanostrukturalnej
korony lipidowej na powierzchni komdrek, potwierdzajac jej perykomaérkowy charakter, a nie

klasyczna enkapsulacje.



Podsumowujac Doktorantka wykazata, ze lipidowa korona DMPC skutecznie stabilizuje
probiotyki poprzez modyfikacje ich mikro- i nanosrodowiska, ograniczajac agregacje,
poprawiajac stabilnosc elektrostatyczng oraz wspierajgc utrzymanie aktywnosci biologicznej
podczas przechowywania.

Ostatnia cze$¢ badan dotyczyta funkcjonalnej oceny liposomalnych uktadow
probiotycznych zawierajacych fluwastatyne, opartych na komodrkach Lactiplantibacillus
plantarum oraz anionowych liposomach DOPG. W tym systemie bakterie nie byly
enkapsulowane, lecz oddziatywaty z liposomami powierzchniowo, tworzac zewnetrzna korone
lipidowa. Otrzymany uktad stanowit dwusktadnikowy system koloidalny, taczacy stabilizacje
probiotykow z obecnoscia substancji farmakologicznie aktywnej.

Celem badan byta ocena wptywu liposomow zawierajgcych fluwastatyne na aktywnosé
metaboliczng, przezywalnosé, odpowiedi na stres oksydacyjny oraz stabilnosé
fizykochemiczng bakterii podczas przechowywania. Wykazano, ze uktady liposomalne
tworzyty stabilne zawiesiny koloidalne, zachowujace integralnosc¢ strukturalng i funkcjonalng
aktywnos¢ komorek.

Analiza metaboliczna wykazata modulujacy wptyw formulacji zalezny od sktadu. Liposomy
bez leku sprzyjaty utrzymaniu podwyiszonej aktywnosci redukcyjnej, natomiast ukfad
z fluwastatyna charakteryzowat sie poczatkowa fazg adaptacyjng, po ktdérej nastepowata
stabilizacja funkcji metabolicznych. Cytometria przeptywowa potwierdzita, ze obserwowane
zmiany wynikaty z dynamicznej reorganizacji subpopulacji komdérkowych, przy czym oba
uktady zwiekszaty udziat aktywnych fizjologicznie komodrek w s$rodkowym okresie
przechowywania, szczegdlnie w wariancie z fluwastatyna.

Rownoczesnie analiza aktywnosci GST wskazata na obnizone zapotrzebowanie na
mechanizmy detoksykacyjne wzgledem stresu oksydacyjnego w poréwnaniu z kontrola, co
sugeruje efekt buforujacy uktadu liposomalnego. Badania fizykochemiczne potwierdzity
wysoka stabilnos¢ formulacji. Uktady zachowywaty ujemny potencjat zeta, stabilne rozktady
wielkosci czastek oraz ograniczong agregacje, w przeciwienistwie do préb kontrolnych.
CryoSEM wykazata tworzenie zewnetrznej korony lipidowej, potwierdzajgc powierzchniowy
charakter oddziatywan oraz brak wptywu fluwastatyny na jej powstawanie.

Doktoranta konkluduje, ze liposomalne uktady DOPG skutecznie stabilizuja probiotyki
w formie uporzadkowanych uktadow koloidalnych, umozliwiajgcych utrzymanie aktywnych

subpopulacji komérek podczas przechowywania i w warunkach fizjologicznych. Formulacja
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bez leku petnita gtéwnie funkcje stabilizujagcg, natomiast uktad zawierajacy fluwastatyne
wprowadzat dodatkowy komponent funkcjonalny przy zachowaniu aktywnosci biologicznej
bakterii.

Uzyskane w pracy doktorskiej wyniki wskazujg, ze wtasciwosci otaczajacej matrycy
koloidalnej wptywajg na fizjologie probiotykdw, integralnosé bton komaérkowych, réwnowage
oksydacyjng oraz stabilnos¢ koloidalng, a odpowiednio zaprojektowane uktady nosnikowe
wigzg sie z poprawa wiasciwosci funkcjonalnych probiotykow w porédwnaniu z uktadami
zawierajgcymi wolne komorki.

Czytajac prace, zastanawiatam sie nad kilkoma aspektami:

- Praca obejmuje bardzo szerokie spektrum systeméw koloidalnych (hydrozele, lipidy,
liposomy, ukfady z lekiem), co stanowi jej duzg wartos¢, ale jednoczesnie rodzi pytanie
o stopien ich porownywalnosci. W szczegdlnosci nie jest w petni jasne, czy wszystkie systemy
byty analizowane w warunkach umozliwiajgcych bezposrednie zestawienie ich efektywnosci.

