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II. Posiadane dyplomy, tytuly, stopnie naukowe

2018r.

2014r.

2013 r.

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu (UPWTr)
Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywno$ci

doktor nauk rolniczych w zakresie technologii ZywnoS$ci i Zywienia czlowieka

Praca doktorska pt. ,Usprawnienie technologii produkcji soku z aronii o wysokiej
zawarto$ci zwigzkéw Dbiologicznie czynnych 2z ograniczong tendencja
do tworzenia sie osadéw i zmetnien”, realizowana w katedrze Technologii
Owocow, Warzyw i  Nutraceutykow  Roslinnych  pod  kierunkiem
prof. dra hab. Jana Oszmianskiego i promotora pomocniczego dr hab. inz. Joanny
Kolniak-Ostek, prof. UPWr

Uniwersytet Rzeszowski (UR)

Instytut Technologii Zywnosci i Zywienia

kierunek: Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka
magister inzynier

Praca magisterska pt. ,Charakterystyka wybranych ros$lin z rodzaju Allium
oraz ich przetworow pod katem wystepowania zwigzkéw fenolowych”
realizowana w Katedrze Technologii Zywnos$ci i Zywienia Czlowieka
pod kierunkiem dr hab. Ireneusza Kapusty, prof. UR

Uniwersytet Rzeszowski
Instytut Technologii Zywno$ci i Zywienia
kierunek: Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka

inzynier
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Praca inzynierska pt. ,Wystepowanie zwigzkéw fenolowych w cebuli zwyczajnej
(Allium cepa L.)” realizowana w Katedrze Technologii Zywnosci i Zywienia
Cztowieka pod kierunkiem dr hab. Ireneusza Kapusty, prof. UR

III. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

10.2021 r. - obecnie

10.2021 r. - obecnie

11.2018 - 08.2021 r.

01.2020 - 05.2020r.

Adiunkt

Miedzywydziatowa Katedra Zywnosci i Zywienia
Wydziat Nauk o Zdrowiu
Akademia Kaliska im. Prezydenta Stanistawa Wojciechowskiego

Adiunkt

Katedra Ogrodnictwa
Wydzial Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Adiunkt

Katedra Technologii Fermentacji i Zb6z
Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywno$ci
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Visiting Assistant Professor

Faculty of Food and Land Systems
The University of British Columbia (UBC) Vancouver w Kanadzie

IV. Osiagniecie naukowe bedace podstawa do wszczecia procedury o nadanie
stopnia doktora habilitowanego

Wskazanie osiagniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. W Dz. U.z 2016

r.poz. 1311)

A) Tytutl osiagniecia naukowego

Osiggniecie naukowe obejmuje wspdlny tematycznie cykl 6 publikacji naukowych pod tytutem:

Identyfikacja, okreslenie stabilnosci oraz biodostepnosci zwiqzkéw bioaktywnych
w produktach funkcjonalnych o ukierunkowanych wtasciwosciach prozdrowotnych

B) Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

B1. Lachowicz S., Seliga t.., Pluta S. (2020). Distribution of phytochemicals and antioxidative
potency in fruit peel, flesh, and seeds of Saskatoon berry. Food Chemistry, 305, 125430;
DO0I:10.1016/j.foodchem.2019.125430.
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B2.

B3.

B4.

BS5.

IF: 7,514* 7,341* MEIiN: 200, liczba cytowan wg WoS: 13, Scopus: 14; autor
korespondencyjny.

Moj wktad: autorstwo hipotez, okreslenie koncepcji badan, opracowanie metodyki badan,
zdobycie finansowania na realizacje badan, nadzér nad wykonywanymi analizami,
wykonanie wiekszosci doswiadczen analitycznych, analiza, opracowanie, interpretacja
dyskusji wynikéw, sformutowaniu gtéwnych wnioskéw, przygotowanie manuskryptu
artykutu, przygotowanie recenzji artykutu. Swoj udziat szacuje na 90%.

Lachowicz S., Wisniewski R, Ochmian I, Pluta S. Drzymata K. (2019). Anti-
microbiological, anti-hyperglycemic and anti-obesity potency of natural antioxidants in
Saskatoon berry. Antioxidants, 8(9), 397; DOI:10.3390/antiox8090397.

[F: 5,013*% 6,649** MEiIN: 100; liczba cytowan wg WoS: 8, Scopus: 8; autor
korespondencyjny.

Méj wktad: autorstwo hipotez, okreslenie koncepcji badan, opracowanie metodyki badan,
zdobycie finansowania na realizacje badan, nadzér nad wykonywanymi analizami,
wykonanie wiekszosci do§wiadczen analitycznych, analiza, opracowanie, interpretacja
dyskusji wynikoéw, sformutowanie gtéwnych wnioskéw, przygotowanie manuskryptu
artykutu, przygotowanie recenzji artykutu. Swoj udziat szacuje na 75%.

Lachowicz, S., Michalska, A. Lech, K, Majerska ], Oszmianski ]., Figiel, A. (2019).
Comparison of the effect of four drying methods on polyphenols in saskatoon berry. LWT
- Food Science and Technology, 111, 727-736; D01:10.1016/j.lwt.2019.05.054.

IF: 4,006*% 4,991**; MEiIN: 100; liczba cytowan wg WoS: 15, Scopus: 14; autor
korespondencyijny.

Méj wktad: autorstwo hipotez, okreslenie koncepcji badan, opracowanie metodyki badan,
zdobycie finansowania na realizacje badan, nadzér nad wykonywanymi analizami,
wykonanie wiekszo$ci do§wiadczen analitycznych, analiza, opracowanie, interpretacja
dyskusji wynikow, sformutowanie gtéwnych wnioskéw, przygotowanie manuskryptu
artykutu, przygotowanie recenzji artykutu. Swoéj udziat szacuje na 40%.

Lachowicz S., Michalska-Ciechanowska A., Oszmianski ]. (2020). The impact of
maltodextrin and inulin on the protection of polyphenolic compounds and their
antioxidant potency on the fruit, juice, and pomace of Saskatoon berry powders as
functional food ingredients. Molecules, 25(8), 1805; DOI1:10.3390/molecules25081805.

IF: 4,412* 4,588* MEIN: 140; liczba cytowan wg WoS: 7, Scopus: 8; autor
korespondencyjny.

Méj wktad: autorstwo hipotez, okreslenie koncepcji badan, opracowanie metodyki badan,
zdobycie finansowania na realizacje badan, nadzér nad wykonywanymi analizami,
wykonanie wiekszosci doswiadczen analitycznych, analiza, opracowanie, interpretacja
dyskusji wynikéw, przygotowanie manuskryptu artykutlu, przygotowanie recenzji
artykutu. Swoj udziat szacuje na 80%.

Lachowicz S., Swieca M., Pejcz E. (2021). Biological activity, phytochemical parameters,
and potential bioaccessibility of wheat bread enriched with powder and microcapsules
made  from Saskatoon  berry. Food  Chemistry, 338, 128026; DOI:
10.1016/j.foodchem.2020.128026.
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IF: 9,231* 7,341*% MEIN: 200; liczba cytowan wg WoS: 8, Scopus: 7; autor
korespondencyjny.

Moj wktad: autorstwo hipotez, okreslenie koncepcji badan, opracowanie metodyki badan,
zdobycie finansowania na realizacje badan, nadzér nad wykonywanymi analizami,
wykonanie do$wiadczen technologicznych i wiekszo$ci do$wiadczen analitycznych,
analiza, opracowanie, interpretacja dyskusji wynikéw, sformutowanie gtéwnych
wnioskéw, przygotowanie manuskryptu artykutu, przygotowanie recenzji artykutu. Swoj
udziat szacuje na 80%.

B6. Lachowicz S., Swieca M., Pejcz E. (2020). Improvement of health-promoting functionality
of rye bread by fortification with free and microencapsulated powders from Amelanchier
alnifolia Nutt. Antioxidants, 9(7), 614; DOI: 10.3390/antiox9070614.

IF: 6,313*% 6,649** MEiIN: 100; liczba cytowan wg WoS: 6, Scopus: 6; autor
korespondencyjny.

Méj wktad: autorstwo hipotez, okreslenie koncepcji badan, opracowanie metodyki badan,
zdobycie finansowania na realizacje badan, nadzér nad wykonywanymi analizami,
wykonanie do$wiadczen technologicznych i wiekszo$ci doswiadczen analitycznych,
analiza, opracowanie, interpretacja dyskusji wynikéw, sformutowanie gléwnych
wnioskéw, przygotowanie manuskryptu artykutu, przygotowanie recenzji artykutu. Swéj
udziat szacuje na 80%.

Lacznie:

Impact Factor -36,4891; 37,5592

Punkty MEIiN - 840

liczba cytowan wg bazy Web of Science: 55
liczba cytowan wg bazy Scopus: 56

Prace dokumentujace osiggniecie naukowe zamieszczono w Zalaczniku 4. Os$wiadczenia
wspoétautoréw w wyzej wymienionych publikacjach z okresleniem ich procentowego udziatu
w powstanie prac zamieszczono w Zataczniku 5 do wniosku habilitacyjnego.

Badania wchodzace w sktad osiggniecia naukowego powstaty w ramach realizacji projektow:

1. Kierownik projektu nt.: Wptyw owocéw swidosliwy na jakos¢ i wartos¢ prozdrowotnq pieczywa
pszennego. Projekt byl finansowany z dziatalno$ci statutowej celowej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu (UPWr; 01.2019-12.2019 r.; dotacja 7 398 zi, Zat. 6. IL.5.5; Zal.
8.5);

2. Kierownik projektu ,Innowacyjny naukowiec” nt.: Wzbogacanie chleba Zytniego w owoce
swidosliwy jako dodatek funkcjonalny w postaci suszu i mikrokapsutek. Projekt byt finansowany
z Srodkéw wewnetrznych UPWr (01.2020 - 08.2021; wartos$¢ projektu 60 tys. zt; Zat. 6. 11.5.7;
Zal. 8.7).

! Impact Factor obowigzujacy w roku wydania publikacji
2 éredni piecioletni Impact Factor
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C) Omowienie celu naukowego cyklu publikacji i osiagnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA 1 UZASADNIENIE PODJECIA BADAN

Obecny stan wiedzy wskazuje, Ze czynniki sSrodowiskowe i styl Zycia prowadzony przez wielu
ludzi, cechujacy sie nieodpowiednio zbilansowang dietg, narazeniem na silny i dtugotrwaty stres
(bedacy w dzisiejszej dobie stanem niemal permanentnym), przyczyniaja sie do zaburzen
jakosciowych i iloSciowych mikrobioty jelitowej zwiekszajac przepuszczalno$¢ nabtonka
jelitowego, ktéra moze by¢ czynnikiem predysponujacym do rozwoju wielu jednostek
chorobowych, miedzy innymi stanéw zapalnych w obrebie przewodu pokarmowego
czy utajonych nadwrazliwosci pokarmowych. Czynniki te sprzyjajg réwniez powstawaniu
nadmiaru wolnych rodnikéw i produkcji nadtlenkéw, ktére nieustannie oddziatujg na organizm
cztowieka, powodujgc zaburzenia homeostazy redoks, czyli zaburzenia réwnowagi miedzy
powstawaniem reaktywnych form tlenu, a stezeniem substancji przeciwutleniajacych.
W konsekwencji prowadzg do pogorszenia sie stanu zdrowia publicznego. W tym miejscu nalezy
zwroci¢ szczegblng uwage na stres oksydacyjny powstajacy gtownie przez nadmierne
wytwarzanie reaktywnych form tlenu, ktore nie zostaly wyeliminowane przez naturalne
mechanizmy naprawcze organizmu. Krétkotrwaty szok tlenowy jest przewaznie tolerowany
przez komorki i w takim przypadku dochodzi do zwiekszonej aktywnos$ci reakcji obronnych.
W wyniku nasilonego lub dilugotrwatego stanu stresu oksydacyjnego moze dochodzi¢
do uszkodzen oksydacyjnych kwas6w nukleinowych, lipidéw, weglowodanoéw i biatek wptywajac
na modyfikacje ich struktur i zaburzen funkcji. Istotng role odgrywa on w patogenezie wielu
chorob przewlektych, okreslanych czesto mianem choréb cywilizacyjnych, jak choroby zespotu
metabolicznego, choroby uktadu krazenia, choroby neurodegeneracyjne czy nowotwory.
Chorobom tym czesto towarzyszy przewlekly stan zapalny odpowiadajgcy za patologiczne
zmiany w organizmie dotykajgcych $wiatowg populacje [1]. Do tego dochodz3a rosnace koszty
opieki zdrowotnej, zatem niezbedne jest zadbanie o odpowiednig profilaktyke wspomagajac
naturalne mechanizmy naprawcze w organizmie oraz przeciwdziatajac niekorzystnym zmian
wywotanym stresem oksydacyjnym i przewlektymi stanami zapalnymi. Z kolei z raportow WHO
(World Health Organization) wynika, ze jezeli profilaktyka w tym kierunku sie nie poprawi,
to do 2030 roku przewlekte choroby niezakazne beda powodem $mierci okoto 52 miln ludzi
rocznie [2,3]. W celu ograniczenia rosnacej liczby zachorowan i przedwczesnych zgondéw zaleca
sie poprawe prowadzonego stylu zycia zaczynajac od odpowiedniej dietoterapii
z wykorzystaniem produktéw zasobnych w fitozwigzki o dziataniu przeciwutleniajacym
i przeciwzapalnym. Stad tez uwaza sie, Ze przy planowaniu diety szczegdlnie istotne
jestuwzglednienie duzej podazy surowcéw i produktéw pochodzenia roslinnego, ktére zawieraja
w swoim skladzie szereg antyoksydantdw egzogennych, w tym zwigzkéw polifenolowych
o udokumentowanym pozadanym dziataniu tj. dziataniu przeciwutleniajagcym i przeciwzapalnym.
Liczne opracowania naukowe oparte na badaniach medycznych wskazuja na wystepowanie silnej,
dodatniej korelacji pomiedzy wptywem spozywanych produktéw bogatych w zwigzki
polifenolowe, a stanem zdrowia organizmu i samopoczucia cztowieka, co prowadzi m.in.
do obnizenia ryzyka rozwoju nowotworéw [4] i daje podstawy do wykorzystania tej grupy
zwigzkow. Polifenole nalezg do wtérnych metabolitéw roslinnych, zaliczanych do organicznych
zwigzkoéw chemicznych z grupy fenoli szeroko rozpowszechnionych w Swiecie roslin bioracych
udziat w ich obronie przed stresem wodnym, mechanicznym i cieplnym. Powszechnie uwazane sg
za zwiazki bioaktywne naturalnie wystepujace w owocach, warzywach, ziotach, zbozach,
nasionach czy kawie i herbacie. Polifenole sktadajg sie z co najmniej dwoch grup hydroksylowych
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potaczonych jednym lub wieloma pierScieniami aromatycznymi. W zaleznosci od budowy
chemicznej i sposobu ich potaczenia, dzielg sie one na flawonoidy, fenolokwasy, lignany i stilbeny.
Kwasy fenolowe zawierajga w swojej budowie grupe karboksylowa i hydroksylowa
i sg pochodnymi kwasu cynamonowego do ktorego zaliczymy kwas sinapowy, ferulowy, kawowy,
p-kumarowy oraz kwasu benzoesowego, w tym kwas galusowy, protokatechowy
i p-hydroksybenzoesowy [5]. W roSlinach wystepuja one gléwnie w postaci estréw
lub glikozydow. Z kolei, wsréd flawonoidow wyrdzniamy nastepujace Kklasy: antocyjany
(m.in delfinidyna, cyjanidyna), flawanony (m.in hesperydyna), flawanole (m.in katechina
i epikatechina), flawony (m.in luteolina, apigenina), flawonole (m.in kempferol, kwercytyna),
oraz izoflawony (m.in genisteina, daidzeina). Zwigzki te w $wiecie roslin wystepuja zaréwno
w postaci aglikonéw jak i glikozydéw, czyli w postaci zwigzanej z czasteczkami cukréow [6-8].
Badania naukowe i medyczne potwierdzajg ich aktywno$¢ biologiczng, m.in. wzmacniaja
i ksztattujga uktad odpornosciowy, przeciwnowotworowo m.in. na komoérki nabtonka jelit,
przeciwdziataja nadmiernej iloSci reaktywnych form tlenu w organizmie oraz wykazuja
wilasciwosci prebiotyczne, ktoére przyczyniaja sie jednoczesnie do utrzymania stanu eubiozy
mikroflory jelitowej [9]. Mechanizm przeciwutleniajacy polega gléwnie na redukcji wolnych
rodnikow poprzez oddanie jednego atomu wodoru lub elektronu tworzac rodnik fenolowy
stabilizowany przez obecno$¢ w budowie pierscienia aromatycznego reaguje z wolnymi
rodnikami hamujac reakcje wolnorodnikowe. Ich dziatanie zwigzane jest rowniez z takimi
mechanizmami jak chelatowanie jondw metali przejSciowych, wygaszanie tlenu singletowego,
hamowanie aktywno$ci enzymoéw prooksydacyjnych [10].

Stad tez w krajach wysoko rozwinietych pojawia sie duze zainteresowanie zywno$cig
0 specjalnym przeznaczeniu, tzw. zywnos$cig funkcjonalna, w produkcji ktérej wykorzystuje
sie zwigzki bioaktywne, w tym zwigzki polifenolowe ze wzgledu na ich udokumentowane
wilasciwosdci [11,12]. Zywno$¢ ta oprécz podstawowych wiadciwoséci odzywczych, reguluje
i modyfikuje fizjologiczne i metaboliczne procesy w organizmie czlowieka wykazujac wysoka
warto$¢ prozdrowotna.

Bogate doswiadczenie naukowe w zakresie analizy zwigzkéw bioaktywnych z surowcéw
pochodzenia roslinnego, gtéwnie owocéw, pozwolity mi na wytypowanie gatunkéw szczeg6lnie
przydatnych przy komponowaniu zZywno$ci funkcjonalnej ze wzgledu na ilo$¢ i jako$¢ zwigzkoéw
bioaktywnych oraz fatwos$¢ przetwarzania. Przeprowadzone badania koncentrowaty
sie na mozliwym potencjalnym korzystnym oddzialywaniu badanej matrycy roslinnej
na organizm. Wykazano, ze szczegdlnie interesujace pod tym wzgledem sa owoce Swido$liwy
olcholistnej. Owoce te s3 cennym, nowym i atrakcyjnym materiatem taczacym w sobie cechy
aronii i borowki. Charakteryzuja sie wysoka zawarto$cig makro- i mikroelementéw, pektyn,
witamin, kwaséw organicznych oraz zwigzkéw antyoksydacyjnych, w tym zwigzkow
polifenolowych, ktére wykazujg szerokie spektrum dziatania prozdrowotnego m.in. dziatanie
antykancerogenne,  przeciwmiazdzycowe i  immunomodulujgce,  przeciwutleniajace
i przeciwzapalne [13]. Badanie przeprowadzone przez Zhao i wsp. [14] potwierdzito, Ze susze
z owocdéw SwidoSliwy moga tagodzi¢ hiperlipidemie, hiperglikemie i zapalenie naczyn
krwiono$nych wywotane dieta bogata w sacharoze i ttuszcze. Wedtug Juricovej i wsp. [15], owoce
$widosliwy sa dodatkowo odpowiedzialne za dziatanie przeciwzapalne i chemoochronne.
Whiasciwos$ci tego surowca wskazujg, ze moze on stanowi¢ doskonaty funkcjonalny dodatek
wyKkorzystywany w zywnosci. Jego pozadang cechg jest rdOwniez aspekt ekonomiczny cechujacy
sie tatwoscig uprawy w naszym klimacie i odporno$cig na choroby czy szkodniki. Natomiast
stodki smak owocéw swidosliwy moze réwniez przyczynic sie do poprawy waloréw smakowych
wzbogaconej zywnosci.
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Nalezy jednak pamieta¢, Zze zwigzki bioaktywne ulegaja degradacji pod wptywem
m.in. niekorzystnych warunkéw srodowiskowych, dziatania wysokiej temperatury w procesach
technologicznych i kulinarnych, podczas przechowywania, czy podczas trawienia [16],
co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia ich biodostepnosci i bioprzyswajalnosci
w organizmie cztowieka. W $wietle powyzszych informacji niezbedne jest wykorzystywanie
technik, ktére beda zabezpieczaly cenne dla organizmu cztowieka naturalne zwigzki bioaktywne.
Jednym z rozwigzan wykorzystywanym do utrwalania surowcéw roslinnych w postaci proszkéw
i ochrony zwigzkéw bioaktywnych jest wykorzystywanie réznych metod suszenia poprzez
odpowiedni dobér tych techniki i ich parametréow w warunkach kontrolowanych [17].
Jednakze metody te nie daja w petni zadowalajacych wynikéw. Dlatego w dalszym ciggu
prowadzone s3 badania nad opracowaniem odpowiednich systemoéw, ktére w wiekszym stopniu
beda chronity zwigzki bioaktywne. Za technike speiniajaca wskazane kryteria mozna uznac
enkapsulacje [18]. Enkapsulacja to proces polegajacy na zamknieciu substancji czynnych badz
powlekaniu ich materiatem no$nikowym aby uzyska¢ czastki w skali mikrometrycznej. Proces ten
jest szeroko wykorzystywany w przemysle farmaceutycznym czy spozywczym do zabezpieczania
przed niekorzystnym dziataniem tlenu, $wiatta, odczynu pH, wilgoci itd. zwigzkéw bioaktywnych,
takich jak polifenole, makro i mikroelementy, witaminy, czy nawet do niwelowania
nieprzyjemnych smakéw i zapachéw w zywnos$ci funkcjonalnej. Oprécz tworzenia powtoki
ochronnej kapsutkowanie oddziatuje réwniez na trwatosé, stabilnos¢ i biodostepnosé
zamykanych zwigzkéw, umozliwiajac ich kontrolowane uwalnianie w celu precyzyjnego dziatania
[B4]. Ponadto enkapsulacja materiatu roslinnego i dodatek mikrokapsutkowanych preparatéw
do Zywnosci nie komplikuje procesu produkcyjnego, ale moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia
stabilnosci zwigzkéw polifenolowych i zmniejszenia ich potencjalnego negatywnego wptywu
na wilasciwosci sensoryczne gotowych produktéw lub niekorzystne interakcje np. miedzy
sktadnikami matrycy zywnosci a dodatkami wzbogacajacymi [17]. MoZe to by¢ interesujgce
zwlaszcza w przypadku projektowania zywnosci funkcjonalnej, kiedy kluczowe jest zwrocenie
uwagi na wszystkie aspekty zywieniowe i technologiczne [19]. Nalezy jednak zauwazyé¢,
ze dotychczas brak jest informacji na temat stabilnos$ci zwigzkéw bioaktywnych podczas
otrzymywania suszu z owocow $widosliwy, a takze wykorzystania dodatkowej ich ochrony
przy zastosowaniu procesu kapsutkowania. Fakt ten wskazuje na zasadno$¢ prowadzenia badan
w tym zakresie. Z kolei w procesie badawczym kluczowa jest kwestia wyboru odpowiedniego
materiatu do ochrony zwigzkéw polifenolowych, niezbednego do uzyskania najwyzszej jakosci
preparatu. Z punktu widzenia zdrowia takie $rodki muszg by¢ uznane za bezpieczne i ulegac
biodegradacji [20]. W zwigzku z tym, w prowadzonych badaniach skupiono sie na wykorzystaniu
naturalnych biopolimeréw, takich jak polisacharydy, w tym powszechnie wykorzystywane
inulina i maltodekstryna.

W konteks$cie mozliwo$ci otrzymania zywnos$ci funkcjonalnej wzbogaconej w zwigzki
polifenolowe istotnym czynnikiem jest rowniez wybor odpowiedniej ,bazy gtéwnej”, poniewaz
preparaty powinny by¢ regularnie spozywane dla uzyskania zamierzonych efektow zdrowotnych.
Dlatego powinien to by¢ produkt, ktéry jest powszechnie spozywany przez populacje, zalecany
przez dietetykdw, wzglednie ekonomiczny, przetwarzany przemystowo. Uwzgledniajac powyzsze
kryteria zaproponowano produkty zbozowe, ktore stanowig nieodzowny element diety cztowieka
ze wzgledu na podaz weglowodan6éw. Stanowig one réwniez doskonate zrodto btonnika
pokarmowego wykazujgcego wiele cennych wiasciwosci prozdrowotnych [21]. Do najwazniejszej
grupy produktéow zbozowych zaliczamy pieczywo. Pieczywo nalezy do produktow
wysokoskrobiowych, cechuje je dobra zawartos¢ witamin gtéwnie z grupy B i E, kwaséw
fenolowych, zwigzkéw mineralnych w tym magnezu, cynku, manganu, selenu oraz pentozanéw
(rozpuszczalne w wodzie nieskrobiowe polisacharydy, polimery arabinozy i ksylozy) i glukanéw

Strona 949



Dr inz. Sabina Lachowicz-Wisniewska Zalacznik nr 3 - Autoreferat

[22]. Produkty te ze wzgledu na swoje wtasciwo$ci mozna wzbogaci¢ réznymi sktadnikami
odzywczymi i zwigzkami bioaktywnymi [23] w celu podwyZszenia ich warto$ci prozdrowotnej.
Interesujaca alternatywa dla dostepnych na rynku produktéw zbozZowych, przy rosngcym
zapotrzebowaniu na zywno$¢ o wlasciwosciach prozdrowotnych, moze by¢ pieczywo
wzbogacone matrycg roslinng bogata w zwiazki polifenolowe [19,24,25]. Dostepna literatura
naukowa w ograniczony sposéb porusza zagadnienia zwigzane z ograniczeniem strat zwigzkow
polifenolowych pochodzacych z materiatu roslinnego jako dodatku funkcjonalnego przy wypieku
chleba.

Ponadto, biologiczne wtasciwosci zwigzkéw polifenolowych zawartych zar6wno w materiale
roSlinnym i dodatkach, jak i w zywnosci funkcjonalnej zalezg od ich biodostepnosci
oraz szybkosci wchtaniania do uktadu krazenia. Sktad jako$ciowy i ilosciowy profilu polifenoli
okreSlony w gotowym produkcie zazwyczaj rézni sie od sktadu polifenoli biodostepnych
na co wskazuja raporty naukowe [26,27]. Co wiecej, przewdd pokarmowy dziata na zasadzie
skutecznego ekstraktora powodujac uwalnianie zwigzkéw bioaktywnych z komplekséw
utworzonych ze sktadnikami matrycy zywnos$ci wspomaganych dzialaniem enzymoéw
trawiennych. Natomiast zakres uwalniania skladnikéw, ich zmiany strukturalne, strawnos¢,
czy potencjal biologiczny ocenia sie na zasadzie zastosowania prostych i powszechnie
wykorzystywanych modeli trawiennych in vitro symulujacy pasaz zotadkowo-jelitowy [28,29].
Dodatkowo zastosowanie réznych technik powlekajacych w celu wytworzenia bariery ochronnej
ograniczajacej dzialanie czynnikdw niekorzystnych wpltywajacych na zwigzki prozdrowotne
moze skutkowaé interakcjami pomiedzy substancjami zabezpieczajacymi materiat biologiczny,
a zwigzkami polifenolowymi. W §wietle podanych informacji wartos¢, jako$¢ oraz bezpieczenstwo
badanego  materialtu  wymaga = bezwzglednego  zestawienia  wynikow  zaréwno
z  przeprowadzonych analiz  fitochemicznych oraz  wtasciwosci  biologicznych,
jak i ich potencjalnej biodostepnosci [31,32]. Skuteczno$¢ dziatania zwigzkéw bioaktywnych
moze by¢ osiagnieta, kiedy badane sktadniki z matrycy zywnoSci funkcjonalnej sa biodostepne.
Dlatego niezbedne i uzasadnione jest przeprowadzanie analiz biodostepnosci nowych produktow
funkcjonalnych wykorzystujac symulowane trawienie w modelowych uktadach in vitro w celu
weryfikacji ich skuteczno$ci w promowaniu efektéw zdrowotnych [33,34].

Poruszana przeze mnie problematyka badawcza dotyka niezwykle waznych zagadnien z zakresu
dyscypliny Nauk o Zdrowiu dotyczacych podazy zwigzkéw bioaktywnych z produktu
funkcjonalnego z zachowaniem ich wysokiej biodostepnosci. Wyniki z uzyskanych badan
wzbogacity i uzupelnity obecny stan wiedzy na temat stabilnos$ci zwigzkow polifenolowych
w produktach funkcjonalnych mogacych mie¢ zastosowanie w prewencji stresu oksydacyjnego
i stanéw zapalnych. Poniewaz aspekt ten jest nadal bardzo stabo zbadany, temat ten nalezy
traktowa¢ jako innowacyjne podej$cie badawcze wykorzystujace najnowsze rozwigzania
w komponowaniu zywno$ci i okreSlaniu jej rzeczywistej wartosci prozdrowotne;j
z wykorzystaniem symulowanego trawienia in vitro.

2. CEL NAUKOWY

Gléwnym celem osiggniecia bedacego podstawag do ubiegania sie o stopien naukowy doktora
habilitowanego byta analiza jakoSciowg i iloSciowa zwigzkéw polifenolowych owocow
Swidosliwy olcholistnej (Amelanchier alnifolia Nutt.) oraz okre$lenie kluczowych czynnikéw
determinujgcych ich wysoky stabilno$¢ i biodostepno$¢ jako dodatku funkcjonalnego
w innowacyjnej zywno$ci wykazujacej wtasciwosci antyoksydacyjne oraz przeciwzapalne.
Badania przeprowadzilam przy zastosowaniu nowoczesnych technik analitycznych, metod
spektrofotometrycznych oraz symulowanego uktadu trawiennego in vitro.
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3. HIPOTEZY BADAWCZE

Hipoteza 1.

Hipoteza 2.

Hipoteza 3.

Hipoteza 4.

Hipoteza 5.

Owoce $Swidosliwy olcholistnej sg cennym Zrdédtem zwigzkéw bioaktywnych,
szczegblnie zwigzkow polifenolowych o wysokiej wartosci prozdrowotne;.

Sposéb przygotowania proszku owocowego istotnie wptywa na zawarto$¢
zwigzkow polifenolowych i ich wtasciwosci prozdrowotne.

Odpowiednio  dobrane parametry procesu enkapsulacji  przyczyniaja
sie do uzyskania wysokiej stabilnosci zwigzkéw polifenolowych i ich wtasciwosci
prozdrowotnych.

Wybér odpowiedniego stezenia i rodzaju dodatku determinuje stabilno$¢
i zawarto$¢ zwigzkéw biologicznie aktywnych i ich warto$ci prozdrowotne
w pieczywie pszennym i zytnim.

Rodzaj fortyfikatu determinuje biodostepno$¢ zwigzkéw polifenolowych
i ich wlasciwos$ci prozdrowotne oraz strawno$¢ sktadnikéw odzywczych podczas
trawienia zotgdkowo-jelitowego w modelowym uktadzie in vitro.

Realizacje gtéwnego celu badan oraz weryfikacje wskazanych hipotez przeprowadzitam
w oparciu o nastepujqce etapy badan:

Etap 1.

Etap 2.

Etap 3.

Etap 4.

Wielokierunkowa ocena skitadu chemicznego i wtasciwosci prozdrowotnych
w uktadzie in vitro wybranych odmian owocéw Swidosliwy olcholistnej
oraz wskazanie alternatywnego Zrddta zwigzkéw prozdrowotnych (Publikacja B1
i B2).

Dobo6r odpowiedniej metody i parametréw suszenia oraz ocena przydatnosci
odmian owocéw Swidosliwy olcholistnej do otrzymania proszké6w o najwyzszej
zawartosci zwigzkéw polifenolowych i wtasciwosci prozdrowotnych (Publikacja
B3).

Wplyw rodzaju i stezenia materiatéw powlekajgcych oraz wybdr metod
i parametrow suszenia do otrzymania proszkéw skutecznie zabezpieczajacych
zwiazki w nich zawarte w zaleznosci od zastosowanej matrycy (Publikacja B4).

Wybér odpowiedniego stezenia i rodzaju dodatku do otrzymania pszennego
i zytniego pieczywa o wysokiej biodostepnosci substancji biologicznie aktywnych
i wartosci prozdrowotnych podczas symulowanego trawienia zotadkowo-
jelitowego w modelowym uktadzie in vitro oraz strawnosci sktadnikéw odzywczych
(Publikacja B5 i B6).
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4. OMOWIENIE WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Etap 1. Wielokierunkowa ocena skladu chemicznego i wlasciwosci prozdrowotnych
w ukladzie in vitro wybranych odmian owocoéw $swidosliwy olcholistnej oraz wskazanie
alternatywnego Zréodta zwigzkow prozdrowotnych

Publikacja:

B1. Lachowicz S, Seliga L., Pluta S. (2020). Distribution of phytochemicals and antioxidative potency in fruit peel,
flesh, and seeds of Saskatoon berry. Food Chemistry, 305, 125430; DOI1:10.1016/j.foodchem.2019.125430.

B2. Lachowicz S., Wisniewski R., Ochmian I, Pluta S, Drzymata K. (2019). Anti-microbiological, anti-
hyperglycemic and anti-obesity potency of natural antioxidants in Saskatoon berry. Antioxidants, 8(9), 397;
DO0I1:10.3390/antiox8090397.

Pierwszy etap przeprowadzonych badan w ramach cyklu publikacyjnego dostarcza nowych
danych dotyczacych szczeg6towego sktadu chemicznego, w tym substancji biologicznie czynnych
oraz wartosci prozdrowotnych z jednoczesnym wskazaniem ich akumulacji w ré6znych cze$ciach
owocoéw $swidosliwy olcholistnej (Amelanchier alnifolia Nutt.). Informacje te wskazujg na wysoka
warto$¢ nutraceutyczng analizowanych owocéw, ktére moga zosta¢ wykorzystane m.in. jako
fortyfikat wzbogacajacy Zzywnos$¢. Dostepna literatura potwierdza skuteczno$¢ stosowania
zbilansowanej diety, bogatej w owoce i warzywa, jako cennego Zrédta zwigzkéw bioaktywnych i
sktadnikéw regulujacych, w zmniejszaniu ryzyka pojawienia sie tzw. choréb cywilizacyjnych [35].
Dodatkowo, niezwykle cennym surowcem stanowigcym produkt uboczny przemystu
spozywczego s3 wyttoki owocowe, ktorych integralng czescig sa skorka i pestki. Moga stanowic
alternatywne zrodto zwigzkéw o dzialaniu prozdrowotnym, a ich zagospodarowanie
jako produktu ubocznego wpisuje sie w zréwnowazong praktyke produkcyjng prowadzaca
do maksymalizowania zyskéw ekonomicznych przy zachowaniu wysokiego poziomu ochrony
ekosystemoéw. Szczegdétowa analiza chemiczna obejmowata 7 genotypéw owocdw Swidosliwy
olcholistnej pod katem zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych, triterpenoidéw, tetraterpenoidéw,
aminokwasow, nukleotyddw monofosforanowych, kwaséw organicznych. Kolejng kwestig
poruszong w niniejszym cyklu byta ocena wielokierunkowej wartosci biologiczne;j tj. wtasciwosci
przeciwutleniajacych, przeciwcukrzycowych, przeciwotyto$ciowych, przeciwbakteryjnych
w owocach, pestkach, skérce i migzszu. Otrzymane wyniki zostaty przedstawione w publikacji
B1iB2.

Wykorzystanie techniki ultrasprawnej chromatografii cieczowej potaczonej z detektorem mas
(UPLC-PDA-ESI-QTof-MS/MS) pozwolilo na szczegétowa identyfikacje 37 zwigzkéw
polifenolowych, 3 triterpenoidéw, 12 tetraterpenoidéw, 23 aminokwaséw, 7 nukleotydéw
monofosforanowych. WsSréd okreSlonych zwigzkéw polifenolowych wskazano obecno$c¢
substancji nalezacych do kwaséw fenolowych (9), oraz flawonoidéw (28), w tym antocyjanéw (7),
flawan-3-oli (10), oraz flawonoli (11), ktérych zawarto$¢ istotnie zalezata (p < 0,05)
od odmiany. Srednia zawarto$¢ analizowanych zwigzkéw w 7 genotypach wynosita
3073 mg/100 g suchej masy i wahata sie w zakresie od 5131 mg/100 g suchej masy (odmiana
‘Thiessen’) do 1424 mg/100 g suchej masy (odmiana ‘Pembina’). Wsréd badanych cze$ci owocow
tj. migzszu, skorki i nasion (tabela2, publikacja B1), najwyzsza Srednia zawarto$¢ substancji
polifenolowych wynosita od 3740 mg/100 g suchej masy w skérce do 1385 mg/100 g suchej masy
w migzszu i rowniez warunkowana byta odmiang. Dominujacg grupg zwigzkéw polifenolowych
byty flawan-3-ole zar6wno monomery, oligomery jak i polimery, ktére stanowity 59% zwigzkow,
w tym spolimeryzowane formy stanowity 53% i gtownie wystepowaty w skorce i nasionach.
Zwiazki te sg kluczowe z punktu widzenia wartosci biologicznej, poniewaz wykazuja silne
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wlasciwos$ci przeciwutleniajgce oraz wptywaja na metabolizm lipidow i poziom glukozy
we krwi [36]. Prostsze formy, monomeryczne i oligomeryczne w szczegdélnosci obecne byty
w migzszu owocow. Kolejng grupe stanowily antocyjany, ktérych zawarto$¢ réwniez
determinowana byta cechg odmianow3g i wahata sie w zakresie od 572 mg/100 g suchej masy
w odmianie ‘Pembina’ do 1663 mg/100 g suchej masy w odmianie ‘Thiessen’. Dodatkowo zwigzki
te niezaleznie od analizowanego genotypu gtéwnie zlokalizowane byty w skérce owocow, ktérych
$rednia zawarto$¢ wyniosta 1231 mg/100 g suchej masy. Antocyjany, jako naturalne barwniki
odpowiadaja za ciemno czerwono-fioletowa barwe owocéw, wpltywaty rowniez na ich wartosc¢
biologiczna wykazujgc dziatanie antyoksydacyjne i przeciwzapalne oraz hamowanie aktywnosci
TNF-a, cytokiny, ktéra odgrywa decydujaca role w wyzwalaniu zapalenia, gidwnie przez
uszkodzenie tkanek za posrednictwem limfocytéw T [37]. Nastepng grupa substancji
bioaktywnych byty kwasy fenolowe, ktére stanowity od 11 do 27% wszystkich zwigzkéow
w zaleznosci od analizowanego genotypu. Z kolei, ich stezenie wahato sie do 202 mg/100 g suchej
masy w ‘klonie typu 5/6’ do 1169 mg/100 g suchej masy w odmianie ‘Thiessen’, i gtéwnie zalezato
od zawarto$ci kwasu chlorogenowego ([M-H]- przy m/z 353) nalezgcego do kwaséw
hydroksycynamonowych. Kwas ten S$rednio stanowil 53% zawarto$ci wszystkich kwasow.
Fenolokwasy réwniez w nieré6wnomierny sposoéb rozmieszczone byty w owocach wystepujac
gtownie w skdrce, nastepnie w migzszu oraz w niewielkich ilosciach w pestkach. W przypadku
glukozydu kwasu kawowego ([M-H]- przy m/z 341) oraz kwasu 4-0-kawoilochinowego ([M-H]-
przy m/z 353) ich obecnos$¢ wykryto gtdwnie w migzszu. Warto nadmienié, ze obecnos¢ kwaséw
fenolowych w zywnosci jest kluczowa, gtéwnie kwasu chlorogenowego, ktéry oprocz tego,
ze jest prekursorem smaku i =zapachu, wykazuje dziatania przeciwutleniajace,
przeciwnowotworowe oraz inhibuje uszkodzenia DNA [38]. Ostatnig zidentyfikowana klasg
zwiagzkow byty flawonole, ktére stanowity jedynie 3-16% w zaleznosci od testowanego genotypu,
a zawarto$¢ wahata sie od 97 do 583 mg/100 g suchej masy odpowiednio dla ‘klonu typu S’
i odmiany ‘Smoky’. Zwigzki te gtéwnie zlokalizowane byly w migzszu owocéw, gdzie $rednia
zawarto$¢ wynosita 339 mg/100 g suchej masy. Natomiast zwigzkiem dominujacym w owocach
byt 3-0-galaktozyd kwercetyny ([M-H]- przy m/z 463). Potwierdzili to rowniez inni autorzy
wskazujac jednocze$nie na jego silne wtasciwosci przeciwutleniajgce, przeciwnowotworowe,
oraz hamowanie wysokiego ryzyka wystepowania chor6b sercowo-naczyniowych [39]. PowyzZsze
wyniki badan wskazuja, ze owoce $widosliwy olcholistnej sg cennym zZrédtem poszczegdlnych
grup zwigzkow polifenolowych. Okre$lono takze roéznice w zawartosciach polifenoli
w poszczegblnych genotypach, w celu wytypowania najkorzystniejszej odmiany jako dodatku
funkcjonalnego. Optymalne wiasciwo$ci wykazywaty odmiany ‘Thiessen’ oraz ‘Smoky’, w ktérych
koncentracja badanych sktadnikéw byla najwyzsza. Alternatywnie, do produkcji ZywnoSci
funkcjonalnej z powodzeniem mozna wykorzystywac wyttoki jako produkty uboczne przemystu
spozywczego, ktorych znaczaca czes¢ stanowig skdrki i pestki owocéw. W przypadku tych czesci
owocow takze cechy odmianowe determinowaty zawartos¢ polifenoli.

Analizowane owoce $widosliwy olcholistnej i ich czesci cechujg sie rowniez wysoka koncentracja
triterpenow i tetraterpendéw. Ogdlna zawarto$¢ triterpenoidéw zalezata od genotypu i wahala sie
od 31,7 do 71,7 mg/kg suchej masy odpowiednio w odmianie ‘Pembina’ i ‘Thiessen’.
Wsréd zidentyfikowanych kwaséw to kwas ursolowy ([M-H]- przy m/z 455) wystepowat
w dominujgcych iloSciach stanowigc od 40 do 57% wszystkich kwaséw, a nastepnie
kwas oleanolowy i betulinowy. Natomiast z analizy réznych cze$ci owocow wynika, ze kwasy
te gtownie zlokalizowane byly w skérce, nastepnie w nasionach, za§ w migzszu oznaczono
$ladowe ich ilo$ci. Potwierdzajg to réwniez inni autorzy wskazujac, ze zwigzki te wystepuja
gtownie w woskowej warstwie roslin i wykazuja dziatanie przeciwutleniajgce, przeciwzapalne,
przeciwgrzybicze oraz przeciwnowotworowe [40,41]. Z kolei analiza tetraterpenéw wskazata
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obecno$¢ 7 karotenoidow oraz 5 chlorofili, ktére posrednio wywieraty wptyw na zabarwienie
owocOw. SteZenie karotenoidéw wahato sie w zakresie od 262 do 517 mg/kg suchej masy
odpowiednio dla odmiany ‘Pembina’ i ‘klonu typu N’ i byto zalezne od czynnika odmianowego.
Natomiast zwigzkami o najwyzszej koncentracji byta all-trans-luteina ([M-H]* przy m/z 568]
i B-karoten ([M-H]* przy m/z 537), czyli prowitamina A. Obecno$¢ tych zwigzkéw w diecie moze
warunkowacé poprawe odpornosci organizmu, zmniejszaé ryzyko wystapienia m.in. choréb kosci,
skéry i oczu oraz choréb uktadu krazenia [42]. Z kolei wsrdéd badanych elementéw wytltokéw
najwyzsza Kkoncentracje tych zwigzkéw odnotowano w skorce, a nastepnie w pestkach,
co wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania tych produktéw ubocznych jako cennego sktadnika
zywnosci wzbogacanej. Srednia zawarto$¢ chlorofili w badanych prébach wynosita 70,4 mg/kg
suchej masy co wskazywato na odpowiednig dojrzato$¢ owocow [43]. Zwigzki te w gtoéwnej
mierze zlokalizowane byty w skérce owocow co wynika z metabolizmu tych zwigzkéw w roslinie
[43] a zawarto$¢ byta $cisle zalezna od badanego genotypu.

W owocach oznaczono rowniez nukleotydy monofosforanowe, ktére wczesniej nie byty okreslane
dla tych owocéw, a ich zawarto$¢ zalezata od odmiany i wahata sie od 24,6 mg/100 g suchej masy
w ‘klonie typu S’ do 34,8 mg/100 g suchej masy w odmianie ‘Pembina’. Ich stezenie ksztattowato
sie nastepujgco: 5'-monofosforan ksantozyny stanowigcy od 30-35% wszystkich zwigzkow >
5'-monofosforan cytydyny stanowigcy od 27-31% > 5'-monofosforan urydyny stanowiacy
od 16-25% > 5'-monofosforan tymidyny stanowigcy od 5 do 15% > 5'-monofosforan adenozyny
stanowigcy od 4-8% > ponizej 3% stanowity 5'-monofosforan inozyny i 5'-monofosforan
guanozyny. Otrzymane wyniki wskazaly réwniez, Ze nukleotydy monofosforanowe przede
wszystkim zlokalizowane byty w skérce owocéw, natomiast wyjatek stanowity 5’-monofosforan
ksantozyny i 5'-monofosforan cytydyny, ktérych dominujace stezenie odnotowane byto
w migzszu. Powyzszg zalezno$¢ potwierdzono takze przez innych autoréw, ktérzy dodatkowo
podkreslili istotng funkcje nukleotydéw ksztaltujagca smak umami w  kolejnosci
od 5'-monofosforan guanozyny przez 5'-monofosforan inozyny > 5'-monofosforan ksantozyny >
5'-monofosforan adenozyny, a interakcje z aminokwasami wptywaja na intensyfikacje doznan
smakowych [44-46].

W prezentowanym gldwnym osiagnieciu naukowym owoce $widosliwy olcholistnej
przeanalizowano réwniez pod katem zawartosci wolnych aminokwaséw (tabela 3 i 4, publikacja
B2). W 7 genotypach zidentyfikowano 23 =zwigzki, ktorych zawarto$¢ wahatla
sie od 34,7 mg/100 g suchej masy w ‘klon nr 6’ do 62,4 mg/100 g suchej masy w odmianie ‘Martin’.
Lokalizacja aminokwaséw byta zréznicowana, chociaz pestki wskazywatly stosunkowo wyzsze
stezenie w poréwnaniu do migzszu i skorki.

Materiat poza okresleniem sktadu chemicznego oceniony zostal pod katem aktywnosci
biologicznej tj. aktywno$ci przeciwbakteryjnej, przeciwcukrzycowej, przeciwotytosciowej
oraz przeciwoksydacyjnej. Najwyzszg warto$¢ potencjalu przeciwutleniajgcego, niezaleznie
od zastosowanej techniki analitycznej, odnotowano w odmianach ‘Thiessen’ i ‘Smoky’ de facto
0 najwyzszej zawartoSci zwigzkéw polifenolowych. Natomiast najnizsza pojemnosc
przeciwutleniajaca wskazano w genotypie ‘klon nr 5/6’. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze dobrym materiatem zamiennym moga by¢ rowniez wyttoki zawierajgce skorki owocdw,
ktére charakteryzowaty sie wysokim potencjatem przeciwutleniajacym. Statystyczne
opracowanie wynikow wykazato, ze zaréwno laczna zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych
oraz pojedyncze ich grupy wskazuja silng korelacje Pearsona z potencjatem przeciwutleniajagcym
niezaleznie od zastosowanej metody. Szczegodlnie silng korelacje aktywnosci przeciwutleniajacej
odnotowano z polimerami procyjanidyn, antocyjanami oraz kwasami fenolowymi, natomiast
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stabszg z flawan-3-olami i flawonolami. Dodatnig korelacje, na poziomie ok. 0.6, wskazano takze
w przypadKku triterpenoidéw i karotenoidow.

W ramach pracy badawczej przeprowadzono takze badania przeciwbakteryjne, ktérych wyniki
wskazywaly na odporno$¢ owocéw Swidosliwy olcholistnej na dziatanie bakterii Enterococcus
hirae (ATCC 10542), ktéra naturalnie wystepuje w jelitach, jamie ustnej, narzagdach ptciowych
i skérze, a odpowiada gtéwnie za stany zapalne btony $§luzowej odbytnicy [47]. Szczegdlnie silne
wilasciwosci hamujgce wzrostu tej bakterii wykazywaty odmiany ‘Smoky’ i ‘Thiessen’ oraz biotyp
‘klon typu S’. Otrzymane wyniki wskazujg, Ze silne wtasciwos$ci przeciwbakteryjne byty dodatnio
skorelowane z zawartoscia zwigzkow polifenolowych, nukleotydow monofosforanowych
i wolnych aminokwaséw (odpowiednio R? = 0,525, R =0,696 1 R =0,651).

W materiale badawczym oznaczono zdolno$ci do hamowania in vitro aktywnos$ci enzymow
istotnych przy cukrzycy typu 2 (a-amylaza, a-glukozydazy; jako aktywno$¢ przeciwcukrzycowa)
i enzymoéw istotnych przy otytosci (lipaza trzustkowa; jako aktywnos$¢ przeciwotytosciowa).
Enzymy trawienne - a-amylaza trzustkowa i a-glukozydaza jelitowa - hydrolizuja w organizmie
weglowodany, rozktadajac dwucukry i oligomery weglowodanowe do monosacharydéw. Dlatego
wykorzystywanie naturalnych substancji spowalniajacych wchtanianie glukozy do krwiobiegu
jest wskazane - takie dziatanie potwierdzono dla zwigzkéw polifenolowych ze wzgledu
na ich wysoki potencjat przeciwutleniajacy [48]. Natomiast lipaza trzustkowa odpowiada
za zdolno$¢ do hydrolizy tréjglicerydow do wolnych kwaséw tluszczowych
oraz monoacylogliceroli. Zahamowanie dziatania tego enzymu moze zmniejszy¢ wchtanianie
lipidéw [49].

