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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk pt. ,,Opracowanie metodologii do kompleksowej

analizy biokoloidow oraz ich wykorzystanie na potrzeby przemystu

Badania bedace podstawa przedstawionej mi do oceny rozprawy doktorskiej zostaty wykonane
w Interdyscyplinarnym Centrum Nowoczesnych Technologii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
pod kierunkiem dr hab. Pawla Pomastowskiego, prof. UMK. Tematyka pracy koncentruje si¢ na
kompleksowej charakterystyce biokoloidow pochodzenia mleczarskiego oraz mozliwosciach ich
ukierunkowanej modyfikacji w celu nadania nowych wtasciwosci funkcjonalnych i aplikacyjnych.
SzczegOlne miejsce w ocenianej rozprawie zajmuja dwa najwazniejsze biatka mleka, kazeina oraz
laktoferyna, a takze proby wykorzystania mikroorganizméw probiotycznych do biologicznej modyfikacji
sktadu $mietanki. Poruszana w pracy problematyka doskonale wpisuje si¢ w aktualne $wiatowe trendy
zwigzane z wysokowartosciowym zagospodarowaniem surowcOéw mleczarskich, gospodarka obiegu
zamknigtego, projektowaniem zywnosci funkcjonalnej oraz rozwojem biomaterialow 1 systemow
dostarczania substancji aktywnych. Poznanie molekularnych podstaw wtasciwosci sktadnikow mleka oraz
mozliwosci ich racjonalnego ksztaltowania pozostaje jednym z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej
technologii zywnos$ci, chemii biologicznej i nutraceutyki. Przedstawiona rozprawa odpowiada na wiele
z tych wyzwan i stanowi interesujacg probe polaczenia badan podstawowych z potencjalnymi
zastosowaniami przemystowymi.

Przedstawiona rozprawa zostata przygotowana w formie przewodnika obejmujgcego pig¢ artykutow
naukowych opublikowanych w latach 2023-2026. L.aczny wspotczynnik oddziatywania czasopism wynosi
25,8, natomiast sumaryczna punktacja ministerialna osigga 650 punktéw. Konstrukcja rozprawy jest bardzo
spojna i logiczna. Pomimo pozornej réznorodno$ci tematdw wszystkie publikacje podporzadkowane sa
jednemu nadrzgdnemu celowi, ktorym jest poznanie witasciwosci biokoloidow mlecznych oraz

opracowanie narzedzi stuzacych ich funkcjonalizacji 1 wykorzystaniu. Na szczegdlne uznanie zastuguje




fakt, ze kolejne publikacje tworza cigg logicznie powigzanych dziatan badawczych, poczawszy od
charakterystyki biomolekut mlecznych, przez ich oczyszczanie i analize, az po konstruowanie nowych
uktadow bioaktywnych wykorzystujacych jony srebra i rutenu.

W przeciwienstwie do wielu rozpraw opartych na cyklu publikacji, oceniana praca wykazuje
wyrazng ciagglo$¢ koncepcyjna. Szczegdlng uwage zwraca tu bardzo szeroki wachlarz zastosowanych
metod badawczych. Doktorantka wykorzystata mig¢dzy innymi chromatografie cieczowa HPLC,
chromatografi¢ gazowg GC-MS, spektrometriec mas MALDI-TOF/MS, ICP-OES, ICP-MS, spektroskopie
fluorescencyjna, ATR-FTIR, SRCD, SAXS, DLS, pomiary potencjatu zeta, mikroskopi¢ elektronowg SEM
i TEM, elektroforez¢ SDS-PAGE oraz zaawansowane metody obliczeniowe obejmujace dokowanie
molekularne, dynamik¢ molekularng i obliczenia DFT. Szczegolnie wysoko oceniam fakt, ze metody te nie
zostaly wykorzystane jako zbior niezaleznych technik, ale wzajemnie si¢ uzupelniaja, tworzac
wielowymiarowy obraz badanych uktadow. Takie podejscie $wiadczy o bardzo dobrej dojrzatosci
eksperymentalne i metodologicznej Doktorantki.

Rozprawa liczy ponad 230 stron i zawiera obszerne wprowadzenie teoretyczne, jasno sformutowane
cele badawcze, prezentacje publikacji, podsumowanie wynikow i bardzo bogaty dorobek naukowy Autorki
a takze oswiadczenia wspotautorow. Wprowadzenie nalezy do mocnych stron rozprawy. Doktorantka
przedstawia aktualne problemy przemyshu mleczarskiego, zagadnienia zwigzane z biokoloidami
mlecznymi, strukturg i funkcjonalno$cig kazeiny oraz laktoferyny, a takze znaczeniem biofortyfikacji
zywnosci. Szczegélnie interesujace jest spojrzenie na sktadniki mleka nie jako klasyczne substancje
odzywcze, lecz jako programowalne uktady molekularne zdolne do petnienia funkcji nosnikéw i platform
biomaterialowych. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze wprowadzenie jest niezwykle obszerne i momentami
przybiera forme¢ bardzo szczegdtowego opracowania przegladowego. Miejscami brakuje bardziej
wyraznego wskazania luki badawczej, ktora bezposrednio prowadzitaby do przedstawionych celéw
rozprawy. Cel pracy jest jednak sformutowany jasno i logicznie.

Najwazniejsza czes¢ rozprawy stanowia publikacje tworzace spojny cykl badawczy. Pierwsza
publikacja dotyczaca immobilizacji jonow Ag(l) na kazeinie stanowi bardzo interesujacy przyktad
polaczenia chemii koordynacyjnej z biopolimerami mlecznymi. Doktorantka wykazata, ze odsolenie
kazeiny prowadzi do znacznego wzrostu zdolnosci wigzania jondw Ag(l). Szczegbdlnie wartosciowe sg
kompleksowe badania mechanizmu oddziatywah obejmujace modelowanie izoterm sorpcji, badania
spektroskopowe 1 mikroskopowe. Na uznanie zastuguje wykazanie mozliwo$ci tworzenia nanostruktur
srebra w matrycy biatkowej. Jednoczesnie interpretacja procesu bioredukcji Ag(l) mogtaby zosta¢ glebiej
rozwinigta. Nie jest do konca jasne, jaki jest wzgledny udziat poszczego6lnych aminokwaséw w procesie

redukcji metalu oraz czy mozna jednoznacznie rozdzieli¢ efekt kompleksowania od efektu nukleacji



nanoczastek. Szczegdlne miejsce w rozprawie zajmuje publikacja przegladowa dotyczaca laktoferyny.
Artykut ten nie prezentuje wynikdw eksperymentalnych, ale stanowi niezwykle warto§ciowe kompendium
wiedzy na temat struktury, wiasciwosci 1 zastosowan tego biatka. Opracowanie zostato przygotowane na
bardzo wysokim poziomie i bez watpienia $wiadczy 0 doskonaltej znajomosci literatury przez Doktorantke.
Kolejna publikacja dotyczaca wplywu ultrafiltracji na wiasciwosci laktoferyny ma duze znaczenie
metodologiczne. Autorka wykazata, ze odpowiednie oczyszczanie preparatow biatkowych istotnie wptywa
na jako$¢ pozniejszych analiz instrumentalnych. Jest to aspekt czesto niedoceniany, a majacy kluczowe
znaczenie dla wiarygodnosci wynikOw. Bardzo interesujace sa wyniki przedstawione w pracy dotyczacej
biofortyfikacji $mietanki przy uzyciu Lactiplantibacillus plantarum. Autorka zaproponowata nowatorskie
podejscie do wzbogacania produktéw mlecznych witaming D3. Szczegdlnie cenne jest zestawienie wptywu
warunkow inkubacji, formy preparatu bakteryjnego oraz zmian profilu kwaséw thuszczowych.
Jednoczes$nie ta czg§¢ rozprawy pozostawia pewien niedosyt mechanistyczny. Nie jest bowiem
jednoznacznie wykazane, czy obserwowany wzrost zawartosci witaminy D3 wynika bezposrednio
z aktywnosci bakterii czy tez z pos$rednich proceséw zachodzacych w uktadzie. Najbardziej zaawansowang
czgscig rozprawy jest publikacja dotyczaca ukladow laktoferyna-ruten. Jest to bez watpienia najdojrzalsza
naukowo cze$¢ catego cyklu. Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje potaczenie wynikoéw
eksperymentalnych z modelowaniem molekularnym, badaniami SAXS, SRCD oraz analiza biologiczng.
Kompleksowa charakterystyka tych uktadow $wiadczy o bardzo duzej samodzielnosci badawczej
Doktorantki. Szczegdlnie wysoko oceniam probe wykorzystania laktoferyny jako aktywnego rusztowania

koordynacyjnego dla jondw rutenu.

Szczegdtowa ocena publikacji wechodzacych w sktad rozprawy doktorskiej:

Publikacja 1: Immobilization of silver ions onto casein, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects (2023) 667:131390. Doi: 10.1016/j.colsurfa.2023.131390

Jest to pierwsza publikacja tworzgca fundament calego cyklu badawczego. Autorka podjeta bardzo
interesujacy problem wykorzystania kazeiny jako naturalnej matrycy do immobilizacji jonow Ag(l)
I tworzenia uktadow o potencjale przeciwdrobnoustrojowym. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
wykorzystanie kompleksu amoniakalnego srebra jako stabilnego prekursora Ag(l), co pozwolito
przeprowadzi¢ proces modyfikacji w kontrolowanych warunkach alkalicznych. Autorka wykazata sie
dobrg znajomoscig zaréwno chemii koordynacyjnej, jak i wiasciwosci uktadow koloidalnych. Za

szczegolnie warto$ciowe uwazam przeprowadzenie kompleksowej charakterystyki otrzymanych uktadow



obejmujacej badania sorpcyjne, spektroskopowe, mikroskopowe oraz biologiczne. Istotnym osiggnigciem
jest wykazanie wptywu odsalania biatka na zwigkszenie zdolno$ci wigzania Ag(l), co posiada znaczenie
nie tylko poznawcze, lecz takze praktyczne. Duza warto$¢ maja rowniez badania wskazujgce na mozliwos¢
powstawania nanostruktur srebra w matrycy biatkowej. Pewnym ograniczeniem pracy pozostaje brak
bezposredniej identyfikacji dominujacych miejsc koordynacji Ag(l) metodami o wyzszej rozdzielczosci
strukturalnej. Przedstawione wyniki dostarczajg mocnych przestanek dotyczacych udziatu reszt Asp, Glu
oraz fosfoseryny, jednak nie pozwalajg jednoznacznie okresli¢ geometrii koordynacyjnej poszczegolnych
centréw wigzacych.

W mojej ocenie publikacja stanowi bardzo wartosciowy wktad do badan nad biomateriatami na
bazie bialek mlecznych i zastuguje na wysoka oceng. Doktorantka jest pierwszym autorem artykutu
1 odpowiadala za opracowanie koncepcji badan, realizacj¢ wigkszos$ci eksperymentdw, analize wynikow
oraz przygotowanie manuskryptu. Zakres wykonanej pracy jednoznacznie wskazuje na jej dominujacy

I wiodacy udzial w powstaniu publikacji.

Publikacja 2: 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. Doi:10.1021/acs.jafc.3c06887

Publikacja ma charakter przegladowy, jednak jej znaczenie dla calej rozprawy jest bardzo duze. Artykut
stanowi obszerne, krytyczne opracowanie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego laktoferyny bydlece;.
Szczegolnie wysoko oceniam szeroko$¢ przedstawionej problematyki obejmujacej struktur¢ molekularna,
wilasciwosci fizykochemiczne, glikozylacje, koordynacje metali, metody izolacji oraz potencjalne
zastosowania biomedyczne i nutraceutyczne. Niewatpliwa zaleta pracy jest umiejetne potaczenie
informacji pochodzacych z wielu obszarow badawczych. Autorka wykazata si¢ bardzo dobrg znajomos$cia
literatury $wiatowej oraz umiej¢tnoscia krytycznej analizy 1 syntetycznego opracowania duzej ilosci danych
w spdjny i logiczny sposob.

Artykut ten stanowi istotne przygotowanie teoretyczne dla pdzniejszych badan eksperymentalnych
realizowanych w ramach doktoratu. Pokazuje rowniez dojrzatos¢ naukowa Doktorantki oraz jej zdolnosé
do krytycznej analizy literatury. Doktorantka jest pierwszym autorem publikacji i gtdéwnym tworca
opracowania. Przygotowanie tak obszernego artykutu przegladowego wymagato przeprowadzenia bardzo
szerokiej analizy literatury, samodzielnego opracowania koncepcji pracy oraz krytycznej syntezy
aktualnego stanu wiedzy.



Publikacja 3: 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. Doi: 10.3168/jds.2024-24933

Publikacja podejmuje niezwykle istotny problem wptywu procedur przygotowania probek na jakosc
p6ézniejszych analiz bialek. Temat ten czgsto traktowany jest jako zagadnienie techniczne, podczas gdy
Autorka wykazata jego bezposredni wptyw na wiarygodno$¢ danych analitycznych. Za najwazniejsze
osiggniecie publikacji uwazam wykazanie, ze ultrafiltracja prowadzi do wyraznej poprawy jakosci analiz
MALDI-TOF/MS poprzez eliminacj¢ soli i innych zanieczyszczen niskoczasteczkowych. Uzyskane
rezultaty posiadajg znaczenie praktyczne dla wszystkich badan prowadzonych z wykorzystaniem
laktoferyny oraz innych biatek izolowanych metodami chromatograficznymi. Na uznanie zastuguje
potaczenie wynikoéw elektroforezy, spektrometrii mas, pomiardw potencjatu zeta oraz mikroskopii, co
pozwolito na wieloaspektowa oceng wptywu procesu oczyszczania.

Jedynym elementem, ktory moglby zosta¢ rozwiniety szerzej, jest ocena wptywu ultrafiltracji na
biologiczne wtasciwosci laktoferyny w bardziej rozbudowanych modelach biologicznych. Doktorantka
byta gldéwnym wykonawca badan, odpowiadajac za ich zaprojektowanie, wykonanie analiz, interpretacje
danych i przygotowanie manuskryptu. Publikacja jednoznacznie s$wiadczy 0 jej samodzielnosci

eksperymentalne;j.

Publikacja 4: 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: 106118. Doi:
10.1016/j.idairy;j.2024.106118

W mojej opinii jest to jedna z najbardziej innowacyjnych czesci rozprawy od strony aplikacyjnej. Autorka
zaproponowata biologiczng metod¢ wzbogacania produktow mlecznych w witaming D3 poprzez
wykorzystanie aktywnos$ci metabolicznej szczepu Lactiplantibacillus plantarum. Na szczegolng uwage
zaslugujg starannie zaplanowane eksperymenty obejmujace roézne warunki inkubacji, r6zne formy
preparatu bakteryjnego oraz analiz¢ zmian w profilu kwasoéw thuszczowych. Praca wykracza poza prosta
analizg zawartosci witaminy D3, probujac jednoczesnie oceni¢ wplyw catego procesu na jakosé produktu.

Pewien niedosyt pozostawia mechanistyczna interpretacja powstawania witaminy D3. Cho¢
wykazano skuteczno$¢ procesu, doktadna rola bakterii i udzial proceséw fotochemicznych wymaga
dalszych badan. Nie zmienia to jednak faktu, ze publikacja posiada bardzo istotny potencjat wdrozeniowy

I moze stanowi¢ podstawe do opracowania nowych produktow funkcjonalnych. Doktorantka byta



inicjatorem badan i gldownym autorem publikacji. Odpowiadata za koncepcje¢ eksperymentow, analizg

witaminy D3, interpretacje wynikOw oraz przygotowanie pracy do publikacji.

Publikacja 5: Lactoferrin as an active coordination scaffold for ruthenium(lll), Inorganic Chemistry
Frontiers (2026) 13, 4867—4897. Doi: 10.1039/d6qi00255b

Uwazam t¢ publikacje za najwazniejsze osiggniecie naukowe przedstawionej rozprawy doktorskiej. Praca
prezentuje wyjatkowo kompleksowe podejscie do badania oddzialywan pomiedzy laktoferyng a jonami
Ru(lll). Potaczenie badan sorpcyjnych, SAXS, SRCD, spektrofluorymetrii, mikroskopii elektronowej,
dokowania molekularnego, dynamiki molekularnej i obliczen DFT pozwolito na bardzo wszechstronng
charakterystyke uktadu. Szczegdlnie wysoko oceniam wykorzystanie metod obliczeniowych jako
uzupehienia danych eksperymentalnych. Autorka nie ogranicza si¢ do prostego wykazania tworzenia
kompleksow, ale prébuje zrozumie¢ ich mechanizmy na poziomie molekularnym. Waznym osiggnigciem
jest wykazanie wysokiej stabilno$ci kompleksow LF-Ru przy jednoczesnym zachowaniu aktywnosci
biologicznej. Warto$¢ tej pracy dodatkowo podnosi jej wyrazny potencjat translacyjny zwigzany
z wykorzystaniem laktoferyny jako nosnika zwigzkow Ru(lll).

Pewnym ograniczeniem pozostaje brak badan w bardziej zaawansowanych modelach
biologicznych, jednak nalezy podkresli¢, ze nie bylo to podstawowym celem przedstawionej pracy.
Doktorantka pelnita role¢ lidera projektu badawczego. Odpowiadata za koncepcj¢ badan, wykonanie
znacznej czgsci eksperymentdw, interpretacje wynikow oraz przygotowanie publikacji. Szczegdlnie istotny
jest fakt koordynacji wspdlpracy z licznym zespotem wspotautordw reprezentujacych rézne specjalizacje
i osrodki naukowe. Analiza o§wiadczen wspotautorow wskazuje jednoznacznie, ze wktad Doktorantki miat

charakter dominujacy i obejmowat wszystkie najwazniejsze elementy projektu badawczego.

Analiza publikacji oraz o$wiadczen wspotautoréw prowadzi do jednoznacznego wniosku, ze mgr Tetiana
Dyrda-Terniuk byta gtdwnym wykonawcg i inicjatorem wigkszosci badan stanowigcych podstawe
rozprawy. We wszystkich pieciu publikacjach wystepuje jako pierwszy autor. Ponadto odpowiadata za
projektowanie eksperymentow, realizacje badan, analize wynikow oraz przygotowywanie manuskryptow.
Szczegblnie istotne jest rowniez wykazanie przez Doktorantke umiejetnosci integrowania wynikow
pochodzacych z wielu komplementarnych technik badawczych oraz koordynowania wspotpracy pomigdzy
zespotami reprezentujagcymi rozne specjalizacje naukowe. W mojej ocenie udzial Doktorantki

w publikacjach stanowigcych rozprawe doktorska jest nie tylko znaczacy, ale w wigkszo$ci przypadkow



miat charakter wiodacy i twdrczy, w pelni uzasadniajacy przedstawienie tych prac jako podstawy do
nadania stopnia doktora.

Praca zawiera jednak kilka elementow, ktore warto podda¢ dyskusji podczas obrony. Przede
wszystkim wigkszo$¢ analiz biologicznych przeprowadzono na stosunkowo prostych modelach
komorkowych i mikrobiologicznych. Otrzymane wyniki sg bardzo interesujace, ale ich przetozenie do
bardziej ztozonych uktadéw biologicznych pozostaje niepewna. W przypadku uktadéw LF-Ru zastanawia
réwniez ograniczony zakres badan dotyczacych rzeczywistego mechanizmu transportu tych kompleksow
do komorek. Ponizej przedstawiam pytania, ktdre nasun¢ty mi sie podczas lektury rozprawy:

1. Naile mozna wykluczy¢ udziat procesdéw agregacji biatek w interpretacji wynikow izoterm sorpcji
dla uktadow Ag-CN i LF-Ru?

2. Czy przeprowadzono proby okreslenia stechiometrii miejsc wigzania Ru(lll) metodami
niezaleznymi od modelowania molekularnego?

3. W jaki sposéb obecnos¢ glikozylacji moze wptywaé na koordynacje Ru(lll) przez laktoferyne?

4. Czy mozna wskaza¢, ktdre z otrzymanych uktadow wykazujg najwigkszy potencjat wdrozeniowy

z punktu widzenia przemystu mleczarskiego?

5. Jakie sg glowne ograniczenia wykorzystanych badan in vitro przy interpretacji potencjalnych
zastosowan biomedycznych kompleksow LF-Ru?

6. Czy obserwowany wzrost stgzenia witaminy D3 w $mietance jest wylacznie efektem
metabolicznym dziatania bakterii, czy moga w nim uczestniczy¢ rowniez procesy fotochemiczne?

7. W jakim stopniu obecnos¢ soli wptywa na interpretacje wynikow uzyskanych metoda MALDI-

TOF/MS?

8. Czy mozliwe byloby wykorzystanie laktoferyny jako no$nika réowniez dla innych metali

terapeutycznych niz ruten?

Podsumowujac, rozprawa mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk stanowi bardzo warto$ciowe i spdjne opracowanie
naukowe poswiegcone wilasciwosciom biokoloidow mlecznych oraz mozliwosciom ich funkcjonalizacji.
Najwigkszym atutem pracy jest potaczenie nowoczesnych metod analitycznych, biologicznych
1 obliczeniowych z wyraznym ukierunkowaniem aplikacyjnym. Doktorantka wykazata si¢ umiej¢tnoscia
samodzielnego planowania badan, krytycznej analizy uzyskanych wynikoéw oraz formutowania wnioskow
o0 charakterze ogolnym. Uzyskane rezultaty maja zarowno znaczenie poznawcze, jak i potencjat aplikacyjny
w obszarze technologii zywnosci, nutraceutykOw oraz biomateriatow.

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk

spelnia wymagania okres$lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym



I nauce oraz wnosz¢ do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne o dopuszczenie Kandydatki do dalszych
etapOw postepowania W sprawie nadania stopnia doktora. Biorac pod uwagg wysoki poziom merytoryczny
rozprawy, bardzo dobry dorobek publikacyjny obejmujacy pie¢ prac stanowigcych podstawe rozprawy oraz
dodatkowg publikacj¢ naukowa, a takze szeroki zakres zastosowanych metod badawczych i duzy potencjat
aplikacyjny uzyskanych wynikéw, zwracam si¢ rowniez do Rady Dyscypliny z wnioskiem 0 wyr6znienie
rozprawy doktorskiej mgr Tetiany Dyrdy-Terniuk.
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