AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM, STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
KATEDRA BIOMATERIALOW I KOMPOZYTOW

Prof. dr hab. inz. Elzbieta PAMULA

Krakow, 20 sierpnia 2026

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk
pt. “Opracowanie metodologii do kompleksowej analizy biokoloidéw
oraz ich wykorzystanie na potrzeby przemystu mleczarskiego”
zrealizowanej pod kierunkiem
Promotora dr. hab. Pawta Pomastowskiego, prof. UMK

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty
Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu i pisma Dziekan Wydziatu Chemii
dr hab. Urszuli Kietkowskiej, prof. UMK
z dnia 23 czerwca 2026

W  ostatnich latach obserwuje sie coraz szersze
zainteresowanie wykorzystaniem mleka nie tylko do wytwarzania
klasycznych przetworow takich jak np. sery, ale réwniez do
pozyskiwania produktdow mlecznych wzbogaconych w skfadniki
prozdrowotne, takie jak np. witaminy. Ponadto duzy nacisk kfadzie
sie na izolacje sktadnikéw biatkowych z surowcéw poprodukcyjnych,
takich jak np. serwatka, ktére uznawane dotychczas byty za odpady
i byly poddawane utylizacji, a mogg stanowi¢ cenny surowiec nie
tylko w technologii zywnosci ale réwniez dla przemystu
farmaceutycznego czy technologii biomedycznych.

Pani mgr Tetiana Dyrda-Terniuk w swojej rozprawie
doktorskiej podjeta sie opracowania zaréwno metodologii badawczej
biokoloidéw pochodzenia mleczarskiego jak tez nowych rozwigzan
technologicznych majacych na celu wykorzystanie tych ukfadow
w technologii zywnosci o lepszych walorach prozdrowotnych oraz
w bardziej niestandardowych zastosowaniach, np. biomedycznych.
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Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze wybdr tematyki
rozprawy doktorskiej jest trafny, aktualny i wtasciwie uzasadniony.

Praca doktorska pani mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk to cykl
jednotematyczny pieciu artykutdéw opublikowanych w recenzowanych,
prestizowych czasopismach anglojezycznych o] zasiegu
miedzynarodowym i wysokim wspdtczynniku oddziatywania (Colloids
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Journal of Dairy Science,
International Dairy Journal, Inorganic Chemistry Frontiers).
Czasopisma, w ktérych wydano artykuly sg umieszczone na liscie
Journal Citation Report a ich wspotczynnik oddziatywania IF wynosi
odpowiednio: 5,4, 6,2, 4,4, 3,4 i 6,4. Artykuty zostaty opublikowane
w latach 2023-2026 i zyskaty juz istotng rozpoznawalnosé
objawiajacq sie liczbg cytowan. We wszystkich artykutach
doktorantka jest pierwszg autorka a ponadto w czterech z nich
autorka do korespondencji. Tematem przewodnim analizowanych
prac sg biokoloidy pochodzenia mleczarskiego, ocena ich budowy
a takze modyfikacja ich wtasciwosci w celu poprawy cech uzytkowych
istotnych z punktu widzenia gtéwnie przemystu mleczarskiego ale
rowniez przemystu farmaceutycznego oraz wyrobow medycznych.
Oswiadczenia doktorantki, promotora i wszystkich wspoétautoréw nie
pozostawiaja watpliwosci, ze autorka dysertacji wniosta dominujacy
wkitad w powstanie wszystkich artykutdw stanowigcych jej rozprawe
doktorska.

Tytut dysertacji doktorskiej ,Opracowanie metodologii do
kompleksowej analizy biokoloidéw oraz ich wykorzystanie na
potrzeby przemystu mleczarskiego” zostat wiasciwie sformutowany
i wskazuje, ze praca dobrze wpisuje sie w dyscypline nauki
chemiczne.