Wyniki badan poddane opracowaniu statystycznemu wykazaty istotne réznice (p < 0,05)
w hamowaniu aktywno$ci enzymoéw trawiennych - a«a-amylaza i a-glukozydaza -
dla analizowanych owocéw. Wskazano, ze zdolno$¢ do hamowania aktywnoS$ci a-amylazy wahata
sie 18,3 a 31,7 ICso [mg/mL], natomiast w przypadku hamowania a-glukozydazy wynosita od 27,8
do 42,2 ICso [mg/mL]. Dziatanie hamujgce wobec aktywnosci a-glukozydazy w duzym stopniu
determinowata obecno$¢ w owocach polimeréw procyjanidyn, na co wskazal wspotczynnik
korelacji wynoszac odpowiednio R? = 0,685. Z wuzyskanych danych wynika,
ze owoce z Swidosliwy olcholistnej, niezaleznie od badanej odmiany, wykazywaty silniejsza
zdolno$¢ do hamowania aktywno$ci a-amylazy niz a-glukozydazy. Uktad, kiedy silniejsze
dzialanie inhibicyjne wykazuje tylko jeden enzym jest wrecz wskazany, poniewaz wysokie
hamowanie obu enzyméw trawiennych mogtyby wptynaé¢ na nieprawidtowe dziatanie ukladu
trawiennego przez zaktdcanie fermentacji bakteryjnej w okreznicy pozostawiajac niestrawione
weglowodany [50,51]. W przypadku zdolno$ci do hamowania aktywnosci lipazy trzustkowej
takze odnotowano istotne réznice (p < 0,05) w zaleznosci od analizowanego biotypu i odmiany
owocoéw. Dziatanie hamujagce wobec tego enzymu miescito sie w przedziale miedzy
81,9 do 132,6 1Cso [mg/mL]. Zdolnos$¢ do inhibicji byta determinowana przez obecnos¢ zwigzkoéw
polifenolowych w tym antocyjanéw i kwaséw fenolowych, co potwierdzone zostato dodatnim
wspoétczynnikiem korelacji Pearsona wynoszacym odpowiednio R?=0,625, R?=0,683 i 0,882.
Badany materiat o bogatym skladzie chemicznym, ze wzgledu na wystepowanie zwigzkéw
polifenolowych wykazywat potencjalng zdolno$¢ do inhibicji analizowanych enzyméw
trawiennych.

Realizacja etapu I pozwolita na pozytywna weryfikacje pierwszej hipotezy (H1) wskazujac
na wysoka warto$¢ owocoéw Swidosliwy olcholistnej pod katem zawartosci zwigzkow
bioaktywnych oraz ich wartoSci prozdrowotnej tj. aktywno$ci przeciwbakteryjne;j,
przeciwcukrzycowej, przeciwotyto$ciowej i przeciwutleniajacej. Dlatego z powodzeniem owoce
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moga stanowi¢ dodatek do zywnosci zwiekszajgc jej wartos¢ prozdrowotna. Ponadto, zwigzki
przeciwutleniajgce tych owocéw moga by¢ skutecznie wykorzystane w kontekscie wspomagania
naturalnych mechanizméw naprawczych organizmu, w celu niwelowania nadmiaru reaktywnych
form tlenu indukujacych stres oksydacyjny odgrywajacy istotng role w etiologii tzw. choréb
cywilizacyjnych.

Etap 2. Dobor odpowiedniej metody i parametrow suszenia oraz ocena przydatnosci
odmian owocow $swidosliwy olcholistnej do otrzymania proszkow o najwyzszej zawartosci
zwigzkow polifenolowych i wlasciwos$ci prozdrowotnych.

Publikacja:

B3. Lachowicz, S., Michalska, A, Lech, K., Majerska J., Oszmianski J., Figiel, A. (2019). Comparison of the effect of
four drying methods on polyphenols in saskatoon berry. LWT - Food Science and Technology, 111, 727-736;
DO0I:10.1016/j.1wt.2019.05.054.

Na podstawie szczeg6towej analizy chemicznej réznych genotypow owocow Swidosliwy
olcholistnej wytypowano trzy odmiany do dalszych prac badawczych, w taki sposoéb,
aby okresli¢ wptyw zastosowanej metody suszenia na wybrane parametry jakoSciowe.
Warto nadmienié, Zze owoce s3 surowcem sezonowym przez co ich dostepno$¢ na rynku
jest ograniczona. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia spozycia Zywno$ci bogatg w naturalne
sktadniki o udokumentowanych wtasciwosciach prozdrowotnych. Wedtug opracowan
naukowych materiat roslinny utrwalony metodg suszenia zachowuje w najwiekszym stopniu
cechy surowca Swiezego, w tym zawarto$¢ zwigzkéw bioaktywnych i wiasciwosci
prozdrowotnych. Skuteczno$¢ suszenia zalezy w gléwnej mierze od zastosowanej metody,
parametréw samego procesu oraz jako$ci surowca i stopnia jego rozdrobnienia [52].
W dostepnej literaturze naukowej wielokrotnie poruszano problematyke wptywu réznych metod
suszenia na profil i stezenie zwigzkéw polifenolowych zawartych w owocach i produktach
naich bazie [52,53]. W przypadku owocow $widosliwy nie prowadzono dotychczas badan o takim
charakterze, przez co uzyskane wyniki sg warto$ciowe — wnosza nowe informacje i uzupeniajg
dotychczasowa wiedze na ten temat. W celu uzyskania proszkéw owocowych wykorzystano trzy
odmiany owocéw Swidosliwy: ‘Smoky’, ‘Martin’ i ‘Honewood’, ktére poddano suszeniu
konwekcyjnemu (CD) o temperaturze 70°C, suszeniu mikrofalowo-prézniowemu (MVD) o mocy
poczatkowej 480 W zmniejszajac ja do 120 W, potaczeniu wstepnego suszenia konwekcyjnego
i konncowego suszenia mikrofalowo-prézniowego (CD-MVD), oraz suszeniu sublimacyjnemu
(liofilizacji; FD) (B3). Odnotowano, ze kinetyka suszenia byla identyczna dla wszystkich
analizowanych odmian. Na podstawie kinetyki suszenia konwekcyjnego prowadzonego
w temperaturze 70°C, ustalono czas suszenia wynoszacy 780 min dla wszystkich prdbek,
niezaleznie od odmiany. Podczas, gdy suszenie MVD przy 480 W/120 W skrocito prawie
10-krotnie czas trwania procesu w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym, suszenie tgczone
sktadajgce sie z CPD i MVFD, niezaleznie od odmiany, wskazato 3,7 razy dtuzszy czas suszenia
w poréwnaniu z suszeniem MVD. W przypadku liofilizacji czas suszenia byt staly i wynosit
24 godz. dla wszystkich prob ze wzgledu na specyfike procesu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wykazano, ze zaré6wno odmiany owocdw,
jak i rodzaj metody suszenia miaty statystycznie istotny wptyw na zmiany w profilu i zawartosci
badanych metabolitéw wtérnych. Najwyzszg zawarto$cia zwigzkéw polifenolowych w prébach
poddanych suszeniu FD charakteryzowata sie odmiana ‘Smoky’ i byta o 31 i 14% wyzsza
w odniesieniu do odmiany ‘Martin’ i ‘Honeywood’. Suma zidentyfikowanych zwigzkow
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polifenolowych wahata sie od 21,4 g/kg suchej masy do 66,3 g/kg suchej masy odpowiednio
dla proszkéw otrzymanych metoda CD i produktéw uzyskanych za pomoca FD (publikacja B3,
Tabela 2). Najwyzsza degradacje zwigzkow polifenolowych, prawie dwukrotng w poréwnaniu
do proby kontrolnej, czyli suszenia FD, odnotowano po zastosowaniu CD. Prawdopodobnie
przyczyna tak duzej straty zwiagzkéw bioaktywnych byt dlugi czas trwania suszenia przy wysokiej
temperaturze, podczas ktérego doszto do nieodwracalnych przemian wywotanych utlenianiem
oddziatujac negatywnie na termolabilne substancje biologicznie aktywne zidentyfikowane
w owocach $widosliwy olcholistnej. Natomiast najwyzsza iloS¢ tych zwigzkéw niezaleznie
od analizowanej odmiany odnotowano dla préb poddanych suszeniu MVD. Podobne
prawidtowosci dla metody CD wykazano dla boréwek [54], a w przypadku metody MVD dla $liwek
[52]. Gtéwna frakcja zwigzkéw polifenolowych identyfikowang metodg UPLC-PDA-ESI-QTof-
MS/MS byty flawan-3-ole, ktérych zawartos$¢ stanowita od 27 do 43% wszystkich zwigzkow
polifenolowych (publikacja B3, Tabela 2). Wsr6d nich dominujaca formg byty spolimeryzowane
zwiazki, stanowigce od 19 do 36%. Najwyzsza zawarto$¢ tych zwigzkéw stwierdzono w odmianie
‘Smoky’ i byta ona odpowiednio o 12 i 46% wyzsza w stosunku do odmian ‘Honeywood’ i ‘Martin’.
Natomiast najwyzszg zawarto$¢ flawon-3-oli oznaczono w proszkach po zastosowaniu metody
MVD, a wartosci byty nieznacznie wyzsze w przypadku odmiany ‘Martin’ w poréwnaniu z metodg
FD. Zatem, wykorzystanie do suszenia metody MVD przy 480 W/120 W moze stanowic
alternatywe dla metody liofilizacji wobec wyZszej ilo$ci spolimeryzowanych frakcji flawan-3-oli
owocéw. Po zastosowaniu metody CD wykorzystujgc temperature 70°C odnotowano najwieksza
degradacje polimeréw procyjanidyn, a uzyskana warto$¢ byta o ok. 53% nizsza w odniesieniu
do suszenia mikrofalowo-prézniowego, niezaleznie od odmiany owocéw. Zawartosc
monomerycznych flawan-3-oli uzalezniona byta od zastosowanej metody suszenia oraz odmiany
w przeciwienstwie do suszenia $liwek [52] - najwyzsza zawarto$¢ odnotowano dla préb odmiany
‘Smoky’ po zastosowaniu FD, natomiast w przypadku odmiany ‘Martin’ i ‘Honeywood’
po zastosowaniu metody MVD 480 W/120 W. Druga grupg zwigzkéw pod wzgledem
wystepowania byly antocyjany, ktére stanowily od 19 - 41% wszystkich zwigzkow
polifenolowych w zaleznosci od zastosowanej odmiany owocow. Wsrdod zidentyfikowanych
7 zwiazkéw, 3-0-galaktozyd cyjanidyny wystepowatl w najwiekszych iloSciach. Istotnie wyzszg
zawarto$cig antocyjanéw cechowata sie odmiana ‘Honeywood’ po FD w poréwnaniu
do pozostatych odmian. Jednakze relatywnie wysoka zawartos¢ antocyjandéw uzyskano réwniez
wykorzystujagc metode MVD przy 480 W/120 W. Najwieksza degradacje tych zwigzkow,
niezaleznie od odmiany ok. 57%, odnotowano w proszkach po zastosowaniu suszenia
konwekcyjnego w temperaturze 70°C. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi,
ze zarowno liofilizacja oraz suszenie mikrofalowo-prézniowe moze by¢ wykorzystywane
do zabezpieczania antocyjanéw wystepujacych w surowcach roslinnych. Natomiast wysoka
degradacja tych zwigzkéw w suszach otrzymanych metody CD moze wynikaé z potaczenia
zastosowania wysokiej temperatury z dostepem suchego powietrza w trakcie suszenia [55,56].
Kolejng wazna grupa zwigzkéw polifenolowych byly kwasy fenolowe, ktérych zawarto$¢
wynosita od 7,36 do 16,98 g/kg suchej masy, stanowiac od 19 do 30% wszystkich
zidentyfikowanych zwigzkéw polifenolowych. W tej grupie dominujgcymi zwigzkami
byty kwasy: 5-0-kawoilochinowy (kwas chlorogenowy), 4-0-kawoilochinowy
(kwas kryptochlorogenowy) i 3-0-kawoilochinowy (kwas neochlorogenowy), ktérych zawartos¢
wynosita odpowiednio 66, 19 i 15% wszystkich fenolokwaséw. Najwieksza ilos¢ kwaséw
fenolowych odnotowano w proszkach otrzymanych z owocéw odmiany ‘Martin’ i ‘Honeywood’
po wykorzystaniu suszenia FD. Z kolei najwyzsza koncentracje tych zwigzkéw uzyskano
w proszkach odmiany ‘Smoky’ poddanych t3czonej metodzie suszenia CD/MVD.
Podobne zaleznosci dowiedziono podczas suszenia Sliwek [52]. Najsilniejsza degradacje
okreslono po zastosowaniu metody CD, a w poréwnaniu z suszeniem sublimacyjnym, zawartosci
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kwasow fenolowych byty o 19, 32 i 44% nizsze odpowiednio dla odmiany ‘Smoky’, ‘Honeywood’
i ‘Martin’. Zatem, w przypadku zachowania wysokiej ilosci kwaséw fenolowych alternatywna
metoda suszenia obok metody FD moze by¢ metoda iaczona suszenia konwekcyjnego
i mikrofalowo-prézniowego. Wsrdéd badanych zwigzkéw najmniejsza grupe stanowity flawonole
(od 5-8% wszystkich zwigzkéw polifenolowych), a zwigzkiem o najwyzZszej zawartoSci
byt 3-0-galaktozyd kwercetyny. Wykorzystane do otrzymania proszkéw z owocow Swidosliwy
olcholistnej metody suszenia mialy istotnie statystyczny wptyw na zawarto$¢ tej grupy zwigzkow.
Najwyzszg ilo$¢ flawonoli odnotowano po zastosowaniu FD dla odmiany ‘Honeywood’;
w przypadku odmiany ‘Smoky’ w suszach otrzymanych za pomocg metody CD/MVD; dla odmiany
‘Martin’ w proszkach po przeprowadzeniu suszenia metoda MVD przy mocy 480 W z redukcja do
mocy 120 W. W przypadku odmian ‘Smoky’ i ‘Martin’ uzycie metody MVD przy mocy 480 W/120
W skutkowato wyzsza zawartoscig tych zwigzkéw w poréwnaniu do odmiany ‘Honeywood'.
Podobnie jak w przypadku zawartosci flawonoli i kwaséw fenolowych, metoda MVD oraz metoda
Iaczona CD/MVD mogg stanowic alternatywe dla suszenia sublimacyjnego. Nieznaczne réznice
pomiedzy cechami odmianowymi moga determinowaé zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych
w suszach owocowych. Dlatego dobdér odpowiedniej odmiany owocow swidosliwy olcholistnej
do uzyskania proszkéw przeznaczonych jako dodatek funkcjonalny, powinien by¢ szczeg6lnie
staranny i poprzedzony analizg poszczego6lnych zwigzkéw polifenolowych zaréwno w swiezym
surowcOw oraz otrzymanych suszach.

Kolejnym aspektem poruszanym w publikacji byta ocena wptywu wybranych metod suszenia
i odmiany badanych owocéw na potencjat przeciwutleniajacy oceniony metodami opartymi
na mechanizmie przeniesienia pojedynczego elektronu jak ABTS, DPPH i FRAP. Zaréwno odmiany
owocow jak i sposoby suszenia istotnie (p < 0,05) wplynety na potencjat antyoksydacyjny
badanych suszy. Sposrdd analizowanych odmian najsilniejsza zdolno$¢ przeciwrodnikowa
i potencjal redukujacy Fe3+ ekstraktow wskazano w odmianie ‘Honeywood’, a nastepnie
w odmianie ‘Smoky’ i ‘Martin’. Liofilizacja, niezaleznie od analizowanej odmiany, wptyneta
na najwyzsza zawarto$¢ zwigzkow zdolnych do wymiatania wolnych rodnikéw ABTS++ i DPPH*
oraz redukcji Fe3* do Fe?*. Niewiele nizsza pojemnos¢ przeciwutleniajgcg w poréwnaniu do FD
otrzymano po suszeniu MVD przy wykorzystaniu mocy 480 W z redukcja do mocy 120 W.
Natomiast najnizszg pojemno$cig przeciwutleniajacg charakteryzowaty sie susze uzyskane
metodg CD i byly one odpowiednio 1,3; 1,5 i 1,6 razy nizsza dla analizowanych odmian
w poréwnaniu do suszenia FD. W etapie tym okreslono réwniez zalezno$ci pomiedzy zawartoscia
zwigzkow polifenolowych, a aktywnoscia przeciwutleniajaca otrzymujac nastepujgce
wspotczynniki determinacji: R?2=0,855 (ABTS), 0,801 (DPPH) i 0,848 (FRAP). Na podstawie
uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, Ze metoda MVD przy wykorzystaniu poczatkowej mocy
480 W i redukcji do 120 W utrzymuje wysoka zawarto$¢ zwigzkow wykazujacych dziatanie
antyoksydacyjne oraz moze by¢ stosowana do otrzymywania suszy zamiast suszenia
sublimacyjnego. Podobne zaleznosci wykazali rowniez Mitra i wsp. [57]. Otrzymane wyniki
wskazujg, ze aktywnos$¢ przeciwutleniajgca owocoéw Swidosliwy olcholistnej istotnie zalezata
takze od analizowanej odmiany, determinowanej gtéwnie poczatkowym profilem zwigzkow
bioaktywnych [58]. Dodatkowo okre$lono dodatnig korelacje miedzy pojemnos$cia
przeciwutleniajaca otrzymanych proszkéw, niezaleznie od wykorzystanej metody suszenia,
a polimerami procyjanidyn R?=0,830, antocyjanami R?=0,832 oraz monomerycznymi
i oligmerycznymi flawan-3-olami R?=0,871. Dowodzi to, Ze podczas otrzymywania Suszy
z owocow $widosliwy olcholistnej o zaplanowanych wtasciwos$ciach nalezy wzig¢ pod uwage
sktad chemiczny, czyli udziat poszczegdlnych zwigzkéw polifenolowych oraz ich site
przeciwutleniajaca, ktédre mozna ksztattowac¢ metodami suszenia. Otrzymane wyniki potwierdzity
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stuszno$¢ hipotezy H2, Zze sposéb przygotowania proszku owocowego istotnie wplywa
na zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych i ich wlasciwosci prozdrowotne.

Na tym etapie oceniono réwniez Kinetyke suszenia oraz wiasciwosci fizyczne uzyskanych suszy
w zalezno$ci od techniki suszenia i zastosowanej odmiany analizowanych owocéw. Odnotowano,
ze zawarto$¢ wody otrzymanych suszy z owocéw Swidosliwy olcholistnej wynosita od 0,022
do 0,066 kg/kg suchej masy i zalezata ona $cisle od wybranego sposobu suszenia i czasu jego
trwania. Dodatkowo wskazano, ze uzyskana wilgotno$¢ silnie korelowata z aktywnos$cig wody
i niezaleznie od sposobu suszenia to susze uzyskane z owocoéw odmiany ‘Martin’ wykazywaty
najnizsza aktywno$¢ wody na poziomie ok. 0,2. Uwarunkowane to bylo zawartoscia wody
w koncowym produkcie oraz poczatkowym sktadzie chemicznym owocéw. Niezaleznie
od odmiany i metody suszenia, wszystkie susze cechowaty sie aktywno$cia wody ponizej poziomu
krytycznego tj. 0,60 co oznacza, Ze produkty te byly stabilne mikrobiologicznie i przydatne
do spozycia. Natomiast warto$¢ powyzej 0,60 moze wptywa¢ na pogorszenie stabilnosci
mikrobiologicznej gotowego produktu i sprzyja¢ rozwojowi bakterii i plesni [60].
Analiza parametréw barwy w systemie CIE L*a*b* wykazata, ze warto$ci wspotrzednej a*
odpowiedzialnej za zmiane barwy czerwonej, zalezata od zastosowanego sposobu suszenia.
Najnizsze warto$ci odnotowano w suszach uzyskanych po suszeniu konwekcyjnym z uzyciem
temperatury 70°C, niezaleznie od zastosowanej odmiany. Swiadczy to o utlenianiu antocyjanéw
i ich degradacje jako termolabilnych zwigzkéw w potaczeniu z dtugim czasem prowadzenia
suszenia [61].

Etap 3. Wplyw rodzaju i stezenia materialéw powlekajacych oraz wybranych metod
i parametrow suszenia do otrzymania proszkow skutecznie zabezpieczajacych zwiazki
w nich zawarte w zaleznos$ci od zastosowanej matrycy

Publikacja

B4. Lachowicz S., Michalska-Ciechanowska A., Oszmianski J. (2020). The impact of maltodextrin and inulin on the
protection of polyphenolic compounds and their antioxidant potency on the fruit, juice, and pomace of
Saskatoon  berry powders as functional food ingredients. @ Molecules, 25(8), 1805;
DO0I:10.3390/molecules25081805.

Inny wazny aspekt badan przedstawiony w nastepnej publikacji dotyczyt doboru nos$nikéw
i ich stezenia przy jednoczesnej ocenie wptywu wybranych sposobéw suszenia na profil
i zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych owocow swidosliwy olcholistnej mogacych stanowic
doskonaty dodatek funkcjonalny. Dodatkowo wskazano mozliwo$¢ wykorzystania techniki
enkapsulacji wobec sokéw i wyttokéw sporzadzonych na bazie owocow $widosliwy olcholistne;.
Nalezy jednak pamieta¢, Ze zwigzki te pod wplywem zaréwno rdéznych czynnikéw
$Srodowiskowych oraz zabiegéw technologicznych sa niestabilne i tatwo ulegajg degradacji.
Dlatego w III etapie wykorzystano metode mikroenkapsulacji powlekania, jako dodatkowej
ochrony i ograniczenia strat ww. zwigzkéw. Celem tego etapu byla ocena doboru no$nikéw
i ich stezenia na profil i zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych oraz aktywno$¢ antyoksydacyjng
owocéw, sokéw i wyttokow odmiany ‘Smoky’ otrzymanych poprzez liofilizacje (FD) i suszenie
prozniowe z zastosowaniem 50 °C (VD50) i 60 °C (VD60). Odmiana ‘Smoky’ zostata
wyselekcjonowana na podstawie analiz wstepnych przeprowadzonych w ramach Il etapu badan
monotematycznego cyklu publikacji ze wzgledu na wtasciwosci pozadane przy projektowaniu
dodatku funkcjonalnego zywnosci. Szczegétowe wyniki etapu III zostaty umieszczone
w publikacji B4.
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Technika chromatograficzna UPLC-PDA-ESI-QTof-MS/MS wykorzystana do identyfikacji
zwigzkoéw polifenolowych pozwolita na zidentyfikowanie 42 zwigzkéw, w tym 9 kwaséw
fenolowych i 33 flawonoidy (6 antocyjanéw, 13 flawonoli, 14 falwan-3-oli). Srednia catkowita
zawarto$¢ tych zwigzkéw wynosita 6535 mg/100 g suchej masy w suszach z wytlokéw
i byta 1,4 i 1,7 krotnie wyzsza niz dla owocéw i sokéw. Podobng tendencje odnotowano
w przypadku zdolnosci do wymiatania wolnych rodnikéw (ABTS) oraz potencjatu redukujacego
jony zelaza (III) (FRAP). Wynika to z nieréwnomiernej akumulacji zwigzkéw polifenolowych
w materiale ros$linnym tj. antocyjany i flawonole wystepujg gtownie w skorce, ktéra
jest integralng czeScia wyttokéw, za$ flawan-3-ole (monomery, oligomery, polimery)
oraz fenolokwasy wystepujg zar6wno w skorce jak i migzszu owoco6w (publikacja B1).

W przeprowadzonych badaniach wskazano, Ze zastosowany rodzaj no$nikéw miat statystycznie
istotny wptyw (p < 0,05) na zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych i zdolno$¢ przeciwutleniajaca,
zar6wno w proszkach z owocéw jak i alternatywnie w proszkach z wyttokéw i soku z owocow.
Zastosowanie inuliny jako nos$nika do zabezpieczenia zwigzkéw zawartych w proszkach
z owocOw wskazato dziatanie ochronne na grupe zwigzkéw nalezgcych do monomeréw
i oligomeréw flawan-3-oli, szczegélnie (+)-katechiny, dimeru i tetrameru procyjanidyny typu B,
dimery procyjanidyny typu A; na zwigzki nalezace do fenolokwaséw, szczegolnie
kwasu 3-0-kawoilochinowego, kwasu 4-0-kawoilochinowego, kwas dikawoilochinowego;
oraz 3-0O-arabinozydu cyjanidyny nalezacy do antocyjanéw. Z kolei, uzycie maltodekstryny
wptyneto na wyzsza zawarto$¢ pozostatych zwigzkéw nalezacych do antocyjanéw, kwasow
fenolowych, flawonoli oraz na grupe spolimeryzowanych flawan-3-oli. Maltodekstryna
oddziatywata réwniez na wyzsza pojemnos$¢ przeciwutleniajaca, szczeg6élnie zdolnosc¢
do redukcji Fe3* do Fe2* (metoda FRAP) (rysunek 1, publikacja B4). Wyzsza aktywnos¢
przeciwutleniajgca oceniona metoda FRAP i ABTS w proszkach po zastosowaniu maltodekstryny
moze wynika¢ z wyzszej zawarto$ci spolimeryzowanych form flawan-3-oli, na co wskazuje
réwniez dodatni wspétczynnik korelacji Pearsona wynoszacy odpowiednio R2=0,997 i R2=0,430.
Natomiast w przypadku alternatywnych kapsutkowanych Zrédet zwigzkéw bioaktywnych
jak soki i wyttoki, wyzszy potencjat przeciwutleniajacy, niezaleznie od zastosowanej metody,
odnotowano po zastosowaniu inuliny. Spowodowane to byto réwniez wyzsza koncentracja
w tych produktach zwigzkéw spolimeryzowanych nalezacych do flawan-3-oli, a wspotczynnik
korelacji wynosit odpowiednio dla wyttokéw R2rrap=0,995 i R25grs=0,998, dla sokow R2prap=0,997
i R2pp1s=0,998. Nalezy réwniez zwrdéci¢ uwage, zZe niezaleznie od badanej matrycy maltodekstryna
skutecznie wplywata na wzrost i ochrone antocyjanéw, zwigzkow szczegdlnie termolabilnych,
wykazujacych jednoczesnie silne wilasciwosci prozdrowotne [61]. Stad tez wybdr nosnika
do otrzymania kapsutkowanych proszkéw funkcjonalnych w duzej mierze bedzie zalezat
od pozadanego skladu zwigzkéow bioaktywnych wykazujacych szczegdlnie dziatanie
przeciwutleniajace.

