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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Burlaga
pt. ,,Functional Colloidal Systems Containing Probiotic Bacteria”
wykonanej w Instytucie Technologii 1 InZynierii Chemicznej
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pod kierunkiem naukowym Prof. dr hab. inz. Ewy Kaczorek

Podstawa formalno-prawna opracowania recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Poznanskiej z dnia 31 marca 2026 r. Podstaw¢ prawng stanowily wymagania

okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

(Dz.U. 22024 r. poz. 1571 ze zm.).

Ocena formalna pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest przygotowana zgodnie z powszechnie
obowigzujagcymi  standardami  naukowymi. Praca obejmuje: obszerny, dobrze
ustrukturyzowany wstep teoretyczny, jasno sformutowany cel gldwny i cele szczegotowe,
szczegOtowy opis materiatow 1 metod, przedstawienie wynikéw badan w sposob
systematyczny, a takze odniesienia do literatury zgodne z konwencja prac naukowych,

podsumowanie i wnioski. Uktad rozdzialow jest logiczny i przejrzysty. Poszczegdlne sekcje
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sa poprawnie wydzielone, a narracja zachowuje spojnos$¢ merytoryczng.

Praca zostala przygotowana w jezyku angielskim na wysokim poziomie stylistycznym. Tekst
jest precyzyjny, zrozumialy i poprawny jezykowo. Terminologia mikrobiologiczna,
biotechnologiczna i chemiczna zostata stosowana konsekwentnie 1 prawidlowo. Materiaty
ilustracyjne sg czytelne, prawidtowo podpisane i spojne z tekstem. Cytowania literatury sg
kompletne, aktualne i wtasciwie osadzone w kontek$cie omawianych zagadnien.

Dysertacja spetnia standardy formalne, w szczego6lnosci: posiada wyraznie okreslone cele
naukowe, obejmuje obszerny przeglad literatury oraz uzasadnienie naukowe badan, dostarcza
szczegotowy opis metodologii, umozliwiajacy replikacj¢ badan, przedstawia oryginalne
wyniki, zawiera zestawienie materialow eksperymentalnych zgodne z wymogami
transparentno$ci badan, a w zakresie formalnym 1 edytorskim zachowuje poprawng strukture i
przejrzystosc.

Opis metod jest wyjatkowo wyczerpujacy, obejmuje: charakterystyke zastosowanych
szczepow, szczegotowe procedury mikrobiologiczne, komorkowe i analityczne, warunki
hodowli, zestawy odczynnikow, aparatur¢ 1 oprogramowanie. Dokumentacja ta spelnia
wymogi transparentnosci 1 powtarzalnos$ci badan.

W analizowanym materiale widoczne s3: spdjna numeracja tabel i rycin, wyrazne opisy i
odniesienia, konsekwentna terminologia oraz witasciwa hierarchia nagtowkow. Praca pod
wzgledem edytorskim prezentuje wysoki poziom starannosci.

Podsumowujac, uktad tresci, jako$¢ jezykowa, kompletnos¢ metodologii oraz wlasciwa
prezentacja danych wskazujg na wysoki poziom przygotowania i profesjonalizm Autorki. Nie
stwierdzono uchybien formalnych, ktére uniemozliwiatyby dopuszczenie pracy do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.

Przedstawiona do recenzji dysertacja zawiera 176 stronnicowe opracowanie oraz 10
stronnicowy opis osiggni¢¢ naukowych Doktorantki. Dysertacja ma uktad typowy dla prac o
charakterze eksperymentalnym. Obejmuje ona streszczenie w jezyku angielskim 1 jezyku
polskim, wykaz skrotéw stosowanych w pracy, przeglad literatury, hipoteze badawcza i cele
pracy, rozdzial przedstawiajacy organizacj¢ badan: materialy i metody, omowienie i dyskusje
wynikow, podsumowanie i wnioski oraz spis literatury obejmujacy 238 pozycji. Mozna
stwierdzi¢, ze Doktorantka wykazuje bardzo dobrg znajomos$¢ aktualnego pismiennictwa z
zakresu pokrewnego tematyce pracy doktorskiej oraz posiada umiej¢tnos¢ sprawnego

wyszukiwania 1 wykorzystywania materialow zrodtowych do przygotowywania dysertacji oraz
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wiasnych publikacji.