Oprocz petnych wersji publikacji naukowych wiaczonych do
rozprawy, dysertacja zawiera wykaz skrotéw (2  strony),
wprowadzenie (2 strony), wstep literaturowy (32 strony) oparty na
114 pozycjach literaturowych, cele badawcze pracy (2 strony),



podsumowanie i whnioski (4 strony). Ponadto dotaqczone zostaty
streszczenia w jezyku polskimi i angielskim (w sumie 4 strony), spis
dorobku naukowego doktorantki (5 stron) oraz oswiadczenia
doktorantki i wspdtautorow o ich wktadzie w powstanie artykutéw,
stanowigcych rozprawe doktorska. Badania prowadzone w ramach
rozprawy doktorskiej i zawarte w pracach P2, P3 i P5 zostaty
sfinansowane z projektu NCBiR LIDER, ktérego kierownikiem byt
promotor rozprawy doktorskiej kandydatki a kandydatka byta w nim
zatrudniona na stanowisku asystenta. Badania zawarte w pracy P1
byty sfinansowane z projektu FNP TEAM-NET.

Praca spetnia podstawowe wymagania ustawowe i zwyczajowe
dla prac doktorskich.

Rozprawe pani mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk rozpoczyna rozdziat
zatytutowany Wprowadzenie, w ktérym doktorantka podkresla
celowos$¢ podjecia przez nig badan w kontekscie niestandardowego
wykorzystania surowcow mleczarskich np. jako nosnika substancji
bioaktywnych. Nastepnie definiuje uktady koloidalne oraz podaje
przyktady ukfadéw koloidalnych wystepujacych w surowcach
mleczarskich. W dalszej czesci przedstawia sposoby wzbogacania
mleka i jego przetworéw w dodatkowe skfadniki odzywcze i witaminy
po czym przechodzi do omdwienia wyzwan jakie dotyczg przemystu
mleczarskiego, a nastepnie omawia produkty dotychczas uznawane
za uboczne takie jak np. serwatka, kwasny permeat serwatkowy czy
maslanka. W rozdziale tym omoéwiono rdéwniez dwa biatka
pozyskiwane z surowcéw mleczarskich, mianowicie kazeine
i laktoferyne. Przedstawiono najnowsze doniesienie w kontekscie
wykorzystania kazeiny jako nos$nika jonéw metali np. srebra
i czgsteczek bioaktywnych takich jak np. polifenole czy kwasy
ttuszczowe. Szczegétowo omoéwiono strukture laktoferyny i jej
powinowactwo do jonéw metali a takze mechanizm oddziatywania
z komoérkami ssaczymi, szczegdlnie tymi, na ktérych dochodzi do
ekspresji receptoréw laktoferynowych. Doktorantka podkreslita, ze
ukfad laktoferyna-receptory laktoferynowe mogtby by¢ wykorzystany



do celowanego dostarczania lekéw cytostatycznych do komoérek
nowotworowych.

Powyzszy rozdziat doskonale nakresla stan wiedzy i podaje co
badania doktorantki wniosty do literatury przedmiotu. Rozdziat ten
zostat bardzo dobrze zredagowany pod wzgledem merytorycznym,
chociaz doktorantka nie ustrzegta sie w nim drobnych btedow
stylistycznych, ktére przytaczam 2z obowigzku petnienia funkcji
recenzenta. Na przyktad na str. 14 doktorantka napisata ,Uzyskana
wartos¢ potencjatu zeta determinuje o stabilnosci koloidalnej
badanego uktfadu.”, a lepiej brzmiatoby uzy¢ czasownika ,decyduje
0”. Na str. 15 uzyte sq terminy ,kationy wapnia, magnezu, sodu oraz
potasu a takze aniony fosforanu, chlorku oraz cytrynianu” a bardziej
poprawne bytoby uzycie termindéw: ,kationy wapniowe, magnezowe,
sodowe oraz potasowe a takze aniony fosforanowe, chlorkowe oraz
cytrynianowe”. Na str. 19 w pierwszym akapicie w zdaniu dotyczacym
witaminy D wystepujg obok siebie dwa czasowniki ,zwigzana”
i ,spowodowane”, podobnie na str. 23 umieszczono obok siebie dwa
wyrazy ,byfo oznaczono”. Kilku niedociggnie¢ stylistycznych mozna
doszukac sie tez w rozdziale dotyczacym kazeiny na str. 27-32. Nie
jest jasne tez co autorka miata na mysli piszac na str. 34, ,ze
struktura pierwszorzedowa laktoferyny jest wysoko konserwowana
miedzygatunkowo”. Na str. 40 pojawito sie niefortunne wyrazenie
~Zwigzki  Ru(Il/III) posiadajga szeroki spektrum  aktywnosci
biologicznej, wykazujg  przede  wszystkim majg  dziatanie
przeciwnowotworowe” a na str. 42 wyrazenie ,W celu kompleksowej
charakterystyki uktadéw byto wykorzystano techniki spektroskopowe,
spektrometryczne, [..]”. W mojej opinii sq to jednak drobne
niedociagniecia edytorskie, ktére nie majg wplywu na wartosé
merytoryczng dysertacji doktorskiej.