Przy opracowywaniu wynikéw wykazano rowniez istotny statystycznie (p < 0,05) wplyw stezenia
wykorzystanych no$nikdw w procesie enkapsulacji na zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych
oraz zdolno$¢ do zmiatania wolnych rodnikéw ABTS** i do redukcji jonéw Zelaza w proszkach
z owocow Swidosliwy olcholistnej oraz alternatywnie w proszkach z wyttokéw i soku z owocow.
Stezenie no$nika miato najwyzszy wplyw na zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych w poréwnaniu
do rodzaju nosnika i sposobu suszenia. Odnotowano, ze dodatek nosnika w ilo$ci 30%, niezaleznie
od jego rodzaju, najkorzystniej wptynat na ochrone zwigzkéw polifenolowych i pojemno$¢
przeciwutleniajgca w poréwnaniu do 40 i 50% udziatu no$nika w badanych prébach (rysunek 2,
publikacja B4). Zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych byta odpowiednio o 20 i 37% wyzsza,
co réwniez wptynelo na wyzsza o 29 i 47% aktywno$¢ przeciwutleniajaca, niezaleZnie
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od zastosowanego testu. Prawdopodobnie na uzyskane wyniki badanych sktadnikéw miat wptyw
efekt rozcienczania przez wieksza zawarto$¢ nosnikow sugerujac, ze wyzsze stezenie nosnikdw
byto odwrotnie proporcjonalne do zawartosci badanych zwigzkéw i ich aktywnosci
przeciwutleniajacej. Podobne wnioski wysnuli inni autorzy [62] wskazujac, Ze stezenie no$nikéw
miato wptyw na zawarto$¢ zwiazkéw bioaktywnych w konicowym produkcie. Najwyzsze stezenie
wykorzystanego nos$nika, niezaleznie od jego rodzaju, wplyneto jednoczes$nie na najwieksza
degradacje antocyjandw zaréwno w proszkach z owocéw jak i alternatywnie wyttokéw i sokéw
wynoszacg odpowiednio 43, 40 i 38%. Z kolei, w produktach z 40% stezeniem no$nikow
odnotowano najnizsza degradacje fenolokwaséw i flawonoli wynoszacg ok. 15 i 12%.
Prawdopodobnie wysoka ich stabilno$¢ moze wynika¢ z obecnosci zwigzkéw polisacharydowych
$ciany komorkowej produktu, np. pektyny, czy nizsza aktywnos$cia wody [11.4.20], badz
skuteczniejszego procesu enkapsulacji w tych produktach [62]. W przypadku 3-0-arabinozydu
cyjanidyny zawartego w proszku owocowym odnotowano jego wieksza ochrone przy 40%
stezeniu no$nikéw niz przy 30 i 50%. Przy zastosowaniu tego samego stezenia no$nika dla soku
wykazano wyzsza zawarto$¢ takich zwigzkéw jak 3-0-robinobiozyd kwercetyny, 3-0-arabinozyd
kwercetyny, 3-0-glukozyd kwercetyny oraz kwas protokatechowy. Moze to Swiadczy¢
o uwolnieniu zwigzkéw z bardziej spolimeryzowanych struktur [62,63]. Najlepsze rezultaty
spos$réd zastosowanych dodatkéw polisacharydowych otrzymano dla prob z 30% udziatem
no$nika. Dodatkowo otrzymane warto$ci wskazuja na ok. 2-krotnie wyzszg ochrone zwigzkéw
polifenolowych i aktywnos$ci przeciwutleniajacej w stosunku do analizowanych proszkéow
z owocOow $widosliwy olcholistnej bez zastosowania no$nikow [publikacja B3].

Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono réwniez wptyw metody suszenia na koncowg
zawarto$¢ analizowanych metabolitow wtornych i warto$¢ antyoksydacyjng (rysunek 3,
publikacja B4). Wykazano, ze metoda FD okazata sie najskuteczniejsza metoda suszenia
z zachowaniem wysokiej zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych zaréwno w przypadku
uzyskanych proszkow z owocow, jak i alternatywnie wytlokow i sokoéw. Potencjat
przeciwutleniajacy byt $cisle skorelowany z oznaczonymi zwigzkami bioaktywnymi, ktére
nie ulegly rozktadowi podczas tagodnych warunkéw suszenia FD. Z kolei przeprowadzone
suszenie prozniowe w temp. 50°C dla otrzymania kapsutkowanego proszku z owocéw, wptyneto
na zwiekszenie ilo$ci kwasu protokatechowego i kwasu kawowego oraz wzrost zawartosci
aglikonow kwercetyny, kwasu 3-0-kawoilochinowego, kwasu 4-0-kawoilochinowego, kwasu
dikawoilochinowego oraz dimeru i tetrameru procyanidyny typu B po zwiekszeniu temperatury
suszenia do 60°C. Kontrolowane uwalnianie zwigzkéw polifenolowych ze struktur
spolimeryzowanych moze przyczyni¢ sie do otrzymania produktu o pozadanej zawartosci
zwigzkow bioaktywnych. W przypadku wyttokéw i sokéw wyzsze temperatury suszenia
wptywaty na zwiekszenie zawarto$ci wolnych aglikonéw kwercetyny i cyjanidyny
oraz monomerdow i oligomeréw nalezacych do grupy flawan-3-oli. Wyzsza zawarto$¢ aglikonu
cyjanidyny prawdopodobnie wynikata z inaktywacji oksydazy polifenolowej [61], natomiast
aglikonu kwercetyny prawdopodobnie spowodowana deglikozylacjg glikozydéw flawonoli
do aglikonéow [64]. W badaniach wykazano, Ze najbardziej termolabilnymi zwigzkami
byty antocyjany, ich zawarto$¢ ulegla obnizeniu o 45% po zastosowaniu temp. 50°C
w poréwnaniu z suszeniem sublimacyjnym. Stosowanie nizszych temperatur suszenia ogranicza
degradacje zwigzkoéw bioaktywnych i aktywnoS$ci przeciwutleniajacej. Dlatego wybor metody
suszenia pod wzgledem wzrostu zawarto$ci i ochrony analizowanych metabolitow wtdérnych
i ich wartosci prozdrowotnych ma kluczowe znaczenie w przygotowaniu kapsutkowanych
proszkdw z swidosliwy olcholistne;j.
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Realizacja etapu IIl pozwolita na weryfikacje hipotezy H3 zakladajacej, Ze poprawnie
przeprowadzony proces enkapsulacji, poprzez dob6r odpowiedniego stezenia i rodzaju substancji
powlekajacych i metody suszenia, prowadzi do ochrony substancji biologicznie czynnych
i ich wtasciwosci prozdrowotnych w gotowym produkcie.

Etap 4. Dobor odpowiedniego steZenia i rodzaju dodatku do otrzymania pszennego
i Zytniego pieczywa o wysokiej biodostepnosci substancji biologicznie aktywnych
i wartosci prozdrowotnych podczas symulowanego trawienia Zzoladkowo-jelitowego
w modelowym ukladzie in vitro oraz strawno$ci sktadnikéw odzywczych

Publikacja

B5. Lachowicz S., Swieca M., Pejcz E. (2021). Biological activity, phytochemical parameters, and potential
bioaccessibility of wheat bread enriched with powder and microcapsules made from Saskatoon berry. Food
Chemistry, 338, 128026; DOI: 10.1016/j.foodchem.2020.128026

B6. Lachowicz S., Swieca M., Pejcz E. (2020). Improvement of health-promoting functionality of rye bread by
fortification with free and microencapsulated powders from Amelanchier alnifolia Nutt. Antioxidants, 9(7),
614; DOI: 10.3390/antiox9070614.

Dobo6r odmiany owocéw, rodzaju i stezenia materiatéw powlekajacych oraz okreslnie metody
i parametréw suszenia pozwolity na uzyskanie sproszkowanych i mikrokapsutkowanych
dodatkéw funkcjonalnych celem otrzymania produktéw charakteryzujacych sie wysoka
wartoscig prozdrowotna. Przedstawione wyniki zamieszczone w publikacji B5 i B6 dotyczytly
opracowania wzbogaconych produktéw zbozowych, tj. pieczywa pszennego i zytniego,
w sproszkowane i mikrokapsutkowane dodatki charakteryzujace sie wysoka zawarto$cig
zwigzkow bioaktywnych i wlasciwosci prozdrowotnych. Szczegélng uwage zwrécono na wyniki
analiz biodostepnosci zwigzkéw polifenolowych i wartosSci prozdrowotnej przeprowadzonych
w symulowanych warunkach trawienia Zotgdkowo-jelitowego oraz strawnosci sktadnikow
odzywczych  produktéw o najkorzystniejszym ilosciowo dodatku funkcjonalnym.
Dostepna literatura naukowa w niewielkim stopniu porusza zagadnienia dotyczace
wykorzystania proszku owocowego, a zwtaszcza mikrokapsutkowanego suszu, do wzbogacania
pieczywa. Ponadto proszek z owocow $widosliwy olcholistnej nie byt wcze$niej stosowany jako
element ksztattujacy jako$¢ zywnosci funkcjonalnej. Dlatego tez w etapie IV skupitam
sie na opracowaniu nowych produktéw funkcjonalnych na bazie zb6z, ktére moga wykazywacé
prozdrowotne dziatanie w profilaktyce stresu oksydacyjnego i stanéw zapalnych. W publikacji
B5 przedstawiono proces przygotowania pieczywa pszennego z dodatkiem zaréwno proszkéw
z owocoéw Swidosliwy olcholistnej, jak i mikrokapsutek z powlekajgcymi no$nikami:
maltodekstryng i inuling (wraz ze zwigzkami polifenolowymi mogaca wykazywa¢ dziatanie
prebiotyczne) wilosci od 1 do 6% celem wybrania optymalnej ilo$ci dodatku. Badania wykonane
w koncowych produktach wykazaty szereg zmiennych kluczowych przy komponowaniu nowej
zywnosci funkcjonalnej. Odnotowano, Ze rodzaj zastosowanego dodatku oraz jego ilo$¢ miata
statystycznie istotny (p < 0,05) wpltyw na zwiekszenie zawarto$ci substancji biologicznie
czynnych. Analiza zwigzkéw polifenolowych z uzyciem techniki UPLC-PDA-ESI-QTof-MS/MS
wykazata obecnos¢ w pieczywie pszennym 4 antocyjanéw: 3-0O-galaktozyd cyjanidyny
([M-H]- przy m/z 449), 3-0-glukozyd cyjanidyny ([M-H]- przy m/z 449), 3-O-arabinozyd
cyjanidyny ([M-H]- przy m/z 419), 3-O-ksylozyd cyjanidyny ([M-H]- przy m/z 419)
oraz 4 flawonoli: 3-0-galaktozyd kwercetyny ([M-H]- przy m/z 463), 3-0-glukozyd kwercetyny
(IM-H]- przy m/z 463), 3-0O-arabinobiozyd kwercetyny ([M-H]- przy m/z 433),
3-0-(6"-acetylo)glukozyd kwercetyny ([M-H]- przy m/z 505). Znaczace wzbogacenie pieczywa
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pszennego zaré6wno w antocyjany jak i flawonole jest pozadane ze wzgledu na ich wtasciwosci
prozdrowotne. Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych w pieczywie pszennym fortyfikowanym
6% dodatkiem suszu byta 10,7 razy wyzsza w poroéwnaniu do pieczywa bez dodatku.
Hayta i wsp. [65] wzbogacajgc pieczywo pszenne 5% udziatlem proszku winogronowego uzyskali
2-krotny wzrost zwigzkéw polifenolowych, a taczna warto$¢ byta nadal 3 krotnie nizsza
w poréwnaniu do dodatku proszku z owocow Swidosliwy olcholistnej. Zastosowanie dodatku
mikrokapsutkowanych owocéw, niezaleznie od materiatu powlekajgcego, spowodowato wzrost
zawartoSci substancji bioaktywnych o 13,8 razy wzgledem proéby kontrolnej. Dodatkowo uzycie
mikrokapsutek z maltodekstryng i inuling ochronito o 27 i 28% wiecej zwigzkéw polifenolowych
przed degradacja niz susze bez wykorzystania no$nika. Jedynie w przypadku dodatku
funkcjonalnego sporzadzonego z mikrokapsutkowanego materiatu stwierdzono zaleznos$¢
liniowa pomiedzy zawarto$ci zwigzkéw fenolowych. Podobne spostrzezenia dotyczace ochrony
zwigzkéw bioaktywnych przed degradacja wuzyskano wzbogacajac pieczywo pszenne
w kapsutkowane ekstrakty z zielonej herbaty oceniajac og6lng zawarto$¢ zwigzkéw
polifenolowych metodg Folina-Ciocalteu [66]. Natomiast Mogol i wsp. [67] wykazali dziatanie
ochronne techniki kapsutkowania na termolabilng sylimaryne, czyli kompleks flawonolignandw,
pochodnych flawonoidéw zawierajacych uktad zblizony budowa do lignanéw, w ostropescie
plamistym podczas wypieku pieczywa pszennego. Bioragc pod uwage powyzsze informacje,
wykonywane badania wskazujg stuszno$¢ wykorzystywania mikrokapsutkowanych dodatkéw
dla ochrony i podniesienia zawarto$ci zwigzkow polifenolowych do fortyfikacji pieczywa
pszennego. Dzieki zastosowaniu techniki kapsutkowania zachowano 2-krotnie wyzszg ilo$¢
zwigzkow polifenolowych w poréwnaniu z zastosowaniem suszy bez nos$nika, co potwierdzito
zasadno$¢ tej metody przy fortyfikacji pieczywa. Kluczowaq analiza dla lepszej oceny skutecznosci,
efektywnoSci i rzeczywistej warto$ci wzbogacania pieczywa pszennego w susze z no$nikiem
i bez no$nika byta ocena frakcji potencjalnie biodostepnej w symulowanym uktadzie trawiennym
w warunkach in vitro. Badania przeprowadzono na pieczywie z 3% dodatkiem ww. suszy,
poniewaz przeprowadzone analizy wykazaty najkorzystniejsze dziatanie ochronne i zachowanie
parametréw jakos$ciowych pieczywa (opis ponizej), natomiast wyzsze stezenie nie przyniosto
zamierzonych rezultatéw. Stwierdzono, Ze trawienie in vitro skutecznie uwalniato zwigzki
bioaktywne z matrycy wzbogaconego pieczywa pszennego. Potencjalna biodostepnos¢ in vitro
fortyfikowanego pieczywa pszennego, niezaleznie od rodzaju dodatku, byta ok. 1,4 razy wyzsza
niz w pieczywie niewzbogacanym. W przypadku fortyfikacji zwyklego pieczywa w proszki
powlekane no$nikami inuling i maltodekstryng wykazano dobra biodostepnos$¢ in vitro
dla kwasow fenolowych, antocyjandw i flawan-3-oli w przeciwienstwie do wykorzystanego suszu
bez no$nikéw. Prawdopodobnie zastosowane nosniki przyczynity sie do skutecznego uwalniania
powyzszych grup zwigzkéw w symulowanym trawieniu zotadkowo-jelitowym in vitro
jednocze$nie zapobiegajac ich biotransformacji [19]. Jednakze, niezaleznie od analizowanego
dodatku, w przypadku frakcji flawonoli odnotowano niska biodostepno$¢é in vitro,
co prawdopodobnie moze by¢ spowodowane tworzeniem sie nierozpuszczalnych komplekséw
badanych zwigzkéw ze sktadnikami matrycy pieczywa podczas trawienia [19,68].

Poza przeprowadzeniem szczegotowej identyfikacji zwigzkéw polifenolowych oraz okres§leniem
ich biodostepnosci in vitro badano roéwniez aktywno$¢ prozdrowotna tj. aktywnosc¢
przeciwutleniajgca metodami FRAP, ABTS i DPPH, aktywnos$¢ przeciwzapalng jako zdolnos¢
do hamowania aktywnosci lipooksygenazy (LOX) i cyklooksygenazy 1 i 2 (COX-1 i COX-2)
zarowno w ekstraktach chemicznych (dla wszystkich dodatkéw) jak i w frakcji potencjalnie
biodostepnej in vitro (dla 3% dodatku). Pojemnos$¢ antyoksydacyjna fortyfikowanego pieczywa
pszennego, niezaleznie od rodzaju dodatku, byta 2-krotnie wyzsza niz pieczywa bez dodatku.
Zwigzane jest to z wykorzystaniem dodatku o wyzszej zawartos$ci zwigzkéw wykazujgcych silne
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dziatanie przeciwutleniajace. Efektywniejszym fortyfikatem byt susz dodatkowo zabezpieczony
inuling i maltodekstryna uzyskujac wyzsza warto$¢ zwigzkéw zdolnych do wymiatania wolnych
rodnikéw ABTS*t+ i DPPH* oraz redukcji Fe3* do Fezt ok. 30%. Wyzsza aktywnos$¢
przeciwutleniajgca w produktach wzbogacanych dodatkami kapsutkowanymi mozna przypisac
dodatkowej ochronie termolabilnych zwigzkéw biologicznie aktywnych podczas wypieku
pieczywa [24,69]. Na podstawie powyzszych wynikéw oraz dostepnych danych wskazano
na silng korelacje potencjalu przeciwutleniajacego ze zwigzkami bioaktywnymi zasadne
jest testowanie roéznych fortyfikatow dla podniesienia wartos$ci prozdrowotnej pieczywa
pszennego i wykorzystywania w prewencji wybranych chordb cywilizacyjnych. Analiza frakcji
potencjalnie biodostepnej in vitro wykazata, ze niezaleznie od zastosowanej metody aktywnos¢
przeciwutleniajaca byta ok. 1,5-krotnie wyZsza w przypadku suszy z owocéw Swidosliwy
olcholistnej odmiany ‘Smoky’ dodatkowo =zabezpieczonych substancjami powlekajgcymi
tj. inuling i maltodekstryng, niz dla produktu z dodatkiem suszy bez no$nikéw.
Zatem, zastosowanie nos$nikow w procesie enkapsulacji prawdopodobnie wplyneto
na zahamowanie powstawania komplekséw nieulegajacych trawieniu oraz mogto utatwié¢ dyfuzje
substancji biologicznie czynnych wykazujacych aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg przez btone
potprzepuszczalng [19].

Obok aktywnos$ci przeciwutleniajacej istotnym czynnikiem byla ocena aktywnoSci
przeciwzapalnej w warunkach in vitro. Zastosowane dodatki funkcjonalne wykazaty wysoka
zdolno$¢ do hamowania aktywno$ci LOX. Przeprowadzone symulowane trawienie Zotgdkowo-
jelitowe wskazato wysoka potencjalng biodostepno$¢ in vitro pieczywa wzbogacanego.
Symulowane trawienie in vitro zwieksza zdolno$¢ do inhibicji aktywnosci LOX. Inaktywowanie
metabolizmu kwasu arachidonowego jest kluczowe w szlaku lipooksygenazy, gdyz prowadzi
do inhibicji nadmiaru reaktywnych form tlenu, a w konsekwencji do hamowania tworzenia
sie stanéw zapalnych w przewodzie pokarmowym, ktére moga wptyng¢ na powstawanie zmian
nowotworowych [70]. Zatem, wyniki przeprowadzonych badan dowiodty skuteczno$¢ fortyfikacji
pieczywa pszennego w susze owocowe bez no$nikéw i susze z inulina. Trawienie w uktadzie
in vitro prawdopodobnie efektywnie ekstrahowato zwiazki dziatajgce hamujaco wobec LOX,
a tym samym produkty te mogg zapobiega¢ powstawaniu nadmiaru reaktywnych form tlenu
podczas trawienia. Dodatkowo wyniki badan dowiodty, Ze pieczywo pszenne wzbogacane w susze
z owocow $widosliwy olcholistnej z i bez nos$nika, wykazato réwniez potencjat do ograniczenia
aktywnosci COX-1 i COX-2. Jednak skuteczniejszymi inhibitorami byly zastosowane dodatki
na bazie polisacharydéw. Po przeprowadzeniu trawienia w uktadzie in vitro stwierdzono,
ze pieczywo pszenne bez dodatku i z suszem bez nos$nika inaktywowato aktywnos$¢ COX-1,
podczas gdy wytgcznie pieczywo z kapsutkowanymi dodatkami hamowato resztkowa aktywno$¢
tego enzymu. Dziatanie przeciwzapalne zgodnie z dostepng wiedzg [70] przypisuje sie zawartosci
zwigzkow bioaktywnych, w tym zwigzkéw polifenolowych. Otrzymane wyniki wskazujg na silng
dodatnig korelacje zwigzkéow polifenolowych z dziataniem przeciwzapalnym wobec COX-1
(R?=0,937) i COX-2 (R?=0,933). Wyniki potwierdzity nastepujaca zalezno$¢ — im wyzsza ochrona
zwigzkow bioaktywnych, tym wyzsza aktywno$¢ przeciwzapalna badanego produktu.
Zatem, wykorzystanie dodatkéw kapsutkowanych stanowi lepsza alternatywe fortyfikacji
pieczywa pszennego niz zastosowanie zwyklych suszy, wptywajac jednocze$nie na aktywno$¢
biologiczna pieczywa.

Podczas powyzszych badan oceniono réwniez wplyw fortyfikacji na dostepno$¢ gtéwnych
sktadnikéw odzywczych podczas spozycia pieczywa pszennego (skrobi i biatka).
Strawno$¢ skrobi dla produktéow wzbogaconych w kapsutkowane susze owocowe
byta nieznacznie nizsza do pieczywa bez dodatkéw. Z kolei, wykorzystanie do wzbogacania
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pieczywa suszy bez no$nikéw moze niekorzystnie wptyna¢ na strawno$¢ skrobi wedtug oceny
przeprowadzonej w uktadzie in vitro, co moze by¢ zwigzane z wysokim potencjatem hamowania
aktywnosci a-amylazy i a-glukozydazy i/lub lipazy trzustkowej [71]. Warto wspomniec,
ze spozycie produktéw zbozowych zasobnych w garbniki, fenole, kwasy fitynowe moze hamowac
hydrolize skrobi do cukréw prostych wptywajac jednoczesnie na ograniczenie strawnosci skrobi
[71]. W przypadku oceny strawnos$ci biatek najefektywniejsze okazaty sie dodatki powlekane
inuling gdyz nieznaczny spos6b obnizaty ich strawnos$¢. Natomiast dodatki mikrokapsutkowane
maltodekstryng i zwykte susze obnizyly strawno$¢ biatek o 10% co moze by¢ zwigzane
z tworzacymi sie kompleksami biatkowo-polifenolowymi [26]. Tego typu kompleksy moga
jednocze$nie wplywaé na obnizenie strawnosci skrobi, a zwigzki fenolowe moga réwniez
inhibowac¢ aktywno$¢ proteaz trawiennych [72].