Struktura przedtozonej do oceny rozprawy jest typowa. Uktad pracy jest przejrzysty i
logicznie uporzadkowany tworzac spdjna catos¢. Jezyk angielski rozprawy cechuje sie nalezyta
precyzja 1 poprawnoscig stylistyczng. Drobne potknigcia Autorki w braku precyzyjnego opisu
testowanych szczepow bakterii nie umniejszajg wysokiego poziomu rozprawy doktorskiej.

Prace badawcze bedace przedmiotem dysertacji zostaty zrealizowane w ramach projektu
finansowanego przez NCN w konkursie PRELUDIUM 22 pt. ,,MiCo: new microbe-colloids for
oral delivery of probiotics” o nr 2023/49/N/NZ9/02128, ktérego kierownikiem jest mgr inz.
Natalia Burlaga. Nalezy podkresli¢ wysoka umiejetnos¢ Doktorantki w pisaniu projektu
badawczego, ktora zakonczyla si¢ sukcesem czyli przyznaniem finansowania na realizowane

w ramach pracy badania naukowe.

Ocena merytoryczna

W przemysle spozywczym ale tez farmaceutycznym stabilizacja mikroorganizméw
probiotycznych moze stanowié¢ skuteczne rozwigzanie problemdéw zwigzanych z niska
przezywalno$ciag w trakcie procesow technologicznych 1 przechowywania a wilaczenie
sktadnikow wspierajacych lub bioaktywnych dodatkowo moze zwigksza przezywalnosé
probiotykow oraz zwigkszy¢ biodostepnoscig cennych zwigzkéw bioaktywnych. Dzigki
zamknieciu mikroorganizmow probiotycznych w  kapsutkach hydrozelowych oraz
oddziatywanie z liposomowymi no$nikami moze zwigkszy¢ ich stabilno$¢ podczas
przechowywania w poroéwnaniu z wolnymi komdrkami, a wiaczenie sktadnikow wspierajacych
lub bioaktywnych dodatkowo zwigksza przezywalno$¢ probiotykow. Daje to mozliwos¢ ich
efektywnego wprowadzenie do produktéw spozywczych czy suplementéw diety oraz
zwigkszenie ich przyswajalnoSci przez organizm. Dzigki temu mozliwe moze by¢
projektowanie produktéw o lepszych wiasciwosciach odzywczych i1 prozdrowotnych.

W trakcie lektury nasuneto mi si¢ pytanie do Doktorantki:
Jakie jest praktyczne wykorzystanie otrzymanych kapsutek hydrozelowych w produktach
spozywczych czy zywieniu cztowieka?

Podjeta przez Doktorantke problematyka badawcza, obejmujgca badania koloidalnych

uktadow nosnikowych zaprojektowanych w celu zwigkszenia potencjatu funkcjonalnego
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probiotykodw wpisuje si¢ w aktualne kierunki badan nad zastosowaniem enkapsulacji celem
zwigkszenia zywotno$§¢ 1 stabilnos¢ Dbakterii probiotycznych w trakcie procesow
technologicznych oraz przechowywania i stanowigce podstaw¢ w opracowywaniu skutecznych
produktow spozywczych 1 nutraceutycznych mogacych odgrywa¢ wazng role w prewencji
chorob cywilizacyjnych. Analizy taczace architekture nosnika z fizjologig probiotykow, ich
stabilno$cig w trakcie przechowywania oraz funkcjonalng aktywnos$cig stanowig niezwykle
interesujace zagadnienie 1 sg niewatpliwie nowatorskim podejsciem do stabilizacji
mikroorganizméw probiotycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze wdrozenie preparatow
probiotycznych w przetworstwie zywnosci wymaga wczesniejszej oceny potencjalnego ryzyka
ich stosowania.

O aktualnos$ci podjetego przez Doktorantke problemu badawczego $wiadczy réwniez
duza liczba publikacji dotyczacych zastosowania hydrozelowych kapsutek dla probiotykow,
formulacja lipidowa zawierajaca fluwastatyng, forumlacje liposomalne dla probiotykow
(odpowiednio 117 prac wedtug bazy Web of Science w ostatnich pigciu latach, 2 prace wedlug
bazy Web of Science w ostatnich pigciu latach, 1 praca wedlug bazy Web of Science w ostatnich
pieciu latach). W zwiazku z tym uznaje¢, ze wybor tematyki badawczej, obejmujace;j stabilizacje
bakterii probiotycznych 1 zaprojektowanie oraz kompleksowa ocena takich uktadow
koloidalnych poprzez opracowanie formulacji, ich charakterystyke strukturalng i
fizykochemiczng oraz wieloparametrowa ocen¢ biologiczng jest w petni uzasadniony i trafny.
Testowane formulacje liposomalne dodatkowo zapewniaty mechanizm stabilizacji poprzez
tworzenie zewnetrznej, okolokomoérkowej lipidowej otoczki. Oba badane uktady lipidowe
utrzymywaty uporzadkowang strukture koloidalng oraz umozliwialy utrzymanie fizjologicznie
istotnych subpopulacji bakterii. Z kolei formulacja lipidowa zawierajaca fluwastatyne
stanowita uktad o podwdjnej funkcji, taczacy stabilizacje probiotyku z obecnoscig bioaktywnej
fazy liposomalne;.

Przedstawiong do oceny prace rozpoczyna abstract w jezyku angielskim 1 streszczenie w
jezyku polskim.

Sekcja Przeglad literatury (Literature review) recenzowanej dysertacji stanowi obszerne
1 wieloaspektowe studium literatury przedmiotu. Autorka podjeta udang probe syntetycznego
ujecia probiotykdéw 1 ich znaczenia w naukach o zywnosci 1 zdrowiu, wprowadzenie do
uktadow koloidalnych i1 zastosowanie koloidéw w kapsutkowaniu substancji czynnych oraz
znaczenie 1 perspektywy badan nad koloidalnymi systemami probiotycznymi. Na uznanie

zashuguje szerokie tlo badawcze, obejmujace probiotyki, prebiotyki, synbiotyki ale takze
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postbiotyki- bardzo aktualny temat w obszarze mikroorganizméw probiotycznych. Gieboka
analiza uktadéw koloidalnych stosowane w przemysle spozywczym i1 w produktach
probiotycznych oraz ich zastosowanie w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i
kosmetycznym stanowi wyczerpujace wprowadzenie do realizowanych celow badawczych.
Doktorantka wykazata si¢ biegtoscig w poruszaniu po aktualnym pismiennictwie, szczegdlowo
omawiajac zakres realizowanego tematu badawczego.

Struktura narracji jest logiczna i prowadzi czytelnika od ogdélnych zagadnien dotyczacych
probiotykéw do specyficznych wiasciwosci uktadow koloidalnych i bioaktywnych
komponentow kapsulek, co stanowi solidny fundament pod postawiong w pracy hipoteze
badawczg. Doktorantka w syntetyczny sposob dokonata przegladu literatury, ktéry zostat
oparty na aktualnych publikacjach naukowych 1 w sposodb wyczerpujacy uzasadnia celowos¢

podjetych badan.

W rozdziale drugim Autorka sformutowata hipoteze badawcza i okreslita gtdowne cele
badan oraz cele szczegotowe. Postawiona hipoteza to stwierdzenie, ze matryce enkapsulacyjne
na bazie hydrozelu oraz nosniki liposomowe poprawiajg zywotnos¢ probiotykow podczas
przechowywania w poréwnaniu z komorkami niekapsutkowanymi.

Sekcja definiujaca cele badawcze (Aim of the study) rozprawy charakteryzuje sig¢
wysokim stopniem klarownos$ci w sformutowaniu gtéwnego problemu badawczego. Autorka
stusznie stawia na zaprojektowanie oraz kompleksowa ocene uktadéw koloidalnych poprzez
opracowanie formulacji, ich charakterystyke strukturalng 1 fizykochemiczng oraz
wieloparametrowa ocen¢ biologiczng. Autorka wykazata si¢ interdyscyplinarnoscig, planujac
integracje¢ wynikow z zakresu stabilizacji bakterii w hydrozelowych matrycach oraz
oddziatywanie z liposomowymi no$nikami poprawiajg stabilno$¢ podczas przechowywania w
poréwnaniu z wolnymi komorkami, wlaczeniem sktadnikéw wspierajacych lub bioaktywnych
dodatkowo zwigkszajacych przezywalno$¢ probiotykdéw. Formulacja lipidowa zawierajaca
fluwastatyne stanowita uktad o podwojnej funkcji, taczacy stabilizacje probiotyku z obecnoscia
bioaktywnej fazy liposomalnej. Doktorantka dokonata charakterystyki strukturalnej i
fizykochemicznej oraz wieloparametrowa ocene biologiczng otrzymanych preparatow.

Do istotnych zalet tej czesci pracy naleza: precyzja celu gtownego, logiczna struktura celow
szczegOtowych oraz ambitny charakter pracy. Jasne wskazanie na ocen¢ potencjatu
hydrozelowych matryc w kapsutkowaniu szczepdéw bakterii probiotycznych i polaczenie

fluwastyny w ukladzie lipidowym wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan nad
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mikroorganizmami probiotycznymi i interakcja z mikrobiotg jelitowa. Zaproponowana $ciezka
badawcza, od przeprowadzenie badan przesiewowych wybranych dodatkéw do preparatow w
celu oceny ich kompatybilno$ci z wolnymi komoérkami probiotycznymi oraz oceny ich
dziatania ochronnego w kontrolowanych warunkach hodowli, opracowanie probiotycznych
uktadéw koloidalnych opartych na matrycach hydrozelowych 1 liposomowych,
przeznaczonych do wiaczenia wybranych szczepdéw probiotycznych, z dodatkiem prebiotykow
lub innych zwiazkow bioaktywnych lub bez nich, charakterystyka opracowanych
probiotycznych ukladow koloidalnych pod katem ich wlasciwosci strukturalnych i
fizykochemicznych, ocena zywotno$ci probiotykow w opracowanych uktadach koloidalnych
w celu okreslenia ochronnego wpltywu enkapsulacji na przezywalno$s¢ komorek
probiotycznych 1 cena stabilno$ci uktadow koloidalnych zawierajacych probiotyki podczas
przechowywania poprzez monitorowanie integralno$ci preparatu oraz zZywotnoSci
probiotykow w odpowiednich warunkach przechowywania $wiadczy o dojrzatym planowaniu
eksperymentalnym.

W sekcji Materiaty i metody (Materials and Methods) Doktorantka bardzo starannie opisata
materialty oraz procedury laboratoryjne, co $wiadczy o solidnym przygotowaniu
warsztatowym. Sekcja zawiera peilng liste odczynnikow, materialdow zuzywalnych oraz
aparatury, co sprzyja powtarzalno$ci badan. Doktorantka zaplanowata badania, ktore
przechodzg logicznie od selekcji szczepu, przez wytypowanie trehalozy, inuliny i gumy
arabskiej jako najbardziej korzystne sktadniki do dalszego opracowania formulacji oraz
formulacje liposomalne zapewniaty dodatkowy mechanizm stabilizacji poprzez tworzenie
zewngetrznej, okotokomorkowej lipidowej otoczki az po formulacje lipidowa zawierajaca
fluwastatyne stanowigcy uktad o podwdjnej funkcji, taczacy stabilizacje probiotyku z
obecnoscig bioaktywnej fazy liposomalnej i1 testy aktywnosci po procesie przechowywania.
Jest to struktura charakterystyczna dla zaawansowanych badah naukowych. Zastosowano
metodologi¢ wielowarstwowa, badania obejmuja rézne poziomy analizy a morfologi¢ uktadow
opartych na liposomach zbadano za pomoca kriomikroskopii elektronowej (cryoSEM) przy
uzyciu mikroskopu skaningowego. Jest to szeroki i ambitny zakres metod, rzadko spotykany
w pojedynczej pracy doktorskiej. Opisy procedur sg jasne, szczegdtowe i1 poprawne
technologicznie. Dobor testow, szczegdlnie mikroskopii sit atomowych oraz mikroskop
elektronowy z transmisja celem obrazowania morfologii komorek bakteryjnych uwazam za
bardzo interesujace naukowo 1 jednocze$nie znakomite osiggniecie bgdace podstawa

zgloszenia patentowego, ktorego Doktorantka jest wspotautorem. Wszystkie zastosowane
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metody sg wlasciwie dobranymi narzedziami badawczych. W wielu miejscach podkreslono
liczbe powtorzen, co $wiadczy o $wiadomosci Doktorantki w zakresie rzetelnosci
eksperymentalnej. Zastosowanie analizy statystycznej S$wiadczy o samodzielnosci i
kompetencjach Doktorantki w pracy z danymi naukowymi, ktore zostaly rowniez
przedstawione w tabelach i na wykresach. Swiadczy to o wysokich kompetencjach
analitycznych Doktorantki oraz o dobrym opanowaniu warsztatu badawczego niezbgdnego do
prowadzenia badan w obszarze mikrobiologii, biologii i chemii. Zastosowane metody
badawcze zostaty dobrane wiasciwie i umozliwily realizacj¢ stawianych celéw badawczych.
Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi mikrobiologicznych podnosi warto§¢ naukowa
dysertacji, czynigc ja projektem nowoczesnym i1 wychodzacym poza standardowe testy
mikrobiologiczne.

Sekcja Wyniki 1 dyskusja (Results and discussion) stanowi kluczowy element opiniowanej
rozprawy, prezentujacy wyniki szeroko zakrojonych badan nad stabilizacja wybranych
probiotykow (Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum PCM 2675, Lacticaseibacillus
rhamnosus PCM 2677, Lacticaseibacillus paracasei subsp. paracasei PCM 3039, and
Lactococcus lactis subsp. lactis PCM 2678) zalezng od sktadu oraz organizacji strukturalne;
matrycy koloidalnej. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentoéw wraz z ich
interpretacja w odniesieniu do hipotezy badawczej i konkretnych celow badawczych. Wyniki
uporzadkowano zgodnie z kolejnymi etapami eksperymentu, odzwierciedlajacymi chronologie
badan.

Nasuwa mi si¢ pytanie:

Czym podyktowany byl wybor tych szczepow mikroorganizméw do badan?

Przedstawione wyniki charakteryzuja si¢ wzorowa przejrzystoscia 1 logicznym uktadem.
Doktorantka z powodzeniem zastosowata strukture prowadzac czytelnika od podstawowe;j
wstepnej oceny sktadu wybranych dodatkéw, skutecznos$¢ preparatéw probiotycznych na bazie
hydrozelu, ocen¢ funkcjonalng systemow probiotycznych stabilizowanych lipidami oraz ocene
funkcjonalng systemdéw probiotycznych z liposomami zawierajacymi fluwastatyne. Wplyw
wybranych $§rodkow o potencjalnym dziataniu ochronnym na przezywalno$¢ komorek
probiotycznych oceniono przy uzyciu uzupehiajacych si¢ metod analitycznych. Aktywnos¢
metaboliczng oceniono za pomocg testu MTT, potencjalng cytotoksyczno$¢ za pomocg testu
AlamarBlue (AB), a zywotno$¢ komoérek za pomocg cytometrii przeptywowej. Zastosowano
nowoczesne metody analityczne, ktore potwierdzono jeszcze podstawowa metoda ptytkowa

oceny zywotno$ci mikroorganizmow. Taka koncepcja badan pozwala na pelne zrozumienie

wnoziz.up.poznan.pl/pl



Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
ul. Wojska Polskiego 31

60-624 Poznan

tel. +48 61 848 7272

e-mail: kamila.goderska@up.poznan.pl

procesu selekcji szczepu Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum PCM 2675 jako
najcenniejszego kandydata do dalszych badan.

Na wysoka ocen¢ zashluguje bogaty warsztat badawczy. Wykorzystanie komplementarnych
technik, od klasycznych testow przezywalnos$ci, przez zaawansowane testy komoérkowe, po
nowoczesne narzedzia mikrobiologiczne 1 analityczne, $wiadczy o duzej skrupulatnosci
badawczej Doktorantki. Doktorantka wykazuje si¢ duza rzetelno$cig w raportowaniu danych.
Na szczegdlng aprobate zasluguje umiejetnos¢ rozrdzniania istotnosci statystycznej od
trendow. W sekcji wynikow wyraznie zarysowuje si¢ dojrzaty warsztat badawczy Doktorantki,
co objawia si¢ w krytycyzmie naukowym, swiadomosci ograniczen oraz umiejetnosci syntezy.
Autorka potrafi obiektywnie oceni¢ wtasne wyniki. Sprawne zestawienie wynikow wtasnych
z aktualnym stanem wiedzy literaturowej nadaje pracy charakteru poglebionej dyskusji
naukowej juz na etapie prezentacji danych.