W dalszej czesci doktorantka omoéwita cel gtowny i cele
poboczne swojej rozprawy doktorskiej oraz zaprezentowata uzywane
techniki badawcze. Rozdziat ten zostat zredagowany w sposdb
witasciwy i nie mam do niego zastrzezen.



Teraz chciatabym odnies¢ sie do zataczonych artykutow
doktorantki, ktére stanowig cykl publikacji.

W publikacji oryginalnej 1, pt. Immobilization of Silver Ions
onto Casein (Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 2023, 667, 131390) doktorantka opisata
mechanizm oddziatywania srebra w postaci diaminy srebra(I)
z kazeing i tworzenie stabilnych komplekséw przy pH 8. Wykazata, ze
odsalanie kazeiny spowodowato istotny wzrost jej zdolnosci
sorpcyjnej a za wigzanie jonow srebra odpowiadaty grupy
karboksylowe kwasu asparaginowego i glutaminowego. Kompleks
srebro-kazeina wykazywat dziatanie przeciwbakteryjne, jednak
wykazywat tez pewien stopien cytotoksycznosci. Praca zostata
zacytowana 11 razy (wg bazy Scopus na dzien przygotowania
recenzji).

W publikacji przegladowej 2, pt. The Multifaceted Roles of
Bovine Lactoferrin: Molecular Structure, Isolation Methods, Analytical
Characteristics, and Biological Properties (Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 2023, 71, 20500-20531) doktorantka przedstawita
biezacy stan wiedzy na temat laktoferyny bydlecej opisujac takie
zagadnienia jak: struktura, czynniki wptywajagce na stabilnosg,
metody izolacji oraz przetwarzania produktéw ubocznych,
oddziatywania laktoferyny z jonami metali. Opisata tez metody
badawcze, pozwalajace na charakteryzacje jej budowy i wtasciwosci.
Na koncu przeanalizowata potencjat biologiczny laktoferyny, jej
wykorzystanie w rdéznych dziedzinach i nakredlita trendy na
przysztos¢. Praca ta, opierajaca sie az na 300 pozycjach
literaturowych, spotkata z bardzo duzym uznaniem $rodowiska
naukowego, co objawia sie az 71 cytowaniami.

W publikacji oryginalnej 3, pt. Impact of Ultrafiltration on the
Physicochemical Properties of Bovine Lactoferrin: Insights into
Molecular Mass, Surface Morphology, and Elemental Composition
(Journal of Dairy Science, 2024, 107, 10280-10298) doktorantka
opisata swoje badania nad izolacjq laktoferyny z wykorzystaniem
dodatkowej ultrafiltracji. Wykazata w niej, ze zastosowana przez nig



metoda usuwa zanieczyszczenia i sole znajdujace sie w prdobce ale nie
wptywa na mase czasteczkowg laktoferyny, choé zmienia jej
morfologie po wysuszeniu. Uzyskane wyniki majg duze znaczenie
w przypadku analizy spektroskopowej laktoferyny oraz mogg by¢
przydatne przy opracowywaniu metody izolacji i uzyskiwaniu
produktu o dobrze zdefiniowanej stabilnosci i aktywnosci biologicznej.
Praca zostata zacytowana 4 razy.

W pracy oryginalnej 4 pt. The Impact of Lactiplantibacillus
Plantarum on the Cream Composition: Insight into Changes of
Vitamin D3 Content and Fatty Acid Composition (International Dairy
Journal, 2025, 161) doktorantka badata wptyw  bakterii
probiotycznych Lactiplantibacillus plantarum w formie zywej
i liofilizowanej dodanych do $mietany na biosynteze witaminy D3
i rodzaj produkowanych kwaséw ttuszczowych. Uzyskata imponujace
wyniki polegajace na ponad 9-krotnym zwiekszeniu syntezy witaminy
D3 oraz zmniejszeniu udziatu nasyconych kwaséw ttuszczowych
w stosunku do jednonienasyconych kwasow ttuszczowych. Praca
zwiera bardzo bogaty materiat eksperymentalny wiasciwie
zaprezentowany i przedyskutowany. Byta jak dotad cytowana 4 razy.

W pracy oryginalnej 5 pt. Lactoferrin as an Active Coordination
Scaffold for Ruthenium(III) (Chemistry Frontiers, 2026, 13, 4867)
doktorantka wykazata, ze jon rutenu posiada duze powinowactwo do
laktoferyny, co prowadzi do jej zmian strukturalnych, rozmiaru,
potencjalu zeta. Kompleksy ruten-laktoferyna cechowaty sie dos¢
duzg stabilnoscia w symulowanym $rodowisku biologicznym
i wlasciwosciami antybakteryjnymi ale takze cytotoksycznoscig
w zaleznosci od stezenia i zastosowanej linii komoérkowej. Na
podkreslenie zastuguje réwniez to, ze w celu opisania oddziatywan
ruten-laktoferyna zastosowano komplementarne metody
obliczeniowe, np. symulacje dynamiki molekularnej oraz obliczenia
kwantowo-mechaniczne.



Na koncu doktorantka podsumowata uzyskane wyniki
i wyciggneta wnioski, co $wiadczy o jej umiejetnosci syntetycznego
spojrzenia na otrzymane rezultaty.

Studiujac dysertacje nasunety mi sie trzy pytana do dyskusji

w czasie publicznej obrony:

1. W publikacji 1 do oceny cytotoksycznosci wykorzystano
jedynie test MTT. Czy doktorantka mogtaby zaproponowac
jeszcze inne testy i metody badawcze, ktore potwierdzityby
cytozgodnos$¢ kompleksdw kazeina-jony srebra? Gdzie
mozna byloby wykorzysta¢ uzyskane kompleksy — w jakich
zastosowaniach?

2. Czy doktorantka wykonywata badania  stabilnosci
i aktywnosci laktoferyny izolowanej wedtug metody
standardowej i opracowanej w publikacji 3, albo czy planuje
przeprowadzenie takich badan w przysztosci?

3. Jaki byt cel badan witasciwosci antybakteryjnych systemoéw
laktoferyna-ruten opisanych w pracy 5? W jakich
zastosowaniach system ten mogltyby by¢ w przysztosci
uzyty?

Stwierdzam, ze dysertacja doktorska pani mgr Tetiany Dyrdy-
Tereniuk pt. ,Opracowanie metodologii do kompleksowej analizy
biokoloidéw oraz ich wykorzystanie na potrzeby przemystu
mleczarskiego” bardzo dobrze wpisuje sie w dyscypline nauki
chemiczne, gdyz dotyczy systematycznego opisu zjawisk
wystepujacych w biokoloidach pozyskiwanych z mleka
i wystepujacych w produktach mleczarskich. Dysertacja spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim wg. Ustawy z dnia 3
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz.
1669, z pdézn. zm.), gdyz prezentuje ogdlng wiedze kandydatki
w dyscyplinie nauki chemiczne, wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia przez nig pracy naukowej a ponadto stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.



W zwigzku z powyzZzszym wnhosze O przyjecie rozprawy
doktorskiej oraz dopuszczenie pani mgr Tetiany Dyrdy-Tereniuk do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Biorgc pod uwage: (1) kompleksowe podejscie doktorantki do
tematu oraz koncowy efekt polegajacy m.in. na wykorzystaniu biatek
takich jak kazeina i laktoferyna jako nosnikdw jondéw o znaczeniu
biologicznym oraz wzbogacaniu produktdw mleczarskich w zwigzki
o charakterze leczniczym takie jak np. witamina D3 i nienasycone
kwasy ttuszczowe; (2) opublikowanie wynikéw w pieciu bardzo
dobrych czasopismach o wysokim wspotczynniku oddziatywania; (3)
zainteresowanie s$rodowiska naukowego objawiajace sie duzg liczbg
cytowan; (4) realizacje prac w ramach projektéw finansowanych
w drodze konkurséw NCBR, PROW, FNP oraz IDUB; (5)
upowszechnianie wynikéw na konferencjach - wnosze o wyrdznienie

rozprawy. Signed by /
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