Ostatnimi wyréznikami, ktére oceniono w fortyfikowanych produktach pszennych,
a ktore jednoczes$nie determinowaty wybér optymalnej ilosci dodatku, byty parametry barwy
i wstepna ocena akceptowalnosci konsumenckiej. Odnotowano, Ze im wyzszy dodatek suszu
bez nos$nika, tym warto$¢ parametru L* a* i b* byla nizsza, czyli pieczywo ciemniato
oraz zwiekszato udziat barwy czerwonej, determinowanej gtéwnie przez wystepujgce antocyjany.
Zastosowanie dodatkéw kapsutkowanych umozliwito zmniejszenie intensywnos$ci zabarwienia
fortyfikatu, co pozwolito na uzyskanie produktu zblizonego do naturalnego pieczywa. Oznaczone
parametry barwy wskazuja, ze dodatki tj. 3% dla zwyktego suszu oraz 3 i 4%
dla mikrokapsutkowanego proszku z powodzeniem mozna wykorzysta¢ dla poprawienia
warto$ci prozdrowotnej pieczywa przy jednoczesnym uwzglednieniu preferencji konsumenckich.
Badania wstepnej akceptowalnosci konsumenckiej fortyfikowanego pieczywa pszennego w susze
owocowe, niezaleznie od formy dodatku, wykazaty Ze dodatek suszu bez no$nika wilosci 4,51 6%
oraz mikrokapsutkowanego suszu w ilosci 5 i 6% wptynetly na pogorszenie wygladu, porowatosci,
barwy, smaku i zapachu w poréwnaniu do pieczywa bez dodatku. Pod wzgledem ogolnej
akceptowalnos$ci produkty te zostaly réwniez najniZzej ocenione. Pogorszenie walorow
smakowych mogto wynika¢ z obecnosci zwigzkdw polifenolowych, ktére moga przyczyniaé
sie do pojawienie sie cierpkiego i gorzkiego posmaku. Natomiast zastosowanie no$nikéw
w dodatkach funkcjonalnych zapobiegato pogorszeniu wtasciwosci sensorycznych wynikajacych
z obecnosci zwigzkow polifenolowych [24]. Analiza konsumencka pieczywa z 3% dodatkiem byta
zbliZona do pieczywa kontrolnego.

W publikacji B6 przedstawiono proces przygotowania pieczywa zytniego réwniez z dodatkiem
proszkéw z owocéw Swidosliwy olcholistnej odmiany ‘Smoky’ oraz mikrokapsutek z no$nikami:
maltodekstryna i inulina w ilo$ci od 1 do 6% celem wybrania optymalnej ilosci dodatku.
Badania wykonane w otrzymanych produktach wykazaty szereg czynnikéw warunkujgcych
projektowanie zywnosci funkcjonalnej na bazie pieczywa zytniego. Jednakze, kluczowe znaczenie
w niniejszych badaniach miata ocena biodostepnosci zwigzkéw prozdrowotnych podczas
symulowanego trawienia w ukladzie in vitro celem wskazania rzeczywistej wartosci
i efektywnosci fortyfikacji produktu. Ze wzgledu na nieliczne doniesienia dotyczace podnoszenia
warto$ci prozdrowotnej pieczywa zytniego, tym bardziej brak informacji dotyczacych
wykorzystania dodatkéw miktrokapsutkowanych, otrzymane wyniki wnosza nowe rozwigzania
w kwestii poszerzenia asortymentu pieczywa stanowigcego element codziennej diety o wartosci
przeciwutleniajace i przeciwzapalne. Odnotowano, Ze podobnie jak w pieczywie pszennym, rodzaj
zastosowanego dodatku oraz jego ilos¢ miata statystycznie istotny (p < 0,05) wpltyw
na wzrost zawarto$ci substancji biologicznie czynnych. Analizy, w ktérych wykorzystano technike
UPLC-PDA-ESI-QTof-MS/MS, wskazaty na obecno$¢ kwasow fenolowych (8 zwigzkéow)
i flawonoidow (19 zwigzkéw - antocyjanéw (4), flawonoli (10) oraz flawan-3-oli (5),
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w tym fortyfikacje pieczywa w 4 nowe zwigzki tj. 3-0-galaktozyd cyjanidyny ([M-H] przy m/z
449), 3-0-glukozyd cyjanidyny ([M-H]- przy m/z 449), 3-O-arabinozyd cyjanidyny ([M-H]- przy
m/z 419), 3-O-ksylozyd cyjanidyny ([M-H]- przy m/z 419). Zawarto$¢ wspomnianych
metabolitéw wtérnych roslin w otrzymanych produktach byla determinowana uzytym
dodatkiem. Ilo$¢ tych zwigzkéw w pieczywie bez dodatkéw ksztattowala sie na poziomie
127 mg/100 g suchej masy, natomiast dodatek suszu bez no$nikéw wptynat na 3-krotny wzrost
zwigzkow przy 1% dodatku do 13-krotnego przy 6% dodatku. Podobne zalezno$ci potwierdzono
we wczeSniejszych badaniach, ktére zostaty przedstawione w publikacji B6. WyKkorzystanie
suszu z nosnikami skutecznie zabezpieczyto od 10 do 12% wiecej analizowanych zwigzkéw
w poréwnaniu do suszy niepowlekanych. Badania przeprowadzone w etapie IV wskazuja
na skuteczne ochronne dziatanie zastosowanych substancji powlekajacych przed degradacja
substancji biologicznie czynnych podczas dziatania wysokiej temperatury wypieku przyczyniajac
sie do znaczacego podniesienia warto$ci prozdrowotnej pieczywa. W szczeg6lnosci nosniki
te chronity antocyjany oraz fenolokwasy, ktore sa wyjatkowo nietrwate podczas stosowania
wysokich temperatur [Publikacja B3], ktérych zawarto$¢ byta o 11 i 8% (w przypadku
maltodekstryny) oraz o 8 i 15% (w przypadku inuliny) wyzsza niz w produktach zawierajacych
susz bez nos$nikow. W celu okreslenia rzeczywistej warto$ci wzbogacania pieczywa wykorzystano
produkty z 3% dodatkiem, ktoére uzyskaly najwyzsza wstepng ocene konsumencky i poddano
je analizie biodostepnosci w symulowanym uktadzie pokarmowym in vitro. Uzyskane wyniki
wskazaly statystycznie istotnie (p < 0,05) wyzsze zawartoSci zwigzkéw polifenolowych
po symulowanym trawieniu in vitro, gdzie w przypadku pieczywa kontrolnego odnotowano
1,3 krotnie wyzszg ich zawartos¢, za§ w przypadku pieczywa z dodatkiem suszu bez substancji
powlekajgcych 1,4 krotnie wiekszg ich ilo§¢ w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych dla prébek
przed trawieniem. Natomiast 2-krotnie wiekszy wzrost odnotowano dla pieczywa z dodatkiem
mikrokapsutkowanego suszu, niezaleznie od zastosowanego no$nika. Zastosowanie samego
suszu obnizyto zawarto$¢ kwasow fenolowych, flawonoli i flawan-3-oli, w przypadku uzycia
inuliny odnotowano straty flawonoli zwigzkéw prébkach po symulowanym trawieniu in vitro,
co moze wskazywa¢ na interakcje tych zwigzkéw z matrycg pieczywa, badz enzymami
trawiennymi [73]. Ponadto najwyzszy wzgledny wskaznik biodostepnosci in vitro oszacowano
dla produktéw z dodatkiem suszu z maltodekstryng, nastepnie z inuling, ktére przyczynity
sie do wiekszego uwalniania zwigzkdéw polifenolowych podczas symulowanego trawienia in vitro.
Wsréd badanych grup zwigzkéw, antocyjany wskazywaty najwyzsza potencjalng biodostepnos¢
wynoszacg odpowiednio 6,1 i 6,4 a nastepnie flawonole > fenolokwasy > flawan-3-ole.
Wyniki te mozna wytlumaczy¢ skuteczniejsza ochrong substancji biologicznie czynnych podczas
wypieku. Biorgc powyzsze pod uwage, wykorzystanie w szczego6lnosci kapsutkowanego dodatku
funkcjonalnego z owocéw SwidosSliwy olcholistnej odmiany ‘Smoky’ przyczynito
sie do wzbogacenia pieczywa zytniego w zwiazki polifenolowe o wysokiej biodostepnos¢,
co $wiadczy o skutecznosci fortyfikacji pieczywa zytniego. MoZe to wynikaé¢ z ochronnego
dzialania materiatéw powlekajacych na zwigzki polifenolowe przed tworzeniem sie interakc;ji
ze sktadnikami odzywczymi pieczywa, wptywajac na ich uwalnianie w przewodzie pokarmowym
[19].

Fortyfikowane pieczywo zZytnie poddano réwniez badaniom aktywnos$ci przeciwutleniajgcej,
za pomocy testow ABTS, DPPH oraz FRAP, aktywno$ci przeciwzapalne, jak hamowanie
aktywnosci lipooksygenazy (LOX) i cyklooksygenazy 1 i 2 (COX-1 i COX-2) w ekstraktach
chemicznych i we frakcji potencjalnie biodostepnej in vitro. 0dnotowano, ze wartosci aktywnosci
przeciwutleniajacej, niezaleznie od zastosowanego testu, w istotny sposob (p < 0,05) zalezata
od rodzaju i ilo$ci wykorzystanego dodatku do fortyfikacji pieczywa zytniego. Wzbogacanie
pieczywa skutkowalo uzyskaniem wyzszego potencjatu przeciwutleniajgcego o ok. 6%
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dla dodatku w ilosci 1% do ok. 45% dla dodatku w iloSci 6% w przypadku zastosowania proszku
bez no$nikéw powlekajacych. Na uzyskanie wyzszych warto$ci oprocz zastosowania dodatku
funkcjonalnego mégt mie¢ takze wptyw rodzaju fermentacji ciasta oraz proces wypieku
i zachodzace w nim reakcje Maillarda [74, 75]. Natomiast dodatki zabezpieczone przez inuline
i maltodekstryne wplynety na otrzymanie wyzszego o ok. 10% potencjatu przeciwutleniajacego
w odniesieniu do produktéw z dodatkiem funkcjonalnym bez nos$nika. Zastosowanie réznych
no$nikow nie wptyneto istotnie (p < 0,05) na oznaczony potencjat. Wskazano réwniez, ze wyzsza
aktywnos¢ przeciwrodnikowa wobec rodnika ABTS*+ i DPPH* oraz redukujgca jony zelaza
byta silnie skorelowana z zawarto$cig zwigzkéw polifenolowych wskazujac na wartos¢ korelacji
odpowiednio R?= 0,928, R?2=929 oraz R?=892. Podobne zalezno$ci uzyskano w innych badaniach
zaprezentowanych w publikacji B6. Wykorzystanie no$nikéw skutecznie ograniczyto destrukcje
zwigzkéw polifenolowych wykazujacych silng aktywno$¢ antyoksydacyjna podczas wypieku,
determinujgc wyzsza jej warto$¢. Ponadto, symulowane trawienie in vitro wptyneto
na skuteczniejsze uwalnianie zwigzkéw polifenolowych z matrycy pieczywa po zastosowaniu
dodatkéw mikrokapsutkowanych, zwtaszcza inuliny, prowadzac jednocze$nie do wzrostu
aktywnosci przeciwutleniajgcej. Powyzszy efekt mogt by¢ determinowany dziataniem ochronnym
nos$nikoéw na tworzenie sie komplekséw z sktadnikami pieczywa. Wyniki te wskazaty na wyzsza
potencjalng biodostepnos¢ in vitro tych produktéw, w poréwnaniu do kontrolnego pieczywa
zytniego. Prawdopodobnie na skutek wystepowania interakcji sktadnikéw bioaktywnych
z matryca Kontrolnego pieczywa zytniego ograniczajac uwalnianie tych zwigzkéw, wptywajac
jednocze$nie na nizsza aktywno$¢ antyoksydacyjna.

Badane produkty wykazywaty wyzsza efektywno$¢ wobec hamowania aktywnos$ci LOX i COX-2
a nizeli COX-1, zaré6wno w ekstraktach chemicznych jak i frakcji potencjalnie biodostepne;.
W przypadku aktywnos$ci LOX rodzaj dodatku nie miat istotnego wptywu (p < 0,05),
w poréwnaniu do pieczywa bez dodatku, wszystkie produkty wzbogacone wskazywaty
na wysoka zdolno$¢ do hamowania aktywnos$ci LOX. Jednak najwyzsza skuteczno$¢ odnotowano
po symulowanym trawieniu zotgdkowo-jelitowym in vitro. Moze to wynika¢ z faktu, ze trawienie
wptywa na uwalnianie i rozklad zwigzkéw wykazujgcych wysoka zdolnos¢ do hamowania
aktywnos$ci enzymdéw odpowiedzialnych za indukcje stanéw zapalnych [73,76].
Ponadto zastosowane dodatki owocowe mogty skutecznie ogranicza¢ wytwarzanie reaktywnych
form tlenu na szlakach lipooksygenazy [77]. Odnoszac sie do pieczywa pszennego hamowanie
aktywnosci COX-1 wykazatl jedynie dodatek bez no$nika, zwlaszcza po trawieniu in vitro,
co moze $wiadczy¢ o duzych réznicach pomiedzy rodzajem zastosowanego zboza do produkc;ji
pieczywa oraz sposobem prowadzenia fermentacji. Z kolei wzbogacenie pieczywa zytniego
w mikrokapsutkowane dodatki skutkowato 2-krotnie wyzszym potencjatem przeciwzapalnym
wobec hamowania aktywno$ci COX-2 niezaleznie od zastosowanego nos$nika. Wptyw na to moze
mie¢ wyzsza zawarto$¢ uwolnionych zwigzkéw polifenolowych w frakcji potencjalnie
biodostepnej in vitro [69]. Poza tym, ograniczenie dzialania COX-2 jest istotniejsze ze wzgledu
na jego aktywno$¢ w reakcjach zapalnych w organizmie [78].

Otrzymane produkty poddano réwniez ocenie wzglednej strawno$¢ wobec skrobi i biatek.
Odnotowano nieznaczne obnizenie strawnos$ci biatek oraz 20% obnizenie strawnosci skrobi
w przypadku mikrokapsutkowaych dodatkéw, natomiast dodatek bez no$nikéw wplynat
na 30% obnizenie strawnosci in vitro zaréwno biatek, jak i skrobi. Obnizenie strawnosci biatek
i skrobi w materiale badawczym moze wynika¢ gtéwnie z interakcji matrycy produktu
ze zwigzkami bioaktywnymi tworzgc kompleksy, ktéore moga réwniez hamowaé¢ aktywno$c¢
enzymow trawiennych w przewodzie pokarmowym [72,74]. Natomiast zastosowanie no$nikéw
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do ochrony matrycy polifenolowej mogto w wiekszym stopniu hamowa¢ powstawanie interakc;ji
tych zwigzkéw ze sktadnikami pieczywa zytniego.

Wyroéznikiem determinujgcym wybér produktu poddanego symulowanemu trawieniu in vitro
byta wstepna ocena konsumencka, ktéra wskazata, Ze pieczywo z suszem z owocéw Swidosliwy
olcholistnej odmiany ‘Smoky’ bez no$nika w ilosci 3% oraz dodatkiem mikrokapsutkowanym
wilosci 3 i 4% byty w najwyzszym stopniu akceptowane pod wzgledem smaku, aromatu, wygladu,
porowatosci, elastycznosci miekiszu. Wskazano wrecz, ze produkty te byty bardziej pozadane niz
produkt kontrolny (pieczywo zytnie bez dodatkéw). Odnotowano roéwniez, ze dodatki
te w ww. iloSciach tagodzity intensywnos$¢ kwasnego smaku pieczywa Zytniego na zakwasie
wplywajac jednoczesSnie na poprawe smakowito$ci produktu. Wyzsza ilos¢ dodatku niz 3%
wptywata na pojawienie sie gorzkich posmakoéw, ktére prawdopodobnie wynikaty z obecnosci
polimeréw procyjanidyn [24]. Natomiast analizowane parametry barwy wskazaty, ze dodatki
funkcjonalne gtéwnie powlekane materialem no$nikowym w ilosci 3 i 4% nie wptynetly na istotne
zmiany w produkcie konicowym. Zastosowanie dodatku powyzej 5% skutkowato istotnymi
(p < 0,05) niekorzystnymi zmianami barwy, szczegélnie wobec wskaznika a* i L*.
Wyniki jednoznacznie wskazaty na skuteczno$¢ wykorzystania mikrokapsutkowanych dodatkow
funkcjonalnych z owocow $widosliwy olcholistnej do wzbogacania pieczywa zytniego.

Biorac pod uwage powyzsze wyniki, mozna stwierdzi¢, Ze dobdér wyselekcjonowanego rodzaju
dodatku funkcjonalnego wplywat odpowiednio na profil i zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych
oraz warto$¢ prozdrowotng nie tylko w ekstraktach chemicznych, ale i we frakcji potencjalnie
biodostepnej in vitro. Badania dostarczyly réwniez kluczowych informacji na temat zmian
zachodzacych podczas symulowanego trawienia in vitro wskazujac na rzeczywista skutecznos¢
fortyfikacji pieczywa zytniego.

Uzyskane wyniki w IV etapie badan wchodzacych w skiad gtéwnego osiggniecia naukowego
wskazaly na zasadno$¢ fortyfikacji zaréwno pieczywa pszennego i zytniego szczeg6lnie
dodatkami mikrokapsutkowanymi ksztattujgc warto$§¢ prozdrowotng determinowang
zawarto$cig zwigzkow polifenolowych. W badaniach potwierdzono wysoka potencjalng
biodostepnos$¢ in vitro podczas trawienia produktéw z powlekanymi dodatkami suszy
owocowych, wykazujac tym samym pozytywne oddziatywanie na organizm cztowieka, gtéwnie
w aspekcie wtasciwosci przeciwutleniajacych i przeciwzapalnych. Dieta zasobna w tego typu
naturalne zwiazki i fortyfikowane nimi produkty moze wspomaga¢ naturalne mechanizmy
obronne i utrzymywa¢ prawidtowa homeostaze redoks niwelujac tym samym tworzgce
sie nadmierne iloSci reaktywnych form tlenu, ktére nieusuwane z organizmu mogg wywotywac
stres oksydacyjny oraz wptywac na stany zapalne przewodu pokarmowego. Otrzymane wyniki
potwierdzily stuszno$¢ zaré6wno hipotezy H4, jak i hipotezy H5. Pozytywnie zweryfikowana
hipoteza H4 zakladata, Ze stezenie i rodzaj dodatku wzbogacajacego determinuje stabilno$¢
i zawarto$¢ zwigzkoéw biologicznie aktywnych i ich warto$ci prozdrowotne w pieczywie
pszennym i zytnim. Natomiast hipoteza H5 wskazywata, Ze rodzaj fortyfikatu determinuje
biodostepnos¢ sktadnikéw biologicznie aktywnych i ich wlasciwosci prozdrowotne podczas
trawienia zotadkowo-jelitowego w modelowym uktadzie in vitro.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawione w gtdwnym osiagnieciu stanowigcym cykl 6 publikacji pogtebiajg obecny
stan wiedzy w zakresie omawianego zagadnienia, a w niektdrych obszarach dostarczyty zupeinie
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nowych informacji na temat ksztaltowania wtasciwosci prozdrowotnych pieczywa pszennego
i Zytniego wzbogaconego zwigzkami bioaktywnymi owocéw swidosliwy olcholistnej w aspekcie
ich stabilnosci i biodostepnosci w modelowym uktadzie in vitro jako strategii
w prewencji stresu oksydacyjnego i stanéw zapalnych. Przedstawione wyniki wykazuja duza
warto$¢ zaréwno w obszarze nauk podstawowych, jak i stosowanych, szczeg6lnie w dyscyplinie
Nauk o Zdrowiu. Podaz w codziennej diecie produktéw wykazujacych dziatanie silnie
przeciwutleniajace i przeciwzapalne moze wspomaga¢ wiele mechanizméw obronnych
organizmu w odpowiedzi na pojawiajace sie w nim stany patologiczne (w tym zapalne),
do powstawania ktdrych przyczyniaja sie m.in. nadmierne ilo$ci reaktywnych form tlenu.
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Zawarto$¢ skladnikow bioaktywnych i warto$¢ prozdrowotna byta istotnie zalezna
od genotypu owocéw. Najcenniejsze pod wzgledem zwiazkéw prozdrowotnych
oraz wlasciwosci przeciwcukrzycowych i przeciwotyto$ciowych, przeciwutleniajacych,
oraz przeciwbakteryjnych wobec Enterococcus hirae byty odmiany ‘Smoky’ i ‘Thiessen’.

2. Alternatywnym Zrédtem analizowanych zwigzkéw o dzialaniu prozdrowotnym moga
by¢ wyttoki owocow Swidosliwy olcholistnej, ktérych integralnym elementem sg skoérka
i nasiona. CzeSci te wykazywaly wysoki potencjat przeciwutleniajacy, byly réwniez
skutecznymi inhibitorami a-glukozydazy, a-amylazy i lipazy trzustkowej. Zagospodarowanie
produktéw ubocznych przemystu moze mie¢ z powodéw ekonomicznych zasadnicze
znaczenie w rozwoju nowych produktéow spozywczych wykazujacych istotne wiasciwosci
prozdrowotne. Uwzgledniajgc  nawyki konsumpcyjne polskiego spoteczenstwa,
rozpowszechnienie wspomnianych produktéw moze mie¢ duzg wage dla zdrowia
publicznego.

3. Suszenie mikrofalowo-prozniowe o mocy poczatkowej 480 W z redukcjg do mocy 120 W
moze by¢ alternatywa do liofilizacji, ktére pod wzgledem zawartosSci zwigzkow
spolimeryzowanych i flawonoli w koficowych produktach byty poréwnywalne. Technika
ta dodatkowo 20-krotnie skrécita czas suszenia wzgledem liofilizacji, co jest waznym
aspektem ekonomicznym. Jako$¢ suszonych produktéw z owocéw swidosliwy olcholistnej,
szczegbOlnie pod wzgledem zawartosci zwigzkéw polifenolowych, mozna ksztattowaé
wykorzystujac odpowiednie metody i parametry procesu suszenia.

4. Najistotniejszy wptyw na koncowy sktad fitochemiczny i warto$¢ prozdrowotng
kapsutkowanych owocow swidosliwy olcholistnej mialy stezenie i rodzaj zastosowanych
nos$nikéw, a nastepnie metoda suszenia. Jednakze wyboér rodzaju nos$nika powinien
by¢ dobrany indywidualnie, w zaleznosci od zamierzonych efektéw ich dziatania.
Maltodekstryna okazala sie najlepsza pod wzgledem ochrony zwigzkéw zawartych
w owocach, szczeg6lnie antocyjanéw. W przypadku zabezpieczenia zwigzkoéw wystepujacych
w wyttokach, korzystniej jest zastosowac inuline. Wykorzystanie suszenia sublimacyjnego
do otrzymywania mikrokapsutkowanych suszy owocowych dato najlepsze efekty
zachowania substancji bioaktywnych. Tak przygotowane kapsutki z powodzeniem mozna
wykorzysta¢c do otrzymania nowej zywnosci funkcjonalnej o ukierunkowanych
wtasciwosciach prozdrowotnych.

5. Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych we wzbogacanym pieczywie pszennym i Zytnim
w istotny sposob zalezata od rodzaju zastosowanego dodatku - najskuteczniejsze okazaty
sie dodatki mikrokapsutkowane maltodekstryng i inuling. Wptynetly one na znaczaca ochrone
i stabilno$¢ analizowanych metabolitéw wtérnych i ich warto$ci biologicznej w otrzymanych
produktach. Pieczywo pszenne i zytnie z 3% dodatkiem suszy byto w peini akceptowalne pod
wzgledem waloréw sensorycznych oraz barwy. Z kolei przeprowadzenie symulowanego
trawienia in vitro wskazato, Ze antocyjany, flawonole i kwasy fenolowe byly wysoce
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biodostepne w pieczywie pszennym szczegdlnie wzbogaconym mikrokapsutkowanymi
proszkami. Natomiast w pieczywie Zytnim zastosowanie mikrokapsutkowanych dodatkéw
przyczynito sie do najlepszej biodostepnosci antocyjanéw, flawonoli, flawan-3-oli
i fenolokwasdw. Fortyfikacja pieczywa pszennego zwtaszcza w dodatki zawierajace nos$nik
znaczaco wptlyneta na zdolno$¢ do hamowania aktywnosci LOX, oraz COX-11i-2. Wzbogacenie
pieczywa Zytniego prowadzito do zwiekszenia zdolnosci hamowania aktywnosci COX-2.
Dodatkowo wykorzystany dodatek wptynat na nieznaczne obnizenie strawnos$ci skrobi
i biatek, co mogto wynika¢ z jego wysokiej zdolnosci do hamowania aktywnosci enzymow
trawiennych. Reasumujac, zastosowanie proszkoéw otrzymanych z owocow $widosliwy
olcholistnej, szczegdlnie tych poddanych procesowi powlekania, znaczaco wptyneto
na poprawe jakosci i warto$ci prozdrowotnej gotowych produktéw, szczegélnie pod katem
wlasciwosci przeciwutleniajgcych i przeciwzapalnych.
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V. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych, dydaktycznych,
organizacyjnych i popularyzatorskich

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza:
Gtéwne obszary mojej dziatalnosci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora dotyczyly:

W roku 2009 rozpoczetam studia I stopnia na kierunku Technologia Zywnoéci i Zywienie
Cztowieka na Uniwersytecie Rzeszowskim (UR), ktoére zakoniczytam obrong pracy inzynierskiej
dotyczacej identyfikacji zwigzkéw polifenolowych w réznych odmianach gatunku Allium cepa L.
(Temat pracy: Wystepowanie zwiqzkéw fenolowych w cebuli zwyczajnej (Allium cepa L.)) Chcac
rozwing¢ swoje umiejetnosci analityczne oraz pogtebi¢ dotychczasowa wiedze z zakresu
technologii Zywno$ci zdecydowatam sie na kontynuowanie studiéow II stopnia na UR
na specjalizacji technologia produktéw pochodzenia roslinnego. W trakcie studiéw realizowatam
prace dyplomowa nt. Charakterystyka wybranych roslin z rodzaju Allium oraz ich przetworéw
pod kgtem wystepowania zwiqzkow fenolowych pod kierunkiem
dra hab. Ireneusza Kapusty, prof. UR. Badania te dotyczyty identyfikacji zwigzkéw polifenolowych
dwdch rodzajow cebuli i czosnku, wykazania zmian w zawarto$ci tych zwigzkéw pod wptywem
zastosowanych proceséw technologicznych i okre$lenia ich potencjatu prozdrowotnego.
W surowcu zidentyfikowatam gtéwnie pochodne kwercetyny i izoramnetyny. Badania wykazaty,
Ze najwyzsza zawarto$cig zwigzkéw prozdrowotnych i ich wartoscig przeciwutleniajaca
cechowaly sie cebula biata oraz czosnek niedzwiedzi, podczas gdy o 80% mniej zwigzkéw
zidentyfikowatam w cebuli Zoéttej. Natomiast produkty przygotowane w zalewie octowej
wykazywaty ok. 20% strat zwigzkéw polifenolowych. W czasie studiéw bytam czionkiem
Studenckiego Kota Naukowego Technologéw Zywnos$ci ,FERMENT”, gdzie angazowatam
sie w realizacje prac organizacyjnych i badawczych. Moja aktywno$¢ naukowa zaowocowata
autorstwem 3 prac twdrczych i 2 prac przegladowych oraz 10 komunikatéw naukowych
zamieszczonych w materiatach krajowych i miedzynarodowych studenckich konferencji
naukowych. Zaréwno praca w studenckim kole naukowym, jak i specyfika prowadzonych badan
w ramach pracy dyplomowej poszerzyty moje zainteresowania i ukierunkowaty na che¢ dalszego
rozwoju naukowego. W czerwcu 2014 roku z wyr6znieniem ukonczytam studia II stopnia
otrzymujac dyplom uznania JM Rektora UR oraz zdobywajac I miejsce za wyniki w nauce.
Moja dziatalno$¢ zostata rowniez doceniona przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktory
w roku akademickim 2013/2014 przyznat mi stypendium dla najlepszych studentéw (Zat. 10.1).

