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Uzasadnienie podjecia tematu badawczego oraz ocena formalna pracy

Uzasadnienie podj¢cia tematu badawczego jest dobrze osadzone w aktualnych wyzwaniach
zdrowia publicznego, w szczegolnosci w wysokiej czestoSci wystgpowania osteoporozy oraz niedobordéw
wapnia. Praca odpowiada na rosngce zapotrzebowanie na zywnos$¢ funkcjonalng wytwarzang z lokalnych
surowcOw, wpisujac si¢ jednoczesnie w zalozenia Celow Zroéwnowazonego Rozwoju Organizacji
Narodow Zjednoczonych. Koncentrujge sie na wzbogacaniu liofilizowanych jabtek w zwigzki bioaktywne
pochodzace z soku z rokitnika oraz w wapn, badania odpowiadajg zar6wno na potrzeby zywieniowe, jak i
technologiczne. Ponadto uwzglednienie aspektow jakoSciowych, takich jak brunatnienie enzymatyczne,
stabilno$¢ przechowalnicza oraz wlasciwosci sensoryczne, dodatkowo potwierdza zasadno$¢ i praktyczna
uzyteczno$¢ podjetej tematyki badawcze;j.

Rozprawa zostata przygotowana zgodnie z zasadami okreslonymi dla rozpraw doktorskich (art.
187 ust. 3 ustawy). Zgodnie z art. 187 ust. 4 ustawy praca zawiera streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, ktore w sposob zwigzly przedstawiajg tlo badan, cele, gtéwne wyniki oraz wnioski ptynace z
przeprowadzonych badan. Rozprawa doktorska mgr. Marcellusa Arnolda pt. ,,Innovative Impregnation
Techniques and Process Optimization for Shaping the Physicochemical, Functional, Enzymatic, and

Sensory Properties of Freeze-Dried Apple Snacks” zostala oparta na cyklu pigciu publikacji
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naukowych opublikowanych w latach 2022-2025 w renomowanych czasopismach z zakresu technologii
zywno$ci, zywnoS$ci funkcjonalnej oraz zywienia:

Al Arnold, M., & Gramza-Michalowska, A. (2024). Recent development on the chemical composition and
phenolic extraction methods of apple (Malus domestica)—a review. Food and Bioprocess Technology,
17(9), 2519-2560.

A2 Arnold, M., & Gramza-Michatowska, A. (2022). Enzymatic browning in apple products and its
inhibition treatments: a comprehensive review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety,
21(6), 5038-5076.

A3 Arnold, M., Biatas, W., Kulczynski, B., Multisona, R. R., Suliburska, J., Swieca, M., Wojdylo, A., &
Gramza-Michatowska, A. (2025). Product development study of freeze-dried apples enriched with sea
buckthorn juice and calcium lactate. Molecules, 30(7), 1504.

A4 Arnold, M., Tylewicz, U., Suliburska, J., Swieca, M., Wojdylo, A., & Gramza-Michatowska, A.
(2025). Vacuum and ultrasound-assisted impregnation of Gala apple with sea buckthorn juice and calcium
lactate: functional properties, antioxidant profile, and activity of polyphenol oxidase and peroxidase of
freeze-dried products. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 75(3), 283-302.

A5 Arnold, M., Suliburska, J., Swieca, M., Wojdyto, A., & Gramza-Michalowska, A. (2025). Storage
stability of bioactive-enriched freeze-dried Gala apples: functional properties, sensory evaluation, and
enzymatic browning. Food and Bioprocess Technology.

Laczny wspotczynnik wplywu (IF) powyzszych publikacji wynosi 33,3, natomiast tgczna
punktacja MNiSW — 640 punktow, co $wiadczy o wysokiej widoczno$ci naukowej oraz uznanej wartosci
dorobku naukowego doktoranta w obszarze technologii zywnosci, zywnosci funkcjonalnej oraz zywienia.
Wszystkie publikacje sa pracami wieloautorskimi, przy czym doktorant figuruje jako pierwszy autor
kazdej z nich. Zgodnie z zatagczonymi oswiadczeniami wkilad doktoranta obejmowal opracowanie
koncepcji badan, planowanie i realizacje eksperymentdéw, dobor i zastosowanie metod badawczych,
analize 1 interpretacje wynikoOw oraz przygotowanie zarowno wstepnych, jak i ostatecznych wersji
manuskryptow.

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw kilku projektow badawczych, w tym grantu Preludium
Narodowego Centrum Nauki (2023/49/N/NZ9/00862), srodkéw Ministerstwa Edukacji i Nauki
(SKN/SP/534738/2022), programu Regionalna Inicjatywa Doskonatosci (005/RID/2018/19), grantu dla
mlodych naukowcow Wydzialu Nauk o Zywnosci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
(2022-2023), a takze ze $rodkéw statutowych Katedry Nauk o Gastronomii i Zywnosci Funkcjonalne;.
Uzyskane finansowanie potwierdza instytucjonalne uznanie oraz znaczenie prowadzonych badan.

Rozprawa zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim, ktére w sposob syntetyczny

przedstawiaja tto badan, cele, najwazniejsze wyniki oraz wnioski, zapewniajac czytelnikowi przejrzysty
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obraz catej pracy. Czgéci wstepne obejmuja rowniez wykaz skrotow, ktory — wraz ze streszczeniami —
ulatwia lekture i zrozumienie tresci rozprawy poprzez szybki dostep do termindéw specjalistycznych i
stosowanych oznaczen.

Glowna czes$¢ rozprawy rozpoczyna si¢ rozdziatem 1 (Wstep), ktory stanowi teoretyczne podstawy
prowadzonych badan. Omoéwiono w nim osteoporoz¢ oraz niedobory wapnia jako istotne problemy
zdrowia publicznego, przedstawiono koncepcj¢ zywnosci funkcjonalnej opartej na lokalnych surowcach,
ze szczegOlnym uwzglgdnieniem technik impregnacji, a takze zaprezentowano metody zapobiegania
brunatnieniu enzymatycznemu w produktach jabtkowych. Rozdziat konczy sie synteza przegladu
literatury, prowadzaca w logiczny sposob do sformutowania celow badawczych.

Rozdziat 2 przedstawia cele i hipotezy badawcze pracy. Cel gtowny oraz cele szczegotowe zostaty
jasno okreslone i bezposrednio wynikajg ze zidentyfikowanego problemu badawczego. Sformulowane
hipotezy sa spojne i mozliwe do weryfikacji. Rozdzial zawiera rowniez schemat badan, ilustrujacy uktad
eksperymentalny oraz zalezno$ci pomi¢dzy celami, hipotezami i zastosowanymi metodami badawczymi.

Rozdzial 3 (Materiaty i metody) opisuje zastosowane materiaty oraz procedury badawcze. Metody
dotyczace przygotowania jabtek, impregnacji, liofilizacji oraz analizy wtasciwosci fizykochemicznych,
funkcjonalnych, enzymatycznych i sensorycznych zostaly dobrane wtasciwie i przedstawione w stopniu
umozliwiajagcym powtarzalno$¢ badan. Struktura rozdziatu jest zgodna z zatozonymi celami badawczymi.

Rozdzial 4 (Wyniki badan) prezentuje rezultaty badan eksperymentalnych w trzystopniowe;j
strukturze, zgodnej ze schematem badan oraz publikacjami stanowiacymi podstawe rozprawy. Obejmuje
on optymalizacje impregnacji pod ci$nieniem atmosferycznym, zastosowanie impregnacji prézniowej i
wspomaganej ultradzwigkami oraz ocene trzymiesigcznej stabilnosci przechowalnicze] wzbogaconych
liofilizowanych produktow jablkowych. Taka struktura zapewnia spdjnos¢ pomiedzy celami, hipotezami
oraz uzyskanymi wynikami.