- Ktére z trzech podejs¢ (hydrozelowe, lipidowe, liposomalne z fluwastatyng) Doktorantka
uznaje za najbardziej perspektywiczne z punktu widzenia realnej aplikacji i dlaczego?

- Czy mozliwe jest wskazanie jednego dominujgcego mechanizmu stabilizacji probiotykéw, czy
raczej mamy do czynienia z wieloczynnikowym systemem bez jednego czynnika krytycznego?
- W jakim stopniu opracowane systemy moga by¢ uznane za ,platformowe”, czyli mozliwe do
adaptacji dla innych szczepdw i innych zwigzkéw bioaktywnych?

- Jaki byt gtéwny cel wprowadzenia fluwastatyny: demonstracja platformy czy potencjat
aplikacyjny?

- Czy testowane warunki temperaturowe sg wystarczajagce do wnioskowania o stabilnosci
technologicznej w zastosowaniach przemystowych? Czy rozwazano testy w warunkach
bardziej ekstremalnych (np. suszenie, cykle temperaturowe)? Czy systemy byty oceniane pod
katem diugoterminowej stabilnosci?

- Koncepcja korony lipidowej jest interesujaca. Czy istniejg dane ilosciowe okreslajace stopien
pokrycia komérek (np. liczba liposomoéw na komarke lub powierzchnia kontaktu)?

- Czy zaobserwowane efekty synergistyczne lub antagonistyczne dodatkow?

Za najwazniejsze elementy naukowe recenzowanej pracy uwazam:
- wykazanie szczepozaleznego wplywu dodatkéw formulacyjnych na probiotyki oraz

koniecznosci stosowania wieloparametrowej oceny ich dziatania,



- identyfikacja trehalozy, inuliny i gumy arabskiej jako najbardziej perspektywicznych
dodatkow oraz L. plantarum jako szczepu modelowego,

- opracowanie hydrozelowych formulacji probiotycznych zapewniajgcych skuteczniejsza
ochrone bakterii niz uktady z wolnymi komdrkami,

- identyfikacja formulacji opartej na tusce babki jajowatej i inulinie jako uktadu o najbardziej
korzystnych wtasciwosciach,

- potwierdzenie kluczowej roli mikrosrodowiska hydrozelowego w stabilizacji probiotykow
poprzez wptyw na hydratacje,

- wykazanie, ze zewnetrzna korona lipidowa DMPC poprawia aktywnos¢ metaboliczng
i stabilnos¢ koloidalng probiotykéw bez koniecznosci klasycznej enkapsulacji komorek,

- opracowanie dwufunkcyjnego liposomalnego uktadu probiotycznego zawierajacego
fluwastatyne, integrujacego stabilizacje bakterii probiotycznych z funkcjg farmakologiczna,

- zastosowanie zintegrowanego podejscia biologicznego, fizykochemicznego i strukturalnego
do kompleksowej oceny formulacji probiotycznych,

- poszerzenie wiedzy dotyczacej projektowania wielofunkcyjnych koloidalnych nosnikéw
probiotycznych zawierajgcych sktadniki biologicznie aktywne,

- kompleksowa realizacja wszystkich zatoionych celéw badawczych obejmujacych
projektowanie, charakterystyke oraz ocene stabilnosci opracowanych uktadéw
probiotycznych,

- wskazanie kierunkow dalszych badan obejmujacych ocene dziatania formulacji w warunkach
symulujacych przewdéd pokarmowy oraz analize uwalniania sktadnikéw aktywnych.

Z ogromnym zainteresowaniem przeglagdatam zestawienie dorobku naukowego
Doktorantki, ktory nalezy oceni¢ jako bardzo dobry, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt, ze
powstat w ciggu 5 lat. Catos¢ aktywnosci badawczej wskazuje na wyrazng dojrzatosé¢ naukowa.
Doktorantka jest wspotautorka osmiu artykutéw  naukowych opublikowanych
w renomowanych czasopismach miedzynarodowych, takich jak Journal of Hazardous
Materials, Science of the Total Environment, ACS Sustainable Chemistry & Engineering,
Chemosphere, Food Bioscience, International Journal of Pharmaceutics oraz Molecules.
Czasopisma te charakteryzujg sie wysokimi wspétczynnikami wptywu (IF od 3.8 do 14.224), co
potwierdza wysoki poziom merytoryczny publikacji oraz ich znaczenie w obiegu
miedzynarodowym. taczny IF dorobku wynosi 59.378, a punktacja MNiSW osigga 1050

punktow, co stanowi bardzo dobry wynik w kontekscie oceny dorobku doktorskiego.



Bardzo istotnym elementem dorobku jest aktywnos¢ projektowa. Doktorantka
uczestniczyta w licznych projektach finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki (w tym
OPUS, SONATA i PRELUDIUM), programy uczelniane oraz programy miedzynarodowe, takie
jak MSCA RISE i Horizon Europe. Szczegdlnie wyrdzniajace jest petnienie przez nig funkcji
kierownika projektu w ramach konkursu PRELUDIUM 22, co stanowi istotne potwierdzenie
samodzielnosci naukowej.

Dorobek doktorantki uzupetnia aktywnos¢ w zakresie wtasnosci intelektualnej, obejmujaca
jeden przyznany patent, jedno zgtoszenie patentowe w toku oraz rejestracje trzech szczepow
bakteryjnych w bazie GenBank. Swiadczy to o zdolnosci do przektadania wynikéw badan
podstawowych na rozwigzania aplikacyjne oraz o potencjale wdrozeniowym prowadzonych
badan.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje réwniez intensywna mobilnosé¢ naukowa,
obejmujaca staze zagraniczne w osrodkach akademickich i przemystowych (m.in. Australia,
Czechy, Ukraina), a takze udziat w szkotach letnich i programach szkoleniowych o charakterze
interdyscyplinarnym. Aktywnos¢ ta sprzyjata poszerzeniu kompetencji badawczych oraz
budowaniu wspoétpracy miedzynarodowej.

Dorobek doktorantki wzbogacajg takie liczne nagrody i wyrdzinienia, w tym m.in.
znalezienie sie w gronie Top 1000 Innovators of Poland in Silicon Valley, zwyciestwa
w miedzynarodowych konkursach innowacyjnych oraz uzyskanie stypendidow naukowych
i mobilnosciowych, co potwierdza zaréwno wysokg jakos¢ prowadzonych badan, jak i ich
potencjat aplikacyjny.

Podsumowujac, badania przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej tworzg spéjny
i konsekwentnie zrealizowany projekt badawczy, obejmujacy ambitne i ztozone zagadnienie
naukowe. Doktorantka podjeta sie wymagajacego wyzwania i systematycznie je realizowata
na kolejnych etapach pracy. Na szczegdlne uznanie zastuguje réwniez staranna redakcja
rozprawy.

Na podstawie oceny pracy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Burlagi pt. ,Functional colloidal
systems containing probiotic bacteria” stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 187 ust. 1-3 Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, z dnia 20 lipca 2018 r. (t.j. Dz. U. 2022, poz. 574 z péin. zm.).

Whnosze wiec do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie
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mgr inz. Natalie Burlage do dalszych etapéw przewodu o nadanie stopnia doktora w dziedzinie
nauk scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk chemicznych.

lednoczesnie biorac pod uwage wysokg wartos¢ naukowq pracy doktorskiej, nowatorskie
osiggniecia, ponadprzecietny dorobek naukowy, jak i imponujacy udziat w kierowaniu
projektami w tak krotkim czasie prowadzenia pracy naukowej, wnioskuje o wyréznienie
rozprawy doktorskiej.

Oceniana rozprawa doktorska to przyktad ciekawego i starannie zaplanowanego projektu
badawczego, ktérego wyniki wnosza istotny wktad do rozszerzenia wiedzy na temat
projektowania koloidalnych uktadow nosnikowych dla probiotykdw. Rezultaty pracy sg baza
dla przysztych zastosowan. Uwazam, ze postawiony przez Doktorantke ambitny cel pracy
zostat osiggniety na wysokim swiatowym poziomie naukowym.

Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych
oraz poprawnego formutowania wnioskéw na podstawie obszernego i wartosciowego
materiatu doswiadczalnego. Potwierdzita wysokie kompetencje w zakresie projektowania
eksperymentéw oraz ich realizacji w obszarze chemii bioorganicznej. Catos¢ osiggniec
jednoznacznie wskazuje na bardzo dobre przygotowanie doktorantki do samodzielnej pracy

naukowej oraz dalszego rozwoju w akademickim srodowisku badawczym.
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