W pazdzierniku 2014 roku rozpoczetam studia doktoranckie w Katedrze Technologii Owocow,
Warzyw i Nutraceutykéw Roslinnych na Wydziale Biotechnologii i Nauk o Zywno$ci Uniwersytetu
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Przyrodniczego we Wroctawiu (UPWr) pod kierunkiem prof. dra hab. Jana Oszmianskiego.
Realizowana praca doktorska nt. Usprawnienie technologii produkcji soku z aronii o wysokiej
zawartosci zwiqzkoéw biologicznie czynnych z ograniczong tendencjg do tworzenia
sie osadoéw i zmetnien finansowana byta z projektu dotyczgcego badan stosowanych (PBS3)
przyznanego na lata 2015-2018 przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju o numerze
PBS3/B8/21/2015 ,Opracowanie napoju, soku i koncentratu z aronii zasobnego w zwigzki
bioaktywne o wysokiej aktywnosci przeciwutleniajacej oraz niskim poziomie zmetnien i osadow”,
ktérego bytam wykonawca. Wspomniany projekt byt realizowany we wspotpracy z sektorem
gospodarczym tj. z zaktadem produkcyjnym Tymbark MWS Sp. z o.o. (Zal. 6, 11.5.1, 111.2.1; Zal.
8.1). W celu lepszego poznania funkcjonowania przemystu spozywczego, zapoznania
sie z zasadami wprowadzania nowych rozwigzan na skale przemystowa oraz zebrania materiatu
do badan odbylam miesieczny staz zawodowy w ww. zakladzie przetwdrczym Tymbark
(18.08.2016 - 18.09.20161.) (Zal. 6,11.11.1; Zat. 9.1). Wiedza oraz umiejetnosci zdobyte podczas
stazu bezposrednio przyczynity sie do osiagniecia gléwnego celu realizowanych zatozen
tj. usprawnienie procesu technologicznego produkcji sokéw z aronii w zaktadzie produkcyjnym
Tymbark-MWS Sp. z o.0. S.K.A, dla uzyskania produktéw o wysokiej zawartosci polifenoli
i aktywnoSci przeciwutleniajacej z ograniczong tendencja w tworzeniu osadéw i zmetnien
w czasie przechowywania. Realizowane badania prowadzone byly w 3 etapach: (I) okreslenie
sktadu chemicznego wybranych odmian owocdw aronii oraz ich przydatnosci do produkc;ji
sokow, (II) opracowanie metody obrdbki miazgi, celem otrzymania sokéw o podwyzszonej
zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych i wysokiej warto$ci przeciwutleniajgcej, cechujacych
sie wysokag klarowno$cig oraz stabilno$cia zmetnien w czasie przechowywania oraz (III)
otrzymanie atrakcyjnych dla konsumentéw klarownych sokéw aroniowych o wysokiej wartosci
prozdrowotnej, poprzez zastosowanie réznych srodkéw klarujacych i ich optymalnych dawek
oraz wielkos$ci porow membran w procesie mikrofiltracji soku. W trakcie prowadzonych badan
wykazatam, Ze wybrane odmiany aronii miaty istotny statystycznie (p < 0,05) wpltyw
na podstawowy sktad chemiczny owocow, zawartos¢ zwigzkéw polifenolowych i aktywno$¢
przeciwutleniajaca. Najwyzsza przydatnos¢ technologiczng do produkcji sokéw aroniowych
o wysokiej klarownosci, optymalnym sktadzie chemicznym i aktywnoSci przeciwutleniajgce;j,
wykazywata odmiana Galicjanka. Mimo, Ze odmiana Aron zawierala najwiecej zwigzkéw
polifenolowych, owoce tej odmiany byty drobne i mogg sprawiac¢ trudno$ci w zbiorze i w dalszym
przetwarzaniu na soki oraz przyczynia¢ sie do wystepowania wiekszej ilosci zmetnien i osadow.
Najmniej przydatna z punktu widzenia technologicznego do produkcji soku byta odmiana Hugin
- charakteryzowala sie najnizszg zawarto$cig badanych sktadnikéw. Analiza jako$ciowa owocéw
aronii  metoda  chromatografii = cieczowej = UPLC-PDA-ESI-QTof-MS/MS  pozwolita
na zidentyfikowanie 32 zwigzkéw polifenolowych nalezacych do grupy: antocyjanéw
(8 zwigzkéw), kwaséw fenolowych (8 zwigzkéw), flawonoli (11 zwigzkéw), flawanondw
(1 zwigzek), flawan-3-oli - monomery i oligomery (4 zwigzki), w tym 3 antocyjanéw dotad
niezidentyfikowanych w tym surowcu. Dodatkowo zastosowanie $wiezego jak i mrozonego
surowca w potaczeniu z réznymi metodami obrébki wstepnej miazgi przed procesem tloczenia
wplyneto w istotnym (p < 0,05) stopniu na parametry fizykochemiczne oraz wtasciwosci
przeciwutleniajagce sokéw z aronii. Zastosowanie mrozonych owocéw mimo zwiekszonej
wydajnosci ttocznia o 16% przyczynilo sie do powstawania zmetnienn i osadéw podczas
przechowywania. Uzasadnione jest zatem przerabianie $wiezych owocéw w celu uzyskania
wysokiej jakos$ci sokéw o stabilnym zmetnieniu i wyzszych walorach prozdrowotnych.
Natomiast w ocenie wptywu wybranych metod obrébki miazgi i stwierdzono, ze najkorzystniejszg
metoda w produkcji sokéw aroniowych byta obrébka enzymatyczna preparatami
pektynolitycznymi Pectinex BEXXL oraz Pectinex Pro Color w temperaturze 50 °C w czasie 45 min.
Z kolei najstabsze efekty uzyskano po zastosowaniu ultradzwiekéw. Okres 5-cio miesiecznego
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przechowywania sokéw z aronii w temperaturze 5 °C wptynat na 12% straty zwigzkow
polifenolowych, 9% obnizenie aktywnosci przeciwutleniajacej oraz 80% spadek zmetnienia.
Ponadto klarowanie sokéw z aronii tradycyjng metoda w zaleznosci od rodzaju bentonitu, dawki
oraz kolejnosci dodawania $rodkéw stabilizujgcych wykazato istotny wplyw na jakos¢
i wtasciwosci przeciwutleniajgce klarowanych sokéw aroniowych. Najbardziej korzystny efekt
klarowania tradycyjnymi $rodkami klarujacymi uzyskano stosujac kolejno: bentonit -zelatyne -
zol krzemionkowy w dawce 166,0:13,4:134,0 g/hl. Po 5-miesiecznym okresie przechowywania
soki przygotowane wedlug tego wariantu cechowatly sie najmniejszymi zmetnieniem i ilo$cig
osadu, a takze wysoka zwarto$cia badanych zwigzkéw i aktywnosScig przeciwutleniajaca.
Zastosowanie polisacharydowych zwigzkéw klarujacych tj. karboksymetyloceluloza, guma
ksantanowa, agar-agar w dawce 0,2 g/L przez 16 godzin skutkowato nizszym zmetnieniem
i tworzeniem sie osadéw oraz zachowaniem wyzszej zawartosci zwigzkéw bioaktywnych.
Ponadto soki z tymi dodatkami byly stabilniejsze podczas przechowywania przez 5 miesiecy
w temperaturze 5 °C. Natomiast dodatek karboksymetylocelulozy, gumy ksantanowej, agar-agaru
moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych $rodkéw klarujacych. Ich zastosowanie
jest skuteczniejsze w procesie klarownia sokdw z aronii z réwnoczesnym zachowaniem wysokiej
zawartos$ci zwigzkéw bioaktywnych. Soki te zawieraly nizszg warto$¢ zmetnienia (Srednio 7,3-
krotnie), lepkosci ($Srednio o 1,2-krotnie), ilo§¢ osadu (Srednio 4,13-krotnie), oraz wyzsza
zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych ($rednio 1,2-krotnie) i aktywno$¢ przeciwutleniajaca
(Srednio 1,4-krotnie) w stosunku do prébki kontrolnej. W czasie 5-miesiecy przechowywania
w temperaturze 5°C klarownych sokéw aroniowych z dodatkiem wybranych polisacharydéw
wystapito nieznaczne obniZenie parametréw fizykochemicznych oraz ograniczone tendencje
tworzenia sie osadéw i zmetnien. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ zamiany tradycyjnych
$rodkéw Kklarujacych na polisacharydy. Proces mikrofiltracji prowadzony z zastosowaniem
membrany o Srednicy poréw 0,8 um wptynat najkorzystniej na klarownos¢ sokéw aroniowych
przy zachowaniu wysokiej zawarto$ci zwigzkow polifenolowych. Dlatego, zastosowanie odmiany
Galicjanka, enzymatycznej metody obrobki miazgi (preparaty enzymatyczne Pectinex BEXXL
lub Pectinex Pro Color), maceracji przed procesem ttoczenia (50 °C przez 45 min.),
polisacharydowego $rodka klarujacego (CMC, guma ksantanowa lub agar-agaru w ilosci 0,2 g/L),
procesu mikrofiltarcji (membran o $rednicy poréw 0,8 pm) pozwolito na uzyskanie sokéw z aronii
o wysokiej klarownosci i zawarto$ci zwigzkéw antyoksydacyjnych. Takie produkty cechowaty
sie ograniczong tendencja do tworzenia sie osadow i zmetnien przed jak i po przechowywaniu
w warunkach chtodniczych. Uzyskane wyniki pozwolity mi na przygotowanie 4 prac naukowych
w czasopismach z listy JCR (Zal.6, 11.4.21, 11.4.31-11.4.33, 11.4.38) oraz wygloszeniu
11 komunikatéw naukowych w postaci prezentacji i posterow (Zat. 6, 11.7.4 - 11.7.6, 11.7.11,
11.7.16, 11.7.23, 11.7.34, 11.7.37 - 11.7.40, 11.7.44). Wszystkie nowe rozwigzania technologiczne
otrzymane w ramach pracy doktorskiej w produkcji soku aroniowego bez osadéw i zmetnien
z jednocze$nie wysoka zawarto$cia zwigzkéw prozdrowotnych zostaty zaproponowane
partnerowi przemystowemu.

W trakcie studiéw doktoranckich podjetam réwniez prébe opracowania nowych rozwigzan
technologicznych i modyfikacji juz istniejgcych przy projektowaniu zywno$ci funkcjonalnej
z zastosowaniem nowych surowcéw o charakterze prozdrowotnym. Na powyzsze badania
otrzymatam projekty finansowane z dziatalno$ci statutowej celowej UPWr (Zat.6, 11.5.2, I11.5.3).
Tematyka wyZej wspomnianych projektow, ktorych bytam kierownikiem, dotyczyta:
(I) usprawniania procesu produkcji win z aronii z wysoka zawarto$cig zwigzkéw biologicznie
czynnych o dziataniu przeciwutleniajacym (Zat. 8.2) oraz (II) wplywu substancji btonnikowych
na ksztattowanie jakos$ci sokéw aroniowych (Zal. 8.3). Celem tych projektow byto nie tylko
wprowadzenie usprawnienia technologii i otrzymania atrakcyjnego sensorycznie produktu
akceptowanego przez konsumenta, ale réwniez otrzymanie produktu o wysokiej zawartosci
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zwigzkOw pozytywnie oddzialowujacych na organizm czlowieka o wysokiej wartosci
prozdrowotnej. Rezultatem badan bylo przygotowanie prac naukowych (Zal 6, 11.4.23)
oraz ich prezentacja na konferencji o zasiegu miedzynarodowym (Zat. 6, 11.7.25, 11.7.41).

Na drugim roku studiéw doktoranckich miatam mozliwo$¢ wyjazdu w ramach programu
Erasmus+ na 3 miesieczny staz zagraniczny do The University of Agriculture w Atenach, Grecja.
W trakcie stazu realizowatam temat badawczy dotyczacy ,Rare earth and trace elements in red
wine trough ICP-MS”, gdzie miatam okazje poszerzy¢ swoje umiejetnosci z zakresu technik
analitycznych. Celem niniejszych badan byta ocena pierwiastkow $ladowych i makroelementéw
w czerwonym winie z szczepu Mavrotragano. Natomiast otrzymane wyniki zostalty wykorzystane
przez sektor przemystu spozywczego w Atenach. DoSwiadczenie, ktoére zdobytam w trakcie
wyjazdu utwierdzito mnie w przekonaniu, Zze wspoétpraca z innymi o$rodkami naukowymi,
zwlaszcza w Srodowisku miedzynarodowym, jest bardzo wazna w kontekScie rozwoju
naukowego oraz obserwowania i implementacji dobrych praktyk (Zat. 6, 11.11.2, Zat. 9.2).

Kolejnym aspektem badawczym, ktéry poruszalam w okresie studiéow doktoranckich
byto przeprowadzenie wstepnej analizy sktadu chemicznego owocoéw $widosliwy olcholistnej
rosnacych na terenie Polski w celu okreslenia mozliwosci ich wykorzystania w przetwoérstwie
m.in. jako dodatku funkcjonalnego. W tym celu nawigzatam wspétprace z dr hab. Stanistawem
Plutg prof. Instytutu z Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach. Przeanalizowatam réwniez
zmienno$¢ bioaktywnych sktadnikéw przy zastosowaniu tych samych warunkéw
agrotechnicznych uprawianych w réznych latach. Natomiast wyniki badan dotyczace identyfikacji
materiatu badawczego oraz zmiennosci sezonowej pozwolity na opracowanie ciekawych prac
naukowych opublikowanych w interesujacych czasopismach z listy JCR m.in. w Food Chemistry
i Molecules (Zat. 6, 11.4.22, 11.4.24, 11.4.41, 11.7.48).

Réwnolegle bytam zaangazowana w prace nad zagospodarowaniem produktéw ubocznych
przemystu spozywczego, gtéwnie wyttokdw, oraz wykorzystania niekonwencjonalnych
surowcoOw do produkcji Zywno$ci prozdrowotnej, takich jak liscie drzew owocowych.
Zaproponowane rozwigzania analizowalam badajac m.in. owoce aronii, Zurawiny, jagody
kamczackiej, ktére charakteryzuja sie wysoky zawarto$cia zwigzkéw biologicznie czynnych.
Prace te byly realizowane we wspdipracy z Uniwersytetem Rzeszowskim, a badania zostaty
przeprowadzone w ramach programu Krajowego Naukowego Centrum Wiodacego (KNOW).
Otrzymane w ramach powyzszych badan wyniki wskazujg, Ze wyttoki, analizowanych surowcéw,
otrzymane z rozdrobnionego surowca przed ttoczeniem sokéw, wykazuja znacznie nizsza
zawarto$¢ cukréw oraz wysoka zawarto$¢ zwigzkow biologicznie aktywnych. Badania wykazaty,
ze wyttoki z rozdrobnionego materiatu sg atrakcyjniejszym materiatem do produkcji suszu
bogatego w zwigzki bioaktywne niz wyttoki pozyskiwane z catych jagdéd. Parametry proszkow
otrzymanych z wytlokéw Zurawiny, aronii i jagody kamczackiej wskazujag na mozliwosci ich
wykorzystania m.in. do produkcji bioaktywnej zywno$ci o wysokich wtasciwosciach
prozdrowotnych, jako nutraceutyczny preparat w postaci proszku badz tabletek. Dodatkowo soki
uzyskane z surowca rozdrabnianego przed ttoczeniem réwniez wskazywaty relatywnie wyzsza
warto$¢ prozdrowotng w poréwnaniu do produktéw uzyskanych z nierozdrobnionego materiatu.
W przypadku soku z aronii osiggnieta nizsza zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych, gtéwnie
polimeréw proantocyjanidynowych i glukuronidu eriodiktiolu, prawdopodobnie przyczynita
sie do zlagodzenia cierpkiego i gorzkiego smaku wytwarzanego soku. Ostatnim aspektem
testowanym w niniejszych badaniach byta ocena potencjatu prozdrowotnego lisci wobec owocow
i przetworéw zurawiny. Jak wskazuja wyniki badan, liScie Zurawiny byty nie tylko cennym
zrodtem wyselekcjonowanych antyoksydantow, ale zawieraly znacznie wiecej polifenoli
niz owoce, soki i wyttoki. Liscie zawieraly od 21 549,7 do 38 894,3 mg/100 g suchej masy
polifenoli, czyli istotnie wiecej niz wyttoki (13 348,9 do 16 847,0 mg/100 g suchej masy) = owoce
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(0d9110,8 do 13 744,6 mg/100 g suchej masy) >>sok (z1052,1 do 1331,0 mg/100 g suchej masy
polifenoli). Dlatego sok z Zurawiny o niskiej zawartosci zwigzkéw fenolowych nalezy wzbogacac
wyttokami lub innymi alternatywnymi Zrédtami zwigzkéw fenolowych, takimi jak liScie.
Wyniki wskazuja, Ze wykorzystanie lici Zurawiny stanowi obiecujacg alternatywe technologiczna
do produkcji nowych napojéow lub drinkéw, poniewaz sg one dobrym Zrédtem naturalnych
zwigzkéw bioaktywnych w codziennej diecie. Dodatkowo zaréwno wykorzystanie lisci
oraz produktéw ubocznych, jak wyttoki, moze przyczyni¢ sie do rozwoju profilaktyki i leczenia
chordb, takich jak choroby uktadu krazenia czy cukrzyca. Efektem zwienczajacym moje badania
byto opublikowanie otrzymanych wynikéw w wielu renomowanych czasopismach naukowych
z listy JCR, jak Industrial Crops and Products, LWT, Journal of Functional Food, Molecules (Zat. 6,
I.4.16 - 11.4.18) oraz przedstawienie postulowanych rozwigzan podczas krajowych
i miedzynarodowych konferencji naukowych (Zat. 6, 11.7.8, 11.7.10, 11.7.17, 11.7.21).

Ponadto, w trakcie studiéw bytam réwniez zaangaZowana w wiele inicjatyw naukowych
dotyczacych praktycznego wymiaru badan prowadzonych w ramach programu Krajowe
Naukowe Centrum Wiodace (KNOW) na lata 2014-2018. Byly to prace dotyczace
m.in. projektowania nowych sokéw gruszkowych z zastosowaniem Kkaliny, oceny wplywu
czynnikow biotycznych i abiotycznych na zawarto$¢ zwigzkéw prozdrowotnych obecnych
w owocach, szczegétowiej identyfikacji zwigzkéw bioaktywnych m.in. owocéw zurawiny, starych
odmian jabtek, czosnku niedZwiedziego, rdestu. Badania pozwolity m.in. na promocje rodzimego
surowca przez wykorzystanie go do rozwoju sekcji jaka jest zywno$¢ wzbogacona, Zywnos$¢
funkcjonalna oraz do przedstawienia kilku cennych pod katem aktywnosci biologicznej surowcéw
jako dodatku do zywnosci, nutraceutykéw, w profilaktyce choréb cywilizacyjnych.
Zaproponowane rozwigzania zostaly przedstawione w postaci licznych prac naukowych (Zat. 6,
11.4.19,11.4.26 - 11.4.29, 11.4.30, 11.4.39).

Moja aktywnos¢ naukowa w czasie studiéw zostata doceniona i wyrdzniona przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, ktéry dwukrotnie przyznat mi stypendium za wybitne osiggniecia na rok
akademicki 2016/201712017/2018 (Zat. 6, V1.1.1, V1.1.4, V1.1.6; Zal. 10.2, 10.4). W roku 2017
od JM Rektora UPWr otrzymatam réwniez stypendium Santanders Universidades za wyr6zniajace
sie osiggniecia w dziedzinie naukowej uzyskane w roku akademickim 2016/2017 w szczeg6lnosci
za autorstwo lub wspétautorstwo w publikacjach wyréznionych wspétczynnikiem Impact Factor
(Zat. 6, V1.1.5; Zat. 10.3), za$ Dolnoslaski Klub Kapitatu we Wroctawiu uhonorowat mnie nagroda
»,Mlode Talenty 2018” za wybitny sukces w dziatalno$ci naukowej (Zal. 6, VI.1.7; Zal. 10.5).
Dziatajac skutecznie na rzecz Nauki Polskiej przez caly okres studiéw doktoranckich
otrzymywatam stypendium dla najlepszych doktorantéw oraz stypendium z dotacji
projakosciowej za wyrdzniajgce wyniki naukowe. Kilkukrotnie zostatam takze nagrodzona
za wygloszone referaty i postery na konferencjach o zasiegu miedzynarodowym i krajowym
m.in. w ramach VIII Ogélnopolska Konferencje Naukowg Technologéw Przetwoérstwa Owocoéw
i Warzyw ,,Owoce i warzywa-od $witu do zmierzchu” (2015 rok) (Zatl. 6, 11.7.65), 5th International
Session of Young Scientific Staff: Food Today and Tomorrow (2017 rok) (Zat. 6, 11.7.68).

Stopienn doktora nauk rolniczych w dyscyplinie technologia zywnos$ci i zywienia zostat
mi nadany w dniu 16 pazdziernika 2018 roku uchwatg Rady Wydziatu Biotechnologii i Nauk
o Zywno$ci Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Przygotowana przeze mnie dysertacja
zostala, na wniosek recenzentéw, wyrédzniona. Za rozprawe doktorskg w 2019 roku uzyskatam
indywidualng nagrode II stopnia przyznang przez JM Rektora UPWr (Zal. 6, V1.1.9; Zal. 10.6).
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Gtéwne obszary mojej dziatalnosci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora dotyczyly:

Po otrzymaniu stopnia naukowego doktora nauk rolniczych w dyscyplinie technologia Zywnosci i
zywienia, 15 listopada 2018 roku zostatam zatrudniona w Katedrze Technologii Fermentacji
i Zb6z UPWr na stanowisku adiunkta, gdzie rozwijatam swoje zainteresowania pracujac
nad potencjatem bioaktywnym roslin i poszerzatam wiedze z zakresu otrzymywania dodatkéw
funkcjonalnych i projektowania zywnos$ci o cechach prozdrowotnych w kierunku eliminowania
badz profilaktyki zaburzen metabolicznych, stanéw zapalnych, dysbiozy jelitowej itp.
Dlatego w mojej pracy naukowej badania koncentrowaty sie i nadal dotycza gtéwnie
2 obszaré6w badawczych, ktérymi s3: (I) analiza potencjatu bioaktywnego owocéw
oraz poszukiwanie alternatywnych substancji prozdrowotnych w konteks$cie komponowania
zywnosci funkcjonalnej oraz (II) zabezpieczanie zwigzkéw bioaktywnych i projektowanie nowej
zywnos$ci o wysokim potencjale prozdrowotnym w kontekscie prewencji wybranych choréb
cywilizacyjnych.

(1) analiza potencjatu bioaktywnego owocow oraz poszukiwanie alternatywnych substancji
prozdrowotnych w kontekscie komponowania Zywnosci funkcjonalnej

Opracowania naukowe wskazuja na dodatnig korelacje pomiedzy spozyciem owocéw i warzyw,
a zmniejszeniem ryzyka pojawienia sie tzw. choréb cywilizacyjnych. Zwigzane to jest
z wystepowaniem w owocach i warzywach metabolitow wtornych, do ktérych zaliczamy
m.in. naturalnie wystepujgce zwigzki biologicznie czynne o udokumentowanych witasciwos$ciach
prozdrowotnych korzystnie oddzialywujgcych na organizm cztowieka. Okre$lanie zawartosci
i jakosci tych zwigzkéw oraz ocena potencjatu prozdrowotnego moze wptyna¢ na Swiadomy
wyboér skladnikéw diety poprzez wyeksponowanie ich cech korzystnie wptywajacych
na zdrowie konsumenta. Dlatego w trakcie pracy na stanowisku adiunkta na UPWr zajmowatam
sie analizami chemicznymi metabolitbw wtérnych i oceng wartosci prozdrowotnych
w warunkach in vitro rodzimych czesto niedocenianych owocéw. Oprdécz analizy owocow
$Swidosliwy olcholistnej (Publikacja B1-B2, Zal. 6, 11.4.41), ktére byly przedmiotem mojego
gtownego osiggniecia naukowego, poddawatam ocenie owoce rokitnika zwyczajnego (Zal. 6,
11.4.41), boréwki (Zal. 6, 11.4.36, 11.4.56), oliwnika wielokwiatowego (Zal. 6, 11.4.42, 11.4.64),
derenia (Zal. 6,11.4.43), starych i nowych odmian jabtek (Zal. 6, 11.4.28, 11.4.37, 11.4.49), goji (Zal.
6, 11.4.35, 11.4.57), mini kiwi (Zal. 6, 11.4.60). Owoce te cechuja sie obecnoscig wielu zwigzkéw
nalezacych do kwasow fenolowych i flawonoidéw, w tym antocyjanéw, flawonoli, irinoidéw,
flawan-3-oli, polimeréw procyjanidyn, ktére zgodnie z doniesieniami naukowymi wskazujg silng
dodatnia korelacje z potencjalem przeciwutleniajacym, a nawet przeciwcukrzycowym. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzily przypuszczenia na temat wysokiego potencjatu
prozdrowotnego ww. owocéw mogacych stanowi¢ komponent zywnoS$ci specjalnego
przeznaczenia uatrakcyjniajagc ich wybér. Wyniki prac wskazanych powyzej surowcéw
przedstawiono w nastepujacych publikacjach z listy JCR m.in. LWT, Journal of Apicultural
Research, Scientific Reports, Antioxidants, Molecules, Pharmaceuticals i materiatach
pokonferencyjnych w ramach m.in. 4t International Wroclaw Scientific Meetings (Zat. 6, I11.7.58
-11.7.60). Ponadto niniejsze prace powstalty w ramach wspotpracy z Uniwersytetem Rzeszowskim
(Zal. 6, V.1.5), Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie (Zatl. 6,
V.1.8), Uniwersytetem Warminisko-Mazurskim w Olsztynie (Zal. 6, V.1.9), oraz Uniwersytetem
w Sewilli (University of Seville) w Hiszpanii (Zal. 6, V.1.11), Uniwersytetem Przyrodniczym
w Lublinie (Zat. 6, V.1.12) oraz Instytutem Ogrodnictwa w Skierniewicach (Zat. 6, V.1.14).

Z kolei, zainteresowanie ro$linami alternatywnymi o potencjale prozdrowotnym wzrosto
w ostatnich latach nie tylko w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym, ale takze
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w przemysle spozywczym, jako komponentu dla nowej zywnosci funkcjonalnej. Ponadto kierunek
ten jest zgodny z ogoélnoswiatowym trendem poszukiwania surowcéw i sktadnikéw z nich
wyizolowanych stanowiacych skuteczny czynnik zapobiegajacy wystepowaniu przewlektych
choréb niezakaZnych, ktoére stanowia gtéwng przyczyne wielu stanéw patologicznych wsréod
spoteczenstwa XXI wieku. Dlatego podczas swojej dotychczasowej pracy naukowej prowadzitam
badania z zakresu analizy cze$ci r6znych gatunkéw owocoéw tj. pestek, skorek, lisci (Zat. 6, 11.4.44,
11.4.53, 11.4.57, 11.4.61, 11.4.63) oraz roéznych czesci powszechnie rosnacych roslin i ziét tj. lisci,
korzeni, todyg, ktaczy, kwiatéw (Zalt. 6, 11.4.39, 11.4.46, 11.4.55, 11.4.65, 11.7.47, 11.7.48).
Z moich badan wynika, ze stanowig one dobre zrédto zwigzkéw wykazujacych wiasciwosci
prozdrowotne m.in.  przeciwproliferacyjne,  przeciwcukrzycowe, przeciwutleniajace,
przeciwnowotworowe.

Badania te zaowocowaty uzyskaniem w 2019 roku finansowania z Srodkéw Narodowego Centrum
Nauki na realizacje zadania badawczego o numerze DEC-2019/03/X/NZ9/00891
w ramach Kkonkursu Miniatura 3 dotyczacego Charakterystyka owocow oliwnika
wielokwiatowego (Elaeagnus multiflora Thunb.) i lisci pod kqtem zawartosci zwiqzkoéw
bioaktywnych o wielokierunkowej aktywnosci biologicznej (Zal. 6, 11.5.6; Zal. 8.6).
Nalezy podkresli¢, ze powyzsze dziatanie naukowe stanowito jedynie badanie podstawowe, ktore
pozwolito mi na wykorzystanie uzyskanych wynikéw w kolejnych etapach mojej pracy badawcze;.
Wyselekcjonowane owoce o najwyzszym potencjale prozdrowotnym zostaty wykorzystane jako
dodatek w postaci zwyktego proszku oraz mikrokapsutkowanego do wzbogacania pieczywa
pszennego. Badania te byly przeprowadzane podczas realizacji pracy magisterskiej mojej
podopiecznej. Uzyskane rozwigzania technologiczne w celu zwiekszenia wartosci zywieniowej
chleba moga stosowaé¢ propozycje dla nowego asortymentu. Warto wspomniec,
ze przeprowadzone badania wskazuja na liscie jako alternatywne i cenne Zrdédio zwigzkéw
bioaktywnych, stanowigce dodatek do ZywnoSci poprawiajacy warto$¢ zdrowotng zwiekszajac
ich biodostepnos$¢. Dodatkowo badania te cechujg sie wysokim aspektem poznawczym
i w znacznym stopniu uzupetniaja luke w aktualnej wiedzy na ten temat.
Wyniki przeprowadzonych badan zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach
naukowych (Zal. 6, 11.4.53, 11.4.61) oraz zaprezentowane na konferencji naukowej (Zal. 6,
I1.7.56). Ponadto niniejsze prace powstaty w ramach wspélpracy z Uniwersytetem w Sewilli
(University of Seville) w Hiszpanii (Zal. 6, V.1.11), Uniwersytetem Rzeszowskim (Zat. 6, V.1.5),
Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie (Zalk 6, V.1.8),
Uniwersytetem Warminsko-Mazurskim w Olsztynie (Zal. 6, V.1.9), oraz Uniwersytetem
Przyrodniczym w Lublinie (Zal. 6, V.1.12).

Przeprowadzone analizy alternatywnych dodatkéw do Zywno$ci wskazuja, ze liScie, skdrki, pestki
byly cennym Zrédtem zwigzkéw biologicznie czynnych o wysokiej aktywnos$ci biologicznej
w poréwnaniu do migzszu i/lub catych owocéw. Nalezy pamieta¢, ze zaréwno pestki, jak i skorki
sg integralng czescig wytlokdéw jagodowych, jako produkt uboczny przemystu spozywczego.
Zagospodarowanie produktéw ubocznych jest kluczowym aspektem gospodarki odpadéw
wplywajac na zréwnowazenie produkcji. Dotyczy to zaro6wno przemystu spozywczego, gdzie
wyttoki mogg by¢ wykorzystane do projektowania zywno$ci funkcjonalnej o wysokiej jakosci
zdrowotnej, jak i przemystu farmaceutycznego.

Jeszcze w trakcie studiéw doktoranckich zostatam zaproszona do interdyscyplinarnego zespotu
badawczego (Zal. 6, V.1.8, V.1.13), gdzie uczestniczytam w innowacyjnych i pionierskich
badaniach dotyczacych profilu substancji biologicznie aktywnych pasozytéw roslin oraz
ich wptywu na zywicieli. Warto nadmieni¢, Ze do chwili opublikowania badan, sktad chemiczny,
mineralny oraz warto$¢ prozdrowotna, zaréwno Phelypaea tournefortii (Zat. 6, 11.4.34), Cistanche
armena (Zal. 6,11.4.50), jak i Orobanche laxissima (Zal. 6, 11.4.62) nie zostat oznaczony, a badania,
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w ktérych uczestniczytam otwierajg droge do wykorzystania tych roslin w projektowaniu
zywnos$ci funkcjonalnej oraz jako Srodkéw farmakologicznych i terapeutycznych.
Analizy te wyjasniajg ponadto wptyw zywicieli i skazonych gleb na ziota pasozytnicze. Co wiecej,
profil przeanalizowanych zywicieli byt zupelnie inny niz ww. pasozytéw, zaréwno pod wzgledem
jakosciowym jak i iloSciowym, co wskazuje na istnienie unikalnego szlaku biosyntezy zwigzkow
u pasozyta. Rezultaty omawianego projektu badawczego zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach m.in. Scientific Reports, Antioxidants, Pharmaceuticals. Badania te zostaty wsparte
finansowaniem z grantu National Geographic Society ,Fascinating parasitic plants -
Orobanchaceae in the Caucasus (Western Asia) - phytogeography, taxonomy, host range, and
evolution” (nr. GEFNE 192-16), grantem nr 518-07-014-3171-03/18 z Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego oraz grantem nr SMGR.20.208-615 i SUPB.RN.21.244
z Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach.

Podjetam réwniez badania nad doglebng analiza biologiczng lisci czystka kretanskiego
(Cistus creticus L.) (Zal. 6, 11.4.54), lisci, kwiatéw, todyg, oraz korzeni i klaczy rdestowca
sachalinskiego (Fallopia sachalinensis) i japonskiego (Fallopia japonica) (Zal. 6, 11.4.39, 11.7.40),
krwisciggu lekarskiego (Sanguisorba officinalis L.) (Zal. 6, 11.4.55), oraz czyséca btotnego
(Stachys palustris L.) (Zal. 6, 11.4.65). Przeprowadzone badania wzbogacity stan dodatkowej
wiedzy na temat profilu zwigzkéw polifenolowych oraz szeroko rozumianych wtasciwosci
prozdrowotnych .Prace dotyczace rdestowca wskazaty istotne r6znice miedzy gatunkami Fallopia
i ich analizowanymi cze$ciami. LiScie wydajg sie by¢ najlepszymi potencjalnymi dodatkami
do zywnosci dla zdrowia, ze wzgledu na dobre Zrédlo zwigzkéw polifenolowych
i triterpenoidéw. Z Kkolei korzenie, charakteryzujace sie wysoka zawartosciag stilbenéw
i zwigzkéw polifenolowych, stanowiag wartosciowy materiat dla przemystu medycznego,
farmaceutycznego i kosmetycznego. Natomiast wyniki otrzymane posrednictwem
wykorzystaniem UPLC-PDA-QTOF-ESI-MS/MS dla krwisciagu lekarskiego wskazaty obecnosé¢ 130
polifenoli, w tym 62 zwigzki zidentyfikowane po raz pierwszy. Najwyzsza zawartos¢ polifenoli
oraz wysoka aktywno$¢ przeciwrodnikowg wobec rodnika ABTS++ stwierdzono
w kwiatach i lisciach. Z kolei w kwiatach wykazano wysoka zdolno$¢ hamowania aktywnosci
a-amylazy i a-glukoamylazy, natomiast wysoka zdolno$¢ hamowania aktywnosci lipazy
trzustkowej wykazano w lisciach S. officinalis L. Ponadto liscie i kwiaty wykazywaty
najskuteczniejsze wtasciwosci antyproliferacyjne w przypadku gruczolakoraka przewodowego
trzustki, gruczolakoraka jelita grubego, raka pecherza moczowego i biataczki T-komoérkowe;.
Na podstawie uzyskanych wynikéw wskazano liscie i kwiaty jako cenny materiat dietetyczny
do komponowania zywno$ci funkcjonalnej. Ponadto w badaniach dotyczacych Stachys palustris L.
metoda LC-MS zidentyfikowano 89 zwigzkoéw polifenolowych; catkowita $srednia zawarto$¢ tych
zwigzkow wynosita 6090 mg/100 g suchej masy. Jednakze sktad jakos$ciowy badanych
sktadnikéw bioaktywnych byt silnie uzalezniony od wyekstrahowanej czesci rosliny; a zatem
w kwiatach, korzeniach, liciach i todygach zidentyfikowano odpowiednio 56, 55, 50, 49
zwigzkow. Warto podkresli¢, Ze dotychczas w S. palustris L. zidentyfikowano zaledwie
8 zwigzkdw nalezacych do metabolitéw wtornych, takich jak werbaskozyd, echinakozyd, dwie
pochodne izoscutellareiny, monomelittozyd, kwas chlorogenowy, harpagid i jego pochodna
8-0-acetylo-harpagid. W odniesieniu do aktywnos$ci biologicznej, ktéra wczes$niej nie zostata
okre$lona dla tej rodliny, liscie i kwiaty wykazaly najwyzszy poziom dziatania
przeciwutleniajacego. Najlepsze dziatanie hamujace a-amylazy i lipazy trzustkowej odnotowano
w liSciach, natomiast w ekstrakcie z kwiatéw silniejsze dziatanie hamujgce wobec dziatania
a-glukozydazy. Jesli chodzi o dziatanie antyproliferacyjne, ekstrakty z lisci i kwiatéw znacznie
zmniejszaty zywotnos¢ komorek i indukowaly wysoki poziom apoptozy w ludzkich liniach
komérkowych raka ptuc, trzustki, pecherza moczowego i okreznicy, a takze w ludzkiej ostrej
biataczce szpikowej. Wyniki tej pracy okazaty sie niezwykle interesujace, uzyskana wiedza moze
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mie¢ szerokie zastosowania w zywnosci funkcjonalnej o zaprogramowanych wiasciwos$ciach,
w branzy farmaceutycznej, kosmetycznej i w medycynie. Badania te realizowane byty
we wspotpracy z Uniwersytetem Rzeszowskim (Zal. 6, V.1.5), Uniwersytetem Medycznym
we Wroctawiu (Zal. 6, V.1.6), Instytutem Immunologii i Terapii Doswiadczalnej Polskiej
Akademii Nauk we Wroctawiu (Zal. 6, V.1.7) oraz Zachodniopomorskim Uniwersytetem
w Szczecinie (Zal. 6, V.1.8). Natomiast badania dotyczace analizy Stachys palustris L. zostaly
przeprowadzone we wspotpracy z o$rodkiem The University of British Columbia, Vancouver
w Kanadzie (Zatl. 6, V.1.10), ktére zapoczatkowaty cykl kolejnych badan znajdujgcych sie obecnie
w fazie przygotowawczej.

(Il) projektowanie nowej i zdrowej zZywnosci o wysokim potencjale prozdrowotnym
w kontekscie prewencji wybranych choréb cywilizacyjnych

Kolejnym obszarem rozwijanym w moich dziataniach naukowych bylo projektowanie nowej
zywnosci funkcjonalnej o wysokim potencjale prozdrowotnym w oparciu o technologie
minimalizujgce straty metabolitéw pierwotnych i wtérnych, w tym zastosowanie technik
ograniczajacych te straty jak mikroenkapsulacja. Zywno$¢ funkcjonalna o zaprogramowanych
wtasciwosciach prozdrowotnych to zywnos¢, ktéra oprocz wiasciwosci odzywczych, reguluje
i modyfikuje fizjologiczne i metaboliczne procesy w organizmie cztowieka. Dodatkowo stosowana
jest w profilaktyce przewlektych chordb niezakaznych, ktére stanowia gtéwna przyczyne wielu
stanéw patologicznych wsrod spoteczenstwa XXI wieku. Dlatego uwazam, Ze rozwoj tej dziedziny
jest bardzo wazny z punktu widzenia jakos$ci zdrowia publicznego.

Obserwujac ostatnie doniesienia naukowe, podjetam w swoich badaniach prébe opracowania
napoju bogatego m.in. w tatwo przyswajalny wapn pod katem profilaktyki osteoporozy,
ktéra obecnie staje sie powaznym schorzeniem w spoteczenistwie. Aktualnie gtéwnym Zrédtem
wapnia w produkcji suplementéw diety jest weglan wapnia (CaCO3) ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ jonéw Ca?+. Jednak syntetyczny weglan wapnia ma niska biodostepnos¢
a wykorzystanie naturalnego 7rdédta z zewnetrznych szkieletéw organizméw morskich
jest stosunkowo kosztowne w produkcji, cechuje sie ograniczong dostepno$cig oraz wigze
sie z ryzykiem akumulacji metali ciezkich jak rte¢, otdw, czy kadm. Dlatego w swoich badaniach
wraz z zespotem wykorzystatam skorupy jaj kurzych, ktére wg doniesien naukowych
sa doskonatym alternatywnym Zrdédtem wysoce przyswajalnego wapnia oraz zawierajg stront,
ktéry korzystnie wptywa na metabolizm kosSci. Mineralizacji poddano soki aroniowy
i zurawinowy. Wyniki wskazujg, Ze dodatek skorupek jaj kurzych wzbogacit soki z aronii
i zurawiny w sktadniki mineralne i zwiekszyt zawarto$¢ Ca odpowiednio 25,7 razy i 66,3 razy
w poréwnaniu do préb kontrolnych. Badania wykazaty réwniez, ze dodatek skorupek
jaj kurzych w ilosci do 1% nie wplynat na istotne (p < 0,05) réznice w zawartosci zwigzkéw
polifenolowych i aktywno$ci antyoksydacyjnej sokéw, co mozna uzna¢ za istotne z punktu
widzenia ich domniemanych korzysci zdrowotnych. Dodatkowo odnotowano, zZe mineralizacja
wptyneta na ochrone zwigzkéw bioaktywnych podczas obrébki cieplnej. Z tego powodu dodatek
skorupek jaj kurzych w ilosci do 1% mozna zasugerowac jako optymalne uzupetnienie sokéw
z owocow jagodowych w tatwo przyswajalny wapn (Zal. 6, 11.4.51) przy profilaktyce osteoporozy.
Niniejsze badania powstaty we wspéipracy z Uniwersytetem Rzeszowskim (Zat. 6, V.1.5).

Kolejnym rozwigzaniem jest opracowanie po raz pierwszy cydrow z jabtek o czerwonym migzszu
odmiany ,Bella Marii” jako niskoalkoholowego napoju funkcjonalnego. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze doboér surowca oraz zastosowanie odpowiedniego szczepu drozdzy i czas przechowywania
sg istotnym czynnikiem wplywajacym na ksztattowanie sie waloréw prozdrowotnych
i sensorycznych w cydrach. Uzyskane wyniki niniejszego badania wskazuja, ze szczepy drozdzy:
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Saccharomyces cerevisiae SIHAFERM Finesse Red z zastosowaniem [-cyklodekstryny,
jako czynnika dodatkowo klarujgcego i chronigcego zwiazki bioaktywne, oraz Saccharomyces
cerevisiae SIHAFERM Finesse Red szczegdlnie przyczynity sie do uzyskania cydrow o wysokiej
zawarto$ci zwigzkéw prodrowotnych. Zastosowanie [-cyklodekstryny podczas fermentacji
znaczaco wptyneto na ochrone zwiazkéw biologicznie aktywnych, az o 18%. Otrzymane cydry
soku jabtek o czerwonym migzszu wskazuja, Ze uzyta odmiana jabtek cechuje sie duzym
potencjatem do produkcji cydréw funkcjonalnych o wysokiej zawarto$ci zwigzkow
polifenolowych i wtasciwosci przeciwutleniajacych (Zat. 6, 11.4.45).

Dodatkowo bytam zaangazowana w opracowanie innowacyjnego sproszkowanego purée
z topinamburu (Helianthus tuberosus), cennego w substancje prebiotyczne jak inulina
oraz substancje bioaktywne, w oparciu o dobranie parametréw suszenia i rodzaju materiatu.
Odnotowano, Ze nie tylko sposéb suszenia, ale takze rodzaj uzytego do suszenia surowca
odgrywat istotng role w modulowaniu wtasciwosci przeciwutleniajacych, przeciwcukrzycowych
i przeciwotytosciowych badanego materiatu. Stad znacznie lepsze efekty w zakresie zawartosci
pektyn i zwigzkéw prozdrowotnych oraz modelowania wtasciwosci prozdrowotnych uzyskano
suszgc surowy topinambur, niz wcze$niej poddany gotowaniu. Analizy zawartos$ci zwigzkéw
polifenolowych oraz wtasciwosci prozdrowotnych wybranych wariantéw sproszkowanego purée
z topinamburu wykazaly, ze najkorzystniej jest utrwala¢ produkt liofilizacja. Ze wzgledu
na wysokie koszty liofilizacji suszenie prézniowe mogtoby stanowi¢ alternatywe dla tej techniki,
gdyz obie metody zapewniaty stosunkowo poréwnywalne warto$ci ocenianych parametréw.
Produkt konicowy wykazuje dziatanie ograniczajace stres oksydacyjny, cukrzycy typu 2 i otytosci
(Zal. 6, 11.4.59).

W 2019 roku otrzymatam prestiZzowe miedzynarodowe stypendium naukowe Fundacji Dekaban
na 5-miesieczny wyjazd badawczy na The University of British Columbia, Vancouver Campus,
Kanada w charakterze Visiting Assistant Professor (01.2020 - 05.2020r.) (Zat. 6,11.11.3, VL.1.11;
Zal. 9.3). W trakcie wyjazdu realizowatam temat Nano-encapsulation of hemp oil for delivery of
bioactives through buccal region w ramach projektu z National Science and Engineering Research
Council of Canada (NSERC) Discovery Grant Number RGPIN-2018-04735 and MITACS Accelerate
grant number IT0676 incollaboration with Abattis Bioceuticals Corp., Vancouver to Anubhav
Singh and Davis Kitts. Wyjazd byt znakomitym doswiadczeniem w aspekcie poznania techniki jaka
jest mikroenkapsulancja i nanoenkapsulacja, ktéra w skuteczny sposéb moze =zostaé
wykorzystana w ochronie cennych dla organizmu cztowieka zwigzkéw zaré6wno w trakcie
produkcji, jak i podczas trawienia zotadkowo-jelitowego. Jedna z tych technik wykorzystatam
w pracy naukowej gléwnego osiggniecia naukowego, ktdére szczegdtowo zostalo opisane
w rozdziale II. Wyniki uzyskane podczas wyjazdu zostaty przedstawione na konferencji naukowej
(Zal. 6, 11.7.55). Ponadto wspotpraca z The University of British Columbia zapoczatkowata cykl
wspolnych badan w interdyscyplinarnym zespole badawczym. Prace te dotyczg analizy substancji
biologicznie czynnych iich warto$ci biologicznej w réznych czesciach zapomnianych powszechnie
rosngcych roélin leczniczych. Szczegélna uwaga nakierowana jest na wlasciwosci
przeciwutleniajace, przeciwzapalne i przeciwnowotworowe (Zal. 6, 11.4.65, V.1.10).