Rozdziat 5 (Wnioski i implikacje praktyczne) zamyka rozprawe, podsumowujac najwazniejsze
wyniki badan oraz wskazujac ich znaczenie praktyczne. Wnioski pozostajg w bezposrednim zwigzku z
celami i hipotezami badawczymi, zachowujac logiczng spojnos¢ catej pracy. Rozprawa zawiera rowniez
kompletny wykaz piSmiennictwa oraz czg$¢ wskazujaca publikacje stanowiace jej podstawe, wraz z
zataczonymi o$wiadczeniami potwierdzajacymi istotny i samodzielny wktad doktoranta. W polaczeniu ze
streszczeniami, wykazami skrotdbw oraz przejrzysta struktura rozdzialow elementy te sprawiajg, ze
rozprawa jest dobrze uporzadkowana, transparentna i przystepna dla czytelnika.

Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Poniewaz wyniki badan zostaly juz poddane procedurze recenzji naukowej na etapie publikacji,

niniejsza cze$¢ recenzji koncentruje si¢ przede wszystkim na ich znaczeniu dla rozwoju wiedzy, z jedynie

ograniczonym odniesieniem do szczegotowych danych liczbowych.
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Zbiér publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej tworzy spojny i logicznie
uporzadkowany cykl badawczy. Pierwsza praca przegladowa pt. ,,Recent development on the chemical
composition and phenolic extraction methods of apple (Malus domestica) — a review” (Al) stanowi
kompleksowe i aktualne omoéwienie sktadu odzywczego oraz bioaktywnego jabtek, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zwiazkow fenolowych jako kluczowych komponentéw odpowiadajacych za ich
wlasciwosci prozdrowotne. Praca ta systematycznie analizuje zmienno$¢ sktadu jablek w zaleznosci od
odmiany i regionu uprawy oraz dokonuje krytycznej oceny konwencjonalnych i nowoczesnych metod
ekstrakcji zwigzkéw fenolowych stosowanych wobec roéznych matryc jablkowych (migzsz, skorka,
wyttoki, pulpa). Istotnym elementem publikacji jest rowniez uwzglgdnienie aspektow zréwnowazonego
rozwoju poprzez omowienie rozpuszczalnikow dopuszczonych do kontaktu z zywnoscig oraz rozwigzan
przyjaznych $rodowisku, co pozwala powigza¢ jako$¢ zywieniowa z zagadnieniami $rodowiskowymi.
Dzigki wszechstronnej syntezie aktualnego stanu wiedzy dotyczacej bioaktywnych sktadnikow jablek oraz
strategii ich ekstrakcji, publikacja Al stanowi solidng podstawg naukowa dla dalszych badan
eksperymentalnych. Uzasadnia ona w sposob przekonujacy wybdr jabtek jako matrycy zywnosci
funkcjonalnej oraz wspiera zastosowane w kolejnych etapach pracy podejscia technologiczne, w tym
procesy impregnacji i wzbogacania. W tym kontekscie praca przegladowa nie stanowi odrgbnego,
autonomicznego wktadu, lecz petni funkcje kluczowego punktu wyjscia — zarbwno koncepcyjnego, jak i
metodologicznego — dla badan oryginalnych zaprezentowanych w kolejnych publikacjach.

Druga praca przegladowa pt. ,,Enzymatic browning in apple products and its inhibition treatments:
a comprehensive review” (A2) w sposob logiczny uzupetia pierwszy przeglad, podejmujac jedno z
kluczowych wyzwan technologicznych zwiazanych z przetwarzaniem jabtek, jakim jest brunatnienie
enzymatyczne. Publikacja ta dostarcza poglebionej syntezy najnowszych badan dotyczacych
mechanizmow brunatnienia enzymatycznego w minimalnie przetworzonych produktach jabtkowych oraz
krytycznie omawia zaréwno konwencjonalne, jak i niekonwencjonalne metody jego ograniczania.
Szczegdlng  uwage  poswiecono  skuteczno$ci  naturalnych i syntetycznych  substancji
przeciwbrunatnieniowych, a takze nowym technologiom przetwarzania, z uwzglednieniem ich wptywu na
stabilnos¢ zwigzkow fenolowych, aktywnos$¢ antyoksydacyjng oraz jako$¢ sensoryczng produktow.
Podkreslenie potencjalu metod niekonwencjonalnych oraz podej$¢ taczonych pozwala na identyfikacje
aktualnych ograniczen oraz kierunkow dalszych badan w tym obszarze. Co istotne, publikacja A2 tworzy
solidne zaplecze technologiczne i jakoSciowe dla czes$ci eksperymentalnej rozprawy. Poruszone w nigj
zagadnienia bezposrednio uzasadniaja koncentracje kolejnych badan na kontroli brunatnienia
enzymatycznego podczas impregnacji, suszenia oraz przechowywania produktow jabtkowych,
zapewniajgc tym samym spojnos¢ catego cyklu publikacyjnego.

Lacznie obie prace przegladowe $wiadczg o zdolnosci Doktoranta do krytycznej analizy obszernej
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literatury przedmiotu oraz identyfikowania istotnych luk badawczych. Rdzen eksperymentalny rozprawy
tworza publikacje A3—AS, ktore razem sktadajg si¢ na spojny i metodycznie rygorystyczny cykl badawczy.
Prace te sg ze sobg logicznie powigzane, zapewniajac ciggtos¢ od etapu koncepcji produktu (A3), poprzez
innowacje procesowe (A4), az po ocen¢ praktycznej przydatnos$ci i stabilnosci przechowalniczej (AS).
Lacznie stanowig one innowacyjny, aplikacyjnie istotny i naukowo solidny wklad w rozwoj
liofilizowanych produktow jabtkowych wzbogaconych w sktadniki bioaktywne, ukierunkowanych na
profilaktyke osteoporozy oraz suplementacje¢ wapnia.

Publikacja A3 (,,Product development study of freeze-dried apples enriched with sea buckthorn
juice and calcium lactate”) stanowi punkt wyjscia cyklu badan, koncentrujac si¢ na optymalizacji
warunkow impregnacji w celu poprawy pojemnosci antyoksydacyjnej, zawartosci wapnia, aktywnosci
enzymatycznej oraz wlasciwosci sensorycznych liofilizowanych jabtek odmiany Gala. W kolejnym etapie
zastosowanie zaawansowanych technik impregnacji — prézniowej oraz wspomaganej ultradzwigkami —
pozwolito na dalsze zwigkszenie retencji zwigzkow bioaktywnych, efektywnosci wzbogacania w wapn
oraz ograniczenie brunatnienia enzymatycznego w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi (A4,
,Vacuum and ultrasound-assisted impregnation of Gala apple with sea buckthorn juice and calcium
lactate”). Cykl badawczy zamyka ocena stabilnosci przechowalniczej produktu, obejmujaca analize
wlasciwosci funkcjonalnych, zywieniowych i sensorycznych w okresie trzech miesigcy, co potwierdza
praktyczny potencjal opracowanego produktu (AS, ,,Storage stability of bioactive-enriched freeze-dried
Gala apples”). Lacznie badania te tacza systematyczng optymalizacje procesu, innowacyjne podejscia
technologiczne oraz kompleksowa oceng¢ parametrow fizykochemicznych, enzymatycznych,
zywieniowych 1 sensorycznych. Uzyskane wyniki dostarczaja jasnych wskazoéwek dla potencjalnych
zastosowan przemystowych i skutecznie tacza badania laboratoryjne z rozwojem zywnosci funkcjonalnej
odpowiadajacej na wyzwania zdrowia publicznego.

Calosciowo rozprawa prezentuje logicznie spojny i metodycznie poprawny dorobek naukowy,
cechujacy si¢ zardbwno wysokim rygorem badawczym, jak i znaczng przydatnoscig praktyczng, stanowigc
solidng podstawe do dalszej oceny jej innowacyjnosci, ograniczen oraz potencjatu rozwojowego.

Pomimo wyraznych waloréw naukowych i aplikacyjnych rozprawy, na uwage zastuguje kilka
kwestii wymagajacych krytycznej refleksji:

Whplyw na profilaktyke osteoporozy:

Nalezy rozwazy¢, w jaki sposob formy wapnia zastosowane w produkcie (askorbinian, cytrynian),
a takze ich interakcje z pektynami i polifenolami, moga wptywac na biodostgpno$é wapnia W organizmie
czlowieka. Warto réwniez wskaza¢ potencjalne ograniczenia tej funkcjonalno$ci oraz mozliwosci ich
oceny lub poprawy w praktyce. Ponadto, ze wzgledu na prawdopodobnie niewielkie porcje spozycia

liofilizowanych przekasek jabtkowych, ich rzeczywisty wktad w pokrycie zapotrzebowania na wapn oraz
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profilaktyke osteoporozy moze by¢ ograniczony, co powinno zosta¢ oméwione w kontekscie znaczenia dla
zdrowia publicznego.

Adekwatnos$¢ formy produktu dla grupy docelowe;j:

Chrupka struktura przekaski moze stanowi¢ utrudnienie dla oséb starszych majacych problemy z
zuciem lub potykaniem. Alternatywne formy produktu, takie jak mus, purée czy wzbogacony napdj,
moglyby by¢ bardziej dostepne i lepiej dostosowane do potrzeb docelowych konsumentow.

Koszty i mozliwo$¢ skalowania procesu:

Proces produkcyjny obejmujacy impregnacje, liofilizacj¢ oraz wzbogacanie w sktadniki
bioaktywne moze generowac stosunkowo wysokie koszty. Warto rozwazy¢, czy potencjalne korzysci
zdrowotne uzasadniaja poniesione naklady oraz czy proces ten moze zosta¢ efektywnie przeskalowany do
warunkow przemystowych.

Badania in vitro a skuteczno$¢ in vivo:

Uzyskane wyniki dotyczace aktywnosci antyoksydacyjnej oraz retencji wapnia oparto na
badaniach in vitro. Dalsze analizy, obejmujace biodostepnosé, bioprzyswajalno$¢ lub badania z udziatem
ludzi, bylyby niezbedne do potwierdzenia efektow funkcjonalnych w rzeczywistych warunkach
zywieniowych.

Dlugoterminowa stabilno$¢ i akceptacja sensoryczna:

Cho¢ trzymiesigczne badania przechowalnicze dostarczaja cennych informacji, rozszerzenie
dyskusji o dluzszy okres trwatosci, wplyw opakowania oraz stabilno§¢ cech sensorycznych mogtoby
dodatkowo wzmocni¢ praktyczny wymiar uzyskanych wynikow.

Powyzsze uwagi nie umniejszaja ogolnej jakosci i znaczenia rozprawy, stanowiac konstruktywna
informacje zwrotna, ktora doktorant moze wykorzysta¢ zardwno podczas publicznej obrony, jak i w
dalszych badaniach naukowych.

Podsumowujgc, publikacje stanowigce podstawe rozprawy wykazujg  konsekwentne
ukierunkowanie na rozwdj, ocen¢ funkcjonalng oraz stabilnos¢ przechowalniczg liofilizowanych jabtek
wzbogaconych w sktadniki bioaktywne, podkreslajac istotny wktad doktoranta w rozwoj dziedziny
zywnosci funkcjonalnej i zywienia czlowieka. Rozprawa doktorska mgr. Marcellusa Arnolda jest
poprawna formalnie, metodycznie rzetelna i naukowo warto$ciowa. Potaczenie prac przegladowych z
oryginalnymi badaniami eksperymentalnymi tworzy spdjny cykl badawczy o wyraznym znaczeniu

aplikacyjnym, a wskazane uwagi krytyczne wyznaczajg potencjalne kierunki dalszego rozwoju.
Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. Marcellusa Arnolda pt. ,Innovative impregnation

techniques and process optimization for shaping the physicochemical, functional, enzymatic, and sensory
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properties of freeze-dried apple snacks” spetnia wymagania okre$lone w art. 13 ust. 1-4 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z p6zn. zm.). W zwigzku
z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie mgr. Marcellusa Arnolda przez Rade Naukowa Wydziatu Nauk o
Zywnosci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu do dalszych etapéw postepowania w

sprawie nadania stopnia doktora.

st Goet, %

Prof. dr hab. Urszula Gawlik
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