Dane udostgpniono w formie tabel i rysunkéw umozliwiajacy natychmiastowa weryfikacje. To
swiadczy o dbatosci Doktorantki o transparentno$¢ wynikéw oraz $wiadomosci wymogow
publikacyjnych w mikrobiologii. Mimo ogoélnie bardzo wysokiego poziomu, ta sekcja
dysertacji nie jest wolna od uchybien, ktore wymagaja wskazania. Autorka w miejscu opisu
eksperymentoéw dla Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum PCM 2675 podaje tylko
nazwe gatunku Lactiplantibacillus plantarum, co nie jest precyzyjne. W badaniach nad
mikroorganizmami probiotycznymi wiemy, ze wlasciwosci probiotyczne sa szczepozalezne i
tak jest rowniez w wielu badaniach nad stabilizacjg konkretnych mikroorganizméw.
Obserwujemy dane cechy 1 stabilnos¢ dla konkretnego szczepu mikroorganizméw
probiotycznych, podajac rozwigzanie technologiczne przypisane dla danego szczepu. Autorka
w czesci materiaty podata wszystkie dane dotyczace testowanych w badaniach szczepow, ale

w opisie wynikow nalezy rowniez podac¢ petne dane testowanych szczepow bakterii.

W tym miejscy pragn¢ zada¢ Doktorantce pytanie: Jakie znaczenie aplikacyjne ma
opracowanie funkcjonalnych systeméw liposomalnych zawierajacych fluwastatyng 1
probiotyki oraz charakterystyka ich wlasciwosci strukturalnych i fizykochemicznych,
wykazanie zwigkszonej aktywnosci metabolicznej 1 zywotnosci komoérek oraz ocena

stabilnosci zar6wno w temperaturze pokojowej, jak 1 fizjologicznej?

Sekcja dyskusja (Discussion) zostata przygotowana starannie i stanowi jeden rozdziat z opisem

wynikow, jest obszerna i dobrze osadzona w aktualnej literaturze. Doktorantka interpretuje
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uzyskane wyniki w sposdb spdjny, logiczny 1 krytyczny, odnoszac je zaréowno do
wczesniejszych badan nad aktywnos$cig metaboliczng, cytotoksyczno$cig i zywotnoscia w
r6znych $rodkach o potencjalnym dziataniu ochronnym, poprzez zmiany morfologiczne
komoérek mikroorganizméw mogace wpltywaé na przezywalno$¢ oraz wlasciwosci
funkcjonalne L. plantarum w badanych warunkach 1 z doniesieniami opisujagcymi zwigkszong
stabilno$¢ probiotykow w uktadach lipidowych/liposomalnych, co moze wigzaé si¢ z
modulacjg warunkoéw na granicy faz oraz zmniejszong ekspozycja na stres. Na dziatanie
probiotykéw wptywa wiele wzajemnie oddziatujacych czynnikow, w tym wlasciwosci
fizykochemiczne dodatkéw, ich stezenie oraz cechy charakterystyczne poszczegolnych
szczepdw w zakresie metabolizmu 1 reakcji na stres. Doktorantka ptynnie zestawia wlasne
wyniki z danymi publikowanymi w ostatnich latach. Dzigki temu dyskusja jest osadzona w
aktualnym stanie wiedzy, co podnosi jej warto$¢ naukowa.

To wtasnie w dyskusji najlepiej widoczna jest dojrzalo$¢ badawcza Doktorantki, przejawiajaca
si¢ w krytycznej analizie wynikdw i ostrozno$ci w formutowaniu wnioskow, a takze
podkreslaniu elementdow wymagajacych dalszych badan. Jej komentarze dotyczace
wlasciwosci otaczajgcej matrycy koloidalnej wptywaja na fizjologie probiotykéw, integralno$¢
bton, rownowage oksydacyjng oraz stabilno$¢ koloidalng, a takze fakt, ze odpowiednio
zaprojektowane systemy nos$nikowe wigzaty si¢ z lepsza skuteczno$cig probiotykdéw w
poréwnaniu z grupa kontrolng zawierajaca wolne komorki. Wyniki badan nad hydrozelem
wskazuja, ze ochronne dziatanie probiotykow zalezy nie tylko od fizycznego uwigzienia, ale
takze od mikrosrodowiska wytworzonego wokot komorek. Réznice we wlasciwosciach blony
komorkowej, wewnatrzkomoérkowej homeostazie metali §ladowych oraz morfologii kulek
sugeruja, ze sktad matrycy wptywa na transfer masy, nawodnienie oraz interakcje migdzy
komorkami a matrycg. Odkrycia te potwierdzaja poglad, ze racjonalne projektowanie
no$nikéw hydrozelowych wymaga jednoczesnego uwzglednienia czynnikéw biologicznych i
fizykochemicznych, a nie tylko liczby kolonii lub ogélnych wskaznikow Zywotnosci.

Kolejng czgs¢ pracy stanowi Podsumowanie i wnioski (Summary). Doktorantka
sformutowata 10 wnioskéw, ktore w wigkszosci bardzo dobrze odzwierciedlaja wyniki
przeprowadzonych badan. Sekcja ta stanowi zwienczenie pracy 1 w syntetyczny sposob
podsumowuje kluczowe wyniki uzyskane w toku badan. Doktorantka prezentuje w niej
najwazniejsze ustalenia dotyczace m.in. systemow liposomowych zawierajace fluwastatyne,
ktére rozszerzyly podejscie do stabilizacji bakterii probiotycznych poprzez potaczenie

komorek probiotycznych z bioaktywng fazg liposomowa, tworzac preparat o podwdjnym
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dziataniu. W systemach tych komorki L. plantarum zostaly pokryte z zewnatrz wieloma
liposomami DOPG, w tym pecherzykami zawierajacymi fluwastatyng, zamiast by¢ w nich
zamknigte. Wyniki wskazaty, ze oba systemy liposomowe zachowatly organizacje strukturalna
podczas przechowywania, podczas gdy wariant zawierajacy fluwastatyne wprowadzit
dodatkowy komponent funkcjonalny bez uszczerbku dla wiasciwosci fizjologicznych
probiotykow. Analizy biologiczne wykazaly, ze uktady oparte na liposomach modyfikowaty
profile metaboliczne, zachowywaly istotne z fizjologicznego punktu widzenia subpopulacje
oraz wigzaly si¢ z obnizonym poziomem markerdw stresu oksydacyjnego w poréwnaniu z
grupa kontrolng zawierajaca wolne komorki.

Doktorantka w sposob przejrzysty prezentuje wnioski wynikajace z pracy, wida¢ logiczne
powigzanie migedzy celami badawczymi a otrzymanymi rezultatami. Sekcja nie jest nadmiernie
rozbudowana, lecz trafnie koncentruje si¢ na gtownych blokach tematycznych wykazujac
korzysci plynace z potaczenia metod biologicznych, fizykochemicznych 1 strukturalnych w
ocenie preparatow probiotycznych. Polaczenie metod opartych na hodowli bakteryjnej, testach
metabolicznych, cytometrii przeptywowej oraz analizie membranowej i powierzchniowe;j,
analizie wskaznikéw stresu oksydacyjnego, pomiarach wlasciwosci koloidalnych oraz
obrazowanie mikroskopowe umozliwity ocen¢ uzupetniajagcych si¢ aspektéw dziatania
probiotykéw, ktorych nie datoby si¢ uchwyci¢ za pomoca jednej metody analitycznej. Ta
zintegrowana metodologia miala zasadnicze znaczenie dla rozréznienia migdzy pozorng
zdolno$cia do namnazania, zroéznicowaniem fizjologicznym, adaptacja do stresu oraz
stabilnos$cig zalezng od postaci preparatu. Opracowane uktady koloidalne, zar6wno na bazie
hydrozelu, jak 1 lipidow, zapewnialy korzystniejsze warunki dla stabilno$ci probiotykéw w
poréwnaniu z komoérkami niezakapsutkowanymi, cho¢ stopien ochrony zalezal od sktadu
matrycy 1 struktury uktadu.

W mojej opinii wnioski 8, 91 10 podsumowuja dysertacj¢ i wyznaczaja dalsza droge badawcza
1jej cel. Doktorantka podkresla, Ze konieczne sg dalsze badania w celu poszerzenia mozliwosci
zastosowania opracowanych uktadow. W szczegdlnosci przyszie badania powinny skupi¢ si¢
na analizie ich zachowania w symulowanych warunkach zotagdkowo-jelitowych, w tym w
obecnosci kwasnego pH, enzymow trawiennych i1 soli zotciowych, a takze na profilu
uwalniania zawartych w nich sktadnikéw. Badania takie stanowityby logiczny kolejny krok w
kierunku praktycznego wdrozenia opracowanych probiotycznych ukladéw koloidalnych w
przemysle spozywczym, nutraceutycznym lub biomedycznym. Wnioskowanie jest trafne 1

zgodne z aktualng wiedzg oraz wskazuje to na dojrzato$¢ interpretacyjng Doktorantki.
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Bibliografia (References) obejmuje 238 publikacji z lat 2011—2025, co $wiadczy o
Sledzeniu najnowszego dorobku w dziedzinie probiotykow, charakterystyki i stabilizacji
probiotykow, nowej taksonomii probiotykéw, nowoczesnych metod mikrobiologicznych oraz
aplikacji mikroorganizméw probiotycznych. Obecnos$¢ bardzo swiezych artykutow (np. z
2024, 2025 r.) wskazuje, ze Doktorantka pracowata na aktualnym stanie wiedzy.
Wykorzystano publikacje z uznanych czasopism co podkresla solidne podstawy naukowe
pracy. Swiadczy to o umiejetnosci Doktorantki do taczenia wiedzy z wielu obszaréw w sposob
interdyscyplinarny i dojrzale wywazonej perspektywie, budowaniu wiedzy na solidnych
podstawach, ale z uwzglednieniem aktualnych kierunkéw badan. Literatura $cisle odpowiada
tematyce badan a dobor jest przemyslany 1 zgodny z zakresem eksperymentdéw, co wskazuje

na umiejetnos¢ krytycznego wyboru Zrodet.

W pracy uwzgledniono roéwniez podsumowanie poswigcone wyznaczeniu przysztych
kierunkow badawczych. Wskazuje to na dojrzato$¢ naukowa Autorki, rozumiang jako
zdolnos¢ do krytycznej analizy wlasnych wynikéw oraz formutowania dalszych pytan

badawczych w oparciu o uzyskane dane.

Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Natalii
Burlaga charakteryzuje si¢ duza wartoscig poznawcza i praktyczng. Zostata zrealizowana przy
pomocy nowoczesnych technik badawczych, z wykorzystaniem ktérych przeprowadzono
bardzo szeroki zakres badan, a otrzymane wyniki opracowano z uwzglednieniem metod
statystycznych.

Dysertacja, przygotowana w jezyku angielskim, reprezentuje wysoki poziom edytorski i
merytoryczny. Uklad pracy jest logiczny, a narracja spojna. Praca prezentuje dojrzaty warsztat
badawczy. Doktorantka wykazala, ze enkapsulacja w hydrozelowych matrycach oraz
oddziatywanie z liposomowymi nosnikami poprawiajg stabilno$¢ testowanych bakterii
probiotycznych podczas przechowywania w poréwnaniu z wolnymi komdrkami, a wlaczenie
sktadnikow wspierajacych lub bioaktywnych dodatkowo zwigksza przezywalnosé
probiotykow. Wyniki pracy maja bardzo duza warto$¢ poznawcza oraz wnosza znaczacy i
oryginalny wktad do rozwoju wiedzy z zakresu technologii Zywnosci 1 zZywienia, farmacji,

mikrobiologii i chemii.
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Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Burlaga stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego i wnosi istotny wktad w wiedze o stabilizacji bakterii probiotycznych.

Autorka wykazata sig¢ samodzielnoscia i umiej¢tnoscia planowania ztozonych doswiadczen.

Tym samym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Burlaga pt.”
»Functional Colloidal Systems Containing Probiotic Bacteria” spelnia warunki okreslone
w art. 187 ust. 1-4 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22024, poz. 1571 ze zm.) i wnioskuje¢
do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne, Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pani mgr
inz. Natalii Burlaga do dalszych etapéow postepowania doktorskiego. Jednoczesnie
doceniajgc istotny wktad w rozwdj wiedzy z zakresu ochrony oraz skutecznego dostarczania
zwigzkow bioaktywnych do organizmu, nowatorski charakter prowadzonych badan oraz
wysoki poziom naukowy przedstawionej do oceny pracy wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Nauki
Chemiczne Politechniki Poznanskiej o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.

Natalii Burlaga.
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