Prace na stanowisku naukowo-dydaktycznym na UPWr zakonczytam w sierpniu 2021 r.
w celu podjecia w pazdzierniku nowego zatrudnienia w Akademii Kaliskiej im. Prezydenta
Stanistawa Wojciechowskiego w Kaliszu (AK) oraz Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie (ZUT). Moja decyzja pracy w AK byla zwigzana z checig pracy
w miedzynarodowym zespole badawczym The Kalisz Microbiota Research Team zajmujacym
sie problematyka mikrobioty jelitowej i potencjatu probiotycznego. Temat ten doskonale wpisuje
sie w moje obecne zaloZenia i zainteresowania naukowe okre§lone w otrzymanym przeze mnie
projekcie badawczym (nr projektu DEC-2020/39/D/NZ9/01810) nt. Mikroenkapsulacja
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synbiotykéw wzbogaconych zwigzkami polifenolowymi jako czynnik ksztattujgcy potencjat
prozdrowotny, przezywalnosé mikroorganizméw oraz stabilnos¢ zwiqzkéw w odniesieniu
do biodostepnosci i bioprzyswajalnosci w uktadzie in vitro finansowanym z Narodowego
Centrum Nauki. Projekt ten otrzymatam w czerwcu 2021 r. na okres 3 lat w ramach konkursu
Sonata-16. Opiewa on na kwote ok. 969 tys. z1, pelnie w nim role kierownika (Zat. 6, 11.5.10; Zal.
8.10). Warto nadmieni¢, ze moj projekt byt oceniany na 2 etapach przez 5 niezaleznych
ekspertow, ktorzy przyznali maksymalng ilo$¢ punktéw w kazdym ocenianym sektorze,
co wskazuje na zasadno$¢ prowadzenia badan o tej tematyce oraz utwierdza mnie w przekonaniu
o wlasciwie obranej Sciezce rozwoju naukowego. Podjelam te tematyke, poniewaz w ostatnich
latach obserwuje sie rosngce zainteresowanie naturalnymi zrédtami substancji bioaktywnych
oraz produktami spozywczymi, ktére oprécz podstawowej funkcji jaka jest podaz sktadnikéw
odzywczych, wykazywatyby takze wysoka warto$¢ prozdrowotng i symbiotyczng wprowadzajac
w stan eubiozy mikroflore jelitowa. Wsrdd tego typu zywnos$ci nalezy wymieni¢ Zywno$¢
0 specjalnym przeznaczeniu, tzw. zywno$¢ funkcjonalng. Natmiast gtownym celem badan
jest okreslenie wplywu mozliwosci zastosowania procesu mikroenkapsulacji do otrzymywania
synbiotykéw wzbogaconych w zwigzki polifenolowe oraz ocene wplywu tego procesu
na przezywalno$¢ mikroorganizméw, stabilnosé¢ zwigzkéw bioaktywnych 1 wartos$¢
prozdrowotng w aspekcie biodostepnosci i bioprzyswajalno$ci w modelowych uktadach in vitro
zaréwno synbiotykéw, jak i produktéow modelowych. Hipoteza badawcza niniejszego projektu
zaktada, Ze enkapsulacja mikroorganizméw probiotycznych, w tym psychobiotykéw,
ze zwigzkami bioaktywnymi umozliwia uzyskanie synbiotykéw o wysokiej wartosci
prozdrowotnej, stabilnosci polifenoli oraz przezywalno$ci mikroorganizméw z mozliwoscia
ich wykorzystania jako fortyfikatu Zzywno$ci funkcjonalnej obnizajacej zmiany patologiczne
wywotane nieprawidtowg dietg i dlugotrwalym stresem. Z drugiej strony, kapsutkowanie
jest znakomitym procesem umozliwiajgcym kontrolowane uwalnianie i bioprzyswajalnos¢
zarowno mikroorganizméw probiotycznych, w tym psychobiotykéw, jak i zwigzkéw
polifenolowych. Otrzymana nowa modelowa zZywno$¢ synbiotyczna, jako element codziennej
diety, moze by¢ skuteczna w profilaktyce przewleklych stanéw zapalnych i depresji.
Przeprowadzone badania maja na celu poszerzenia wiedzy naukowej na temat mozliwosci
otrzymania skutecznych synbiotykow na bazie mikroorganizméw probiotycznych,
w tym psychobiotykéw i zwigzkéw polifenolowych, w oparciu o proces mikroenkapsulacji,
z kontrolowanym ich uwalnianiem podczas procesu trawienia. Zaplanowane badania
modelowych produktéw synbiotycznych przyczynia sie do rozwoju produktéw zbozowych
wskazujac kierunek ich wykorzystania. Temat ten jawi sie jako innowacyjne podejScie badawcze
do problemu zwigzanego z ograniczonym odziatywaniem zwigzkéw i mikroorganizméw
prozdrowotnych na dysbioze jelitowg, jak i na nadmiernie tworzace sie reaktywne formy tlenu
w organizmie cztowieka. ZaloZono ponadto, Ze przedstawiony w projekcie plan badan uzupetni
istotng luke w aktualnym stanie wiedzy, co wptynie na znaczacy rozwdj dyscypliny
Nauk o Zdrowiu.

Nalezy nadmieni¢, ze tematyka projektu Sontata-16 jawi sie jako naturalna konsekwencja mojej
wcze$niejszej dziatalnosci naukowej w tym zakresie. W 2021 roku przeprowadzitam bowiem
badania w poruszanej problematyce dotyczacej wptywu fermentacji bakterii kwasu mlekowego
na dynamike zmian zawartosci cukréow i polioli, polifenoli i aktywnos$ci przeciwutleniajgcej
w zakwasie pszennym. Zawarto$¢ FODMAP w produktach zbozowych determinowana byta
zawartoscig fruktanéw przy znikomej zawartos$ci cukréw i polioli. Aby wyprodukowaé produkt
zboZzowy o niskiej zawartosci FODMAP, niezbedny jest czas fermentacji trwajacy 72-godzinny.
Natomiast inokulacja zaréwno Lactobacillus plantarum, jak i Lactobacillus casei przyczynita
sie w podobnym stopniu do redukcji FODMAP w zakwasie w pordéwnaniu z fermentacjg
spontaniczng oraz wptyneta na wzrost zaré6wno zwigzkéw polifenolowych jak i aktywnosci
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przeciwutleniajacej. Wiedza ta moze pozwoli¢ na projektowanie produktéw zywnosci
funkcjonalnej o cechach zdrowotnych dedykowanych w specjalnych wymaganiach zywieniowych
(Zal. 6, 11.4.58).

Obecnie jestem réwniez zatrudniona w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym
(ZUT) w Szczecinie i realizuje projekt numer 00020.DDD.6509.00056.2019.16 w charakterze
wykonawcy (Zal. 6,11.5.9; Zal. 8.9). Projekt ten jest wspotfinansowany ze Srodkéw Europejskiego
Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju Obszarow Wiejskich: Europa inwestujgca
na obszarach wiejskich w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2014-2020 -
temat Wino bez siarki dotyczy innowacyjnych technologii w winnicy i winiarni wspierajacych
ograniczanie dodatku siarki do win gronowych. Liderem niniejszego projektu w powotanym
konsorcjum jest ZUT w Szczecinie. ZatoZenia projektu dotycza: (I) wdrozenia innowacyjnej
technologii uprawy winoros$li w oparciu o zré6wnowazony sposoéb gospodarowania $rodkami
ochrony roslin, aby obecno$¢ pozostatosci siarki na owocach zostata obniZona; (II) technologii
produkcji wina i obniZenia zawartoSci siarki na etapie produkcji moszczu i wina. Rezultatem
niniejszego projektu bedzie opracowanie technologii produkcji wina ,od winnicy
do sommeliera”, dzieki ktorej zawartoS¢ siarki bedzie istotnie obnizona w stosunku
do produktéw tradycyjnych na rynku. Technologie stosowane w projekcie pozwalajg
na eliminacje siarki, jako substancji konserwujacej. Proponowane rozwigzania technologiczne
w winiarni moga zosta¢ przetestowane, a nastepnie wdrozone do uzytku w innych produktach,
takich jak na przyktad suszone owoce, soki, napoje. Siarkowanie jest takze metoda odkazania
czesci sprzetu w przetwoérstwie owocowo-warzywnym, gdzie mozna réwniez po czesci wdrozy¢
rezultaty projektu i wykorzystaé stosowang w operacji technologie. Warto wspomnie¢, ze siarka
jako $rodek dezynfekujacy jest od wielu lat tradycyjnie stosowana w produkcji wina.
W tym zakresie nie stanowi szczegdlnego niebezpieczenistwa. Ze wzgledu jednak na liczne alergie
konsumentéw na ten sktadnik, jak najbardziej pozadane jest uzupeinienie oferty rynkowej
o produkt o zminimalizowanej zawarto$ci siarki. Wprowadzenie takich rozwigzan wptynie
réwniez na poprawe stanu zdrowia konsumentéw borykajacych sie z wyzej wspomnianymi
alergiami. Jednym z proponowanych rozwigzan jest wykorzystywanie ozonowania
i promieniowania jonizujacego jako alternatywy dla siarkowania win. Uzyskane wyniki wskazaty,
Ze ozonowanie wina nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw - nie ograniczat liczby komoérek
drozdzy. Promieniowanie jonizujgce w dawce 1 kGy zmniejszyto liczbe drozdzakéw o 95,5%,
a po zastosowaniu 2,5 kGy 0 99,9%. Ponadto dawki te nie miaty istotnego wplywu na wiasciwosci
organoleptyczne oraz sklad fitochemiczny wina. Promieniowanie jest szeroko stosowane
do konserwacji produktéw spozywczych. Jego zastosowanie do konserwacji gotowego wina moze
by¢ doskonatg alternatywa dla siarkowania (Zal. 6, 11.4.47, V.1.8).

Moja aktywno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zostata doceniona
i wyrdzniona przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktéry w 2019 roku przyznat
mi stypendium dla wybitnych mtodych naukowcéw na 36 miesiecy (Zal. 6, VI.1.10; Zat. 10.7).
W 2019 roku zostatam wyrézniona przez JM Rektora UPWr nagrodg indywidualng II stopnia
z tytutu wyrdéznionej dysertacji doktorskiej (Zat. 6, VI.1.9; Zal. 10.6). Dodatkowo w roku 2019,
2020 i 2021 zostalam wyrodzniona przez JM Rektora UPWr dodatkiem projakoSciowym
za najwyzsza efektywno$¢ w publikowaniu prac naukowych (Zat. 6, VI.1.8). Natomiast w 2021
roku Fundacja na rzecz Nauki Polskiej przyznata mi roczne prestizowe stypendium dla mtodych
uczonych START za wyrdzniajacy sie dziatalnosé naukowa (Zal. 6, V1.1.12; Zatl. 10.8).
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Dziatalno$¢ dydaktyczna, organizacyjna i popularyzatorska:

Dzialalno$cia dydaktyczng zajmuje sie od 2015 roku prowadzac zajecia na kierunkach
Technologia Zywnoéci i Zywienie Cztowieka, Bezpieczefistwo Zywnosci, Zarzadzanie Jako$cig
i Analiza Zywno$ci oraz Biotechnologia. W trakcie swojej dotychczasowej pracy miatam
przyjemno$¢ zrealizowac zajecia z takich przedmiotéw jak: ,Grafika inzynierska”, ,Technologia
owocow i warzyw”, ,Gospodarka wodno-$ciekowa i energetyczna” (jako doktorant)
oraz ,Grafika inzynierska”, pracownia magisterska na II stopniu studidw, ,Analiza jako$ciowa
i towaroznawcza zywnoSci pochodzenia roslinnego”, ,0dchylenia jako$ci produktéw roslinnych”,
J,Procesy ~w  przetwarzaniu  surowcow  ro$linnych”,  ,Technologia  piekarstwa
i ciastkarstwa” (jako nauczyciel akademicki). W latach 2019 i 2020 bylam koordynatorem
przedmiotu ,Grafika inzynierska” na kierunku Biotechnologia i bytam odpowiedzialna
za przygotowanie sylabusa i instrukcji do ¢wiczen dla tego przedmiotu. Bratam czynny udziat
w przygotowaniu wynikéw do pracy magisterskiej zagranicznej studentki Luciji RoS$¢i¢
Physicochemical properties of black garlic bread. Od pazdziernika 2021 r. prowadze autorskie
wyktady 1 ¢wiczenia na kierunku Dietetyka, Kosmetologia oraz Elektrokardiologia
z przedmiotow: ,Zwigzki bioaktywne i warto$¢ prozdrowotna”, ,Toksykologia, higiena,
bezpieczenstwo  zywnosci”. Od roku 2021 jestem koordynatorem przedmiotu
»Zwigzki bioaktywne i warto$¢ prozdrowotna” na kierunkach Dietetyka, Kosmetologia
oraz Elektrokardiologia na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych. Natomiast, od 2020 roku
bytam promotorem dwdch prac magisterskich na kierunku Technologia ZywnoSci i zywienie
cztowieka tj. mgr inz. Matgorzaty Haryk (Ocena przydatnosci yerba mate w produkcji pieczywa
o wtasciwosciach prozdrowotnych) oraz mgr inz. Kalimi Cieslik (Wplyw owocéw oliwnika
na jakos¢ chleba pszennego). Istotne znaczenie w mojej dziatalnosci dydaktyczno-naukowe;j
byto otrzymanie finansowania tematu pracy magisterskiej dla Pani mgr inz. Matgorzaty Haryk na
kwote 10 000 zt w ramach konkursu na innowacyjne projekty z programu ,Mtode umysty - Young
Minds Project” realizowane przez UPWr., magistrantka otrzymata tym samym stypendium
naukowe. W projekcie tym petnitam funkcje opiekuna naukowego (Zat. 6, 11.5.8; Zal. 8.8; Zal.
10.9). Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie innowacyjnych rozwigzan zywieniowych
i technologicznych sposobu zastosowania dodatku z yerba mate - rosliny o wysokiej wartosci
prozdrowotnej - do otrzymywania wzbogaconego pieczywa pszennego akceptowanego przez
konsumenta z jednoczesng wysoka przyswajalnoscia zwigzkéw bioaktywnych przez organizm
oceniang podczas symulowanego trawienia in vitro. Bylam rdéwniez recenzentem pracy
magisterskiej Pani mgr inz. Katarzyny Statek (Ocena jakosci muffinek z dodatkiem wyttokéw
z aronii, kierunek Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka) i licencjackiej Pani Katarzyny
Lelek (Produkty zbozowe jako Zrédto zwigzkéw biologicznie aktywnych, kierunek Zywienie
Cztowieka) na Wydziale Biotechnologii i Nauk o Zywno$ci UPWr. Dodatkowo, podnoszgc swoje
kompetencje zawodowe, bratam udziat w licznych szkoleniach dotyczacych zagadnien
dydaktycznych (Zat. 6, VII.1.1 - VI.1.3, VII.1.43 - VII.1.50). Za swojg dziatalnos$¢ dydaktyczna
zostalam w 2021 roku wyrézniona przez JM Rektora UPWr nagrodg indywidualng Il stopnia (Zal.
6,VL.1.13).

W ramach dzialalno$ci organizacyjnej bratam czynny udzial w organizacji konferencji
o zasiegu miedzynarodowym ,Man-Food-Health 4th International Conference Wroctaw”
(2019 rok), bytam czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji naukowej XXI
Miedzynarodowej Konferencji Studenckich K6t Naukowych i XXXIII Sejmiku SKN (2018 rok) oraz
,Przysztos¢ w zywnosci — zywno$¢ w przysztosci” XXV Jubileuszowej Sesji Naukowej Sekcji Mtodej
Kadry Naukowej (2021 rok) (Zal. 6, 11.8.2, 11.8.3). Bratam czynny udziat w Dniach Zdrowia
organizowanych we Wroctawiu w ramach Swiatowego Dnia Zdrowia ustanowionego przez WHO
(11.04.2015 r.), bratam udzial w organizacji stoiska UPWr na Targach Zywnos$ci Ekologiczne;j
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i Zdrowego Zywienia TARECO (12-13.03.2016 r.) oraz w organizacji absolutorium na Wydziale
Biotechnologii i Nauk o Zywnos$ci UPWr w 2014 roku. Dodatkowo bylam zaangazowana
w program wsparcia dla studentéw przyjezdzajacych z zagranicy, jako cztonek Erasmus Student
Network (ESN) UPWr, biorac jednocze$nie udziat w programie Mentor ESN Wroctaw w latach
2016-2018 (Zal. 6, 11.10.3). Bylam cztonkiem Wydzialowej Komisji Elektoréw jako
przedstawiciel doktorantow UPWr w roku 2016 oraz cztonkiem Samorzadu Doktorantéw petniac
role delegata do Sejmiku Samorzadu Doktorantéw i czlonkiem wydzialowej komis;ji
ds. zapewniania jakoSci ksztatcenia w latach 2016-2017. W ramach SKN ,Fructus” wraz z jego
cztonkami przygotowatam produkty promujace UPWr podczas delegacji kolegium prorektoréw
ds. studenckich i ksztatcenia. Ponadto moja aktywno$¢ naukowo-badawcza zostata docenionoa
przez wydawcéw czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym, poniewaZ zostata
zaproszona do zespotu edytoréw goszczacych do otwarcia numeréw specjalnych: dwukrotnie
w czasopiSmie Molecules Food Processing and Its Impact on Phenolic and other Bioactive
Constituents in Food i Food Processing and Its Impact on Phenolic and Other Bioactive Constituents
in Food - Second Edition oraz trzykrotnie w Pharmaceuticals Applications of Liquid
Chromatography in Analysis of Pharmaceuticals and Natural Products, Liquid Chromatography in
Analysis of Bioactive Compounds for Pharmaceuticals, Cosmetics, and Functional Food Interest
i Feature Reviews in Natural Products (wydawca MDPI) (Zat. 6,11.12.1 - 11.12.4). Zaproszono mnie
réwniez do zespotu recenzentdéw 30 czasopism naukowych m.in. Food Chemistry, Journal of Food
Science and Technology, International Journal of Food Science, LWT, Molecules, Antioxidants,
International Journal of Molecular Sciences, Journal of Cereal Science, Plant Food for Human
Nutrition, Food Science and Nutrition, Horticulturae, Journal of Food and Nutrition Research,
lacznie recenzowatam ponad 193 artykutéw naukowych (Zal. 6, 11.4.1 - 11.4.6, 11.4.10, 11.4.11,
11.4.13, 11.4.39).

Prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ popularyzujaca nauke obejmuje prace opublikowane
w czasopismach popularno-naukowych i czasopismach branzowych (Zal. 6, 11.8.2, 11.8.3).
Bralam czynny udzial w przygotowaniu Dni Otwartych Wydziatu Biotechnologii i Nauk
o Zywnosci UPWr, ktére s dziatalnoscig promujacg dziatalno$¢ UPWr wspéttworzac warsztaty
»,Owoce i warzywa - druga strona zmystéw”. Zostatam dwukrotnie zaproszona jako prelegent
do wygtoszenia referatéw plenarnych na spotkaniach naukowych Polskiego Towarzystwa
Technologéw Zywnoéci w 2019 roku nt. Usprawnienie technologii produkcji soku z aronii
o wysokiej zawartosci zwiqzkdéw biologicznie czynnych ograniczonq tendencjq do tworzenia
sie osaddéw i zmetniert (Zal. 6, 11.7.61) oraz Polskiego Towarzystwa Nauk Ogrodniczych
w Olsztynie w 2019 r. nt. Oliwnik wielokwiatowy jako bogate Zrédto zwiqzkéw o wysokim
potencjale prozdrowotnym (Zal. 6, 11.7.62). Dodatkowo w latach 2014 do 2019 bytam cztonkiem
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywno$ci w oddziale we Wroctawiu (Zal. 6, 11.10.2),
za§ w latach 2013-2015 cztonkiem Stowarzyszenia Inzynieré6w i Technikéw Przemystu
Spozywczego Podkarpackiego Oddziatu Wojewddzkiego z siedzibg w Rzeszowie,
gdzie podejmowatam wiele inicjatyw majacych na celu popularyzowanie dziatalno$ci naukowej
(Zal. 6, 11.10.1). Obecnie jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Nauk Zywieniowych
w oddziale Poznanskim (Zal. 6, 11.10.4).

Szczegotowy wykaz mojej aktywnosci naukowej, dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzatorskiej,
w tym wspotpracy z krajowymi i miedzynarodowymi instytucjami naukowymi, kierowania
projektami naukowymi oraz wspotudziatu w projektach zostat zamieszczony w Zatqczniku nr 6.
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VI Zestawienie dorobku

Na tym etapie moj dorobek naukowy obejmuje 83 publikacje, w tym 12 rozdziatéw
w monografii, 6 prac popularno-naukowych, 5 prac pogladowych, oraz 60 prace znajdujace
sie w bazie JCR (z ktérych 37 ukazaly sie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora)
o sumarycznym IF réwnym 190,433 i sumie punktéw wg. list ministerialnych 5960
(po uzyskaniu stopnia naukowego doktora: IF=147,482, MEiN=4555; tabela 1 i 2; zal. 7).
Po wyltaczeniu publikacji stanowiacych osiggniecie naukowe bedace podstawa do wszczecia
procedury o nadanie stopnia doktora habilitowanego tgczna warto$s¢ mojego dodatkowego
dorobku naukowego wynosi odpowiednio 1IF=153,944 i MEiN=5120. Zdecydowana wiekszo$¢
moich prac, tj. 80%, stanowity prace przygotowane i opublikowane w jezyku angielskim.
Jestem rdéwniez autorem i wspotautorem 60 wystagpien naukowych prezentowanych
w formie prezentacji i posteréw na krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych
(tabela 1). Méj indeks Hircha wg bazy Web of Science, Scopus, i Google Scholar wynosza
odpowiednio 13, 15 i 17. Odbytam 40 szkolen dotyczacych m.in. mikrobiota od A do Z - dieta
i probiotykoterapia w praktyce; LC - MS/MS od A do Z; Spektrometria mas w chromatografii
cieczowej - od podstaw teoretycznych do zastosowan praktycznych w celu poszukiwania nowych
rozwigzan oraz pogtebiania wiedzy z zakresu prowadzonych badan naukowych.
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Tabela 1. Zestawienie bibliometryczne dorobku naukowego i organizacyjnego

Przed uzyskaniem

Rodzaj aktywnosci 5 oy Gk Po uzyskaniu stopnia doktora Eacznie
Liczba IF MEiN Liczba IF MEiIN Liczba IF MEIN
Publikacje naukowe (w tym z 40 43
listy JCR) (26) 42,951 1405 (39) 147,482 4555 83 (60) 190,433 5960
Wygloszone referaty na
konferencjach o zasiegu 21 3 24
krajowym i miedzynarodowym
Wygtoszone postery na
konferencjach o zasiegu 25 11 36
krajowym i miedzynarodowym
Index Hircha wg bazy Web of 13
Science
Index Hircha wg bazy Scopus 15
Index Hircha wg bazy Google
17
Scholar
Sumaryczna liczba cytowan wg 431
bazy Web of Science (395)
Sumaryczna liczba cytowan wg 610
bazy Scopus (470)
Sumaryczna liczba cytowan wg 865
bazy Google Scholar
Kierowanie i uczestnictwo w
projektach badawczo- 3 6 9
naukowych
Uczestnictwo w komitetach
. . 0 5 5
redakcyjnych czasopisma
Recenzja manuskryptow 193
Wspotpraca z jednostkami
naukowymi w Polsce i za 4 10 14
granica
Liczba stazy o zasiegu
. Do 1 2 3
krajowym i miedzynarodowym
Nagrody za dziatalnosé¢ 3 4 -
naukowa
Nagrody za dziatalno$¢
0 1 1
dydaktyczna
Stypendia naukowe za
dziatalno$¢ naukowa (w tym 4 5(1) 9(1)
miedzynarodowe)
Liczba p_rox,/vadzonych 3 8 10
przedmiotéw
Promotor prac magisterskich 0 2 2
Udziat w organizacji konferencji 1 2 3
miedzynarodowych i krajowych
Wyktady plenarne 0 2 2
Szkolenia 40
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Tabela 2. Zestawienie oryginalnych prac twérczych bez uwzgledniania monografii

Nazwa czasopisma s e IF3 DL A
publikacji  publikacji listy MEIN
Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora
1 Bromatologia. Chemia. Toksykologia 2014 1 0 5
2 2014 1 0 0
3 Recipe 2015 2 0 0
4 2016 2 0 0
5 Episteme 2015 1 0 5
6 BioKurier 2016 1 0 0
é— Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny ;81? i 8 ;8
2—0 Polish Journal of Commodity Science ;812 1 8 3
11 Zywno$¢, Nauka, Technologia 2017 1 0 20
12 ]01'1rnal of Microbiology, Biotechnology and Food 2014 1 0 7
Sciences
13 Industrial Crops and Products 2015 1 3,449 40
% LWT- Food Science and Technology ;812 1 g?iz igo
16 Journal of Functional Food 2016 1 3,144 45
17 Journal of Food Processing and Preservation 2016 2 2,301 40
18 Molecules 2016 1 2,861 30
19 2017 2 7,006 280
20 Food Chemistry 2017 1 4,946 200
% European Food Research and Technology ;81; 1 é;;i Zgo
23 Journal of Food Science 2017 1 2,018 70
24 Journal of Food Science and Technology 2018 1 1,850 70
Razem po uzyskaniu stopnia doktora 32 42,951 1345
Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
25 Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny 2019 1 0 20
% European Food Research and Technology ;8;3 i ;’19’3; 330
28 i 2020 1 7,514 200
39 Food Chemistry 2021 1 9,231 200
% LWT- Food Science and Technology ;8%3 1 i:ggg 188
32 2019 4 9,801 420
33 Molecules 2020 3 17,648 560
34 2021 2 9,854 280
35 2022 1 4,927 140
36  Scientia Horticulturae 2019 1 2,769 140
37 2019 1 5,014 100
38 Antioxidants 2020 2 12,626 200
39 2021 1 7,675 100
40 Journal of Integrative Agriculture 2019 1 1,984 70
41 Journal of Apicultural Research 2020 1 2,584 70
42 Acta Universitatis Cibiniensis 2020 4 0 560
43 Pharmaceuticals 2020 1 5863 100
44 2022 1 5,215 100
45 Scientific Reports 2020 1 4,38 140
46 Science of the Total Environment 2020 1 7,963 200
47 Agronomy 2021 1 3,949 100
48 Phytochemistry 2021 1 4,004 100
49  Acta Scientiarum Polonorum Hortorum Cultus, 2022 1 0,695 100
Razem po uzyskaniu stopnia doktora 39 147,482 4520
RAZEM 71 190,433 5865
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