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1. DANE OSOBOWE

1.1. Imiona i nazwisko

Marcin Andrzej Kurek

1.2. Posiadane dyplomy (stopnie naukowe)

2016

2015

2014

2013

2013

2012

Studia podyplomowe, kierunek: Systemy informatyczne, aplikacje i bazy
danych, Wydziat Informatyki, Polsko-Japonska Wyzsza Szkota Technik
Komputerowych

Doktor nauk rolniczych, dyscyplina: technologia Zywno$ci i Zywienia, Wydziat
Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego w  Warszawie, tytut rozprawy: ,Wptyw  dodatku
i stopnia mikronizacji preparatéow blonnikowych na ksztattowanie
wybranych cech jakos$ciowych pieczywa”; promotor: prof. dr hab. Agnieszka
Wierzbicka, promotor pomocniczy: dr inz. Jarostaw Wyrwisz;

dyplom z wyrdznieniem

Licencjat, kierunek: ekonomia menadzerska, Wydziat Ekonomii i Zarzadzania,
Uczelnia tazarskiego, tytut pracy: ,Franczyza jako zewnetrzne Zrddto
finansowania przedsiebiorstwa”; promotor: dr Tadeusz Teofil Kaczmarek;

dyplom z wyréznieniem

Magister, kierunek: technologia Zywnosci i Zywienie cztowieka, Wydziat Nauk
o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, tytut pracy: ,Zastosowanie chromatografii
cieczowej sprzezonej z tandemowym spektrometrem mas (LC-MS-APCI-IT)
w badaniu zmian zawarto$ci witaminy E w miesie wieprzowym”; promotor:

dr hab. Arkadiusz Szterk
Roczny program Akademii Mtodych Dyplomatéw, Europejska Akademia
Dyplomacji

InZynier, kierunek: technologia zywno$ci i zywienie cztowieka, Wydziat Nauk
o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, tytut pracy: Analiza wptywu obrébki termicznej na

zmiany barwy miesa; promotor: dr inz. Magdalena Zalewska
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1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.2017 -
aktualne

11.2016 -
aktualne

09.2013 -
10.2016

06.2014 -
06.2015

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk
o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Katedra Techniki i Projektowania
Zywnosci, Kierownik Projektu LIDER: Mikrokapsutkowanie jako technika
zwiekszania aplikacyjnosci beta-glukanu w przemysle spozywczym;

nr: LIDER/25/0022/L-7/15/NCBR/2016

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk
o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Katedra Techniki i Projektowania

Zywnosci - adiunkt

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk
o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Katedra Techniki i Projektowania
Zywnoéci - asystent naukowy, praca w projekcie ,BIOPRODUKTY,
innowacyjne technologie wytwarzania prozdrowotnych produktéw
piekarskich i makaronu o obnizonej kalorycznosci”; nr: UDA-POIG.01.03.01-
14-041/12

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk
o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Katedra Techniki i Projektowania
Zywnoéci - pracownik naukowy w projekcie ,Optymalizacja produkcji
wotowiny w Polsce, zgodnie ze strategia ,od widelca do zagrody”;

nr: POIG.01.03.01-00-204/09
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2. OSIAGNIECIE STANOWIACE PODSTAWE POSTEPOWANIA HABILITACYJNEGO
2.1. Tytul osiggniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym stanowigcym podstawe postepowania habilitacyjnego zgodnie
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 (tekst jedn.: Dz. U. z 2014 r. poz. 1852 oraz z 2015

r. poz. 249 i 1767.) jest cykl pieciu publikacji naukowych powigzanych tematycznie

pt.: ,Badania nad wykorzystaniem btonnika pokarmowego w produkcji Zywnos$ci — podej$cie

technologiczno-zywieniowe”
2.2. Publikacje prezentujace wyniki badan stanowiace osiagniecie habilitacyjne

H.1. Kurek, M. A., Wyrwisz, ]., Karp, S., & Wierzbicka, A. (2017). Particle size of dietary fiber

preparation affects the bioaccessibility of selected vitamin B in fortified wheat bread. Journal

of Cereal Science, 77,166-171 (IF: 2,302; MNiSW: 35)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspottworzeniu koncepcji artykutu, dokonaniu
przegladu literatury, wykonaniu doswiadczeni i opracowaniu metodyk, przygotowania
manuskryptu i petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy wynosi

70%.

H.2. Kurek, M. A, Wyrwisz, ]., Karp, S., & Wierzbicka, A. (2018). Effect of fiber sources on fatty

acids profile, glycemic index, and phenolic compound content of in vitro digested fortified
wheat bread. Journal of Food Science and Technology, 55(5):1632-1640 (IF: 1,797; MNiSW:
35)

MdJj wkiad w powstanie tej pracy polegalt na tworzeniu koncepcji artykutu, dokonaniu
przegladu literatury, wykonaniu doswiadczeni i opracowaniu metodyk, przygotowania
manuskryptu i petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy wynosi

70%.

H.3. Kurek, M. A,, Karp, S., Wyrwisz, J., & Niu, Y. (2018). Physicochemical properties of dietary
fibers extracted from gluten-free sources: Quinoa (Chenopodium quinoa), amaranth
(Amaranthus caudatus) and millet (Panicum miliaceum). Food Hydrocolloids, 85, 321-330
(IF: 5,089; MNiSW: 45)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na tworzeniu koncepcji artykutu, dokonaniu
przegladu literatury, wykonaniu doswiadczen, przygotowania manuskryptu i petnieniu roli

autora korespondencyjnego. Mdj udziat procentowy wynosi 70%.
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H.4. Kurek, M. A, Karp, S., Stelmasiak, A., Pieczykolan, E., Juszczyk, K., & Rieder, A. (2018).
Effect of natural flocculants on purity and properties of -glucan extracted from barley and

oat. Carbohydrate Polymers, 188, 60-67 (IF: 5,158; MNiSW: 40)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na tworzeniu koncepcji artykutfu, dokonaniu
przegladu literatury, wykonaniu czesci doswiadczen, przygotowania manuskryptu i pefnieniu

roli autora korespondencyjnego. Mdj udziat procentowy wynosi 55%.

H.5. Kurek, M.A., Moczkowska, M., Pieczykolan, E., Sobieralska, M. (2018). Barley 3-D-glucan -

modified starch complex as potential encapsulation agent for fish oil. /nternational Journal of

Biological Macromolecules, 120, 596-602 (IF: 3,909; MNiSW: 35)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspottworzeniu koncepcji artykutu, dokonaniu
przegladu literatury, wykonaniu doswiadczeni i opracowaniu metodyk, przygotowania
manuskryptu, petnieniu roli autora korespondencyjnego oraz analizie statystycznej. Moj

udziat procentowy wynosi 65%.

Laczny Impact Factor (IF) dla pieciu prac wynosi 18,255. Suma punktéw wedtug ujednoliconej
oceny czasopism za lata 2013 - 2016 opublikowanej w dniu 26.01.2017 przez MNiSW wynosi
190. Kopie prac wchodzacych w sktad jednotematycznego cyklu publikacji stanowigcego
osiggniecie naukowe wraz z o$wiadczeniami wspdtautoréw okreslajacych ich wktad

w powstanie kazdej publikacji stanowig Zatacznik 4.

2.3. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania
2.3.1.Wprowadzenie
Blonnik pokarmowy - definicja i podziat

Zgodnie z definicjg zaproponowang w 2001 roku przez American Association of Cereal
Chemists International btonnik pokarmowy to jadalne «czes$ci ros$lin badz analogi
weglowodandw, ktoére s3 oporne na trawienie i wchianianie w ludzkim jelicie cienkim
i jednoczesnie ulegaja catkowitej lub czesciowej fermentacji w jelicie grubym. Do btonnika
pokarmowego zaliczane s3 polisacharydy, oligosacharydy, lignina i powigzane substancje
ro$linne. Blonnik pokarmowy wptywa pozytywnie na fizjologie cztowieka, wtaczajac
w to wilasciwos$ci przeczyszczajace, obnizenie poziomu cholesterolu we krwi czy obnizenie
poziomu glukozy we krwi (DeVries et al., 2001). Obecne zalecenia wielu osSrodkéw naukowych
zajmujacych sie zywieniem cztowieka ksztattujg sie w taki sposob, aby dzienne spozycie

btonnika pokarmowego wynosito okoto 25-30 graméw na osobe na dzien. W wiekszosci krajow
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Swiata spozycie btonnika pokarmowego ksztattuje sie na poziomie nizszym niz zalecany.
W krajach uprzemystowionych ta ilos¢ to okoto 15-18 graméw na osobe na dzien.,
Z tego powodu prowadzone s3 bardzo intensywne badania naukowe, technologiczne
i przemystowe majgce na celu zmienic ten stan rzeczy.

Btonnik pokarmowy jest grupa zwigzkéow niejednorodnych chemicznie. Wszystkie
frakcje btonnika pokarmowego taczy fakt, Zze sa zbudowane z cukréw, natomiast juz ich
konformacje, mozliwo$ci wigzan i dtugosci tancuchéw polimerowych sprawiaja, Ze btonnik
pokarmowy jest skladnikiem diety o bardzo szerokim spektrum dziatania na fizjologie
cztowieka. Te cechy budowy réwniez wptywaja na wtasciwosci technologiczne btonnika
pokarmowego. Najpowszechniejszym podziatem btonnika pokarmowego jest podziat na frakcje
rozpuszczalne i nierozpuszczalne w wodzie. Do frakcji nierozpuszczalnych zalicza sie
m.in. celulozy, hemicelulozy ekstrahowane z roztwordw kwasnych, ligniny. Natomiast frakcje
rozpuszczalne stanowig m.in. pektyny, hemicelulozy obojetne, [-glukany, inulina,
oligosacharydy, ksantany, alginiany. Jednakze najnowsze badania dowodz3 tego, Ze podziatl ten
jest dos¢ umowny, poniewaz rozpuszczalno$¢ btonnika pokarmowego jest zalezna od jego formy
chemicznej, ktéra moze by¢ modyfikowana za pomocg réznych zabiegéw technologicznych
(Burton-Freeman, Liyanage, Rahman, & Edirisinghe, 2017; Liu et al., 2016; Maicaurkaew, Jogloy,
Hamaker, & Ningsanond, 2017). Z tego powodu coraz czesciej spotykany jest podziat na btonnik
pokarmowy, ktéry ulega badz nie ulega fermentacji w jelicie grubym (Berer et al., 2018).

Podczas mojej pracy naukowej zaobserwowatem, ze istniejg frakcje btonnika
pokarmowego, ktére sg rozpuszczalne w wodzie, ale w zaleznosci od masy czasteczkowej
sg lub nie s3 rozpuszczalne w etanolu, gdy jego zawarto$¢ w roztworze wyniesie ponad 50%
(H.3; H4). Ma to uzasadnienie w tym, co odkryli inni badacze, ze na rozpuszczalnos¢ btonnika
pokarmowego ma bardzo duze znaczenie jego masa czasteczkowa. Z tego powodu coraz czesciej

obserwuje sie podziat na btonnik pokarmowy o wysokiej masie czasteczkowej (ang. high

molecular weight dietary fiber (HMWDF)) - hemicelulozy, pektyny, B-glukan, gumy i $luzy,

celuloza, lignina; na btonnik o niskiej masie czasteczkowej (ang. Jow molecular weight dietary

fiber (LMWDF)) - fruktany i galaktooligosacharydy; btonniki syntetyczne - polidekstroza, rézne

pochodne dekstryn; skrobia oporna - rézne typy skrobi opornej od RS1 do RS5.
Rola blonnika pokarmowego w zZywieniu cztowieka

Pomimo tego, ze btonnik pokarmowy nie jest trawiony w przewodzie pokarmowym cztowieka,
to jednak petni istotne funkcje w organizmie ludzkim. Btonnik pokarmowy jest bardzo waznym
sktadnikiem pokarmowym zapewniajagcym wtiasciwe funkcjonowanie organizmu ludzkiego,
jak i prewencje wobec szeregu choréb dietozaleznych. Wedlug konsumentéw spozycie btonnika

pokarmowego jest najczesciej kojarzone ze zmniejszeniem ryzyka zachorowania na choroby
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uktadu krazenia, cukrzyce oraz nowotwory, w szczegélnosci te, ktére wystepuja w ukladzie

pokarmowym np. jelita grubego oraz poprawg perystaltyki uktadu pokarmowego (Huang, Xu,

Lee, Cho, & Qi, 2015). Z punktu widzenia systematycznego podej$cia do roli, jaka odgrywa

btonnik pokarmowy w organizmie cztowieka nalezy wyszczegélni¢ kilka nizej podanych funkcji.

Zwiekszenie masy katowej. Dieta wysokobtonnikowa wptywa na tworzenie sie masy
o zwiekszonej miekko$ci i objetosci w jelicie grubym, co powoduje jego zwiekszong
perystaltyke przesuwajac zawarto$¢ do wydalania. Rola nierozpuszczalnych frakcji
btonnika pokarmowego w zwiekszaniu masy katowej oraz skracaniu czasu pasazu
jelitowego jest poznana i dobrze opisana w literaturze od wielu lat (Dahl, Lockert,
Cammer, & Whiting, 2005).

Zmniejszenie poziomu cholesterolu we krwi. Zmniejszenie poziomu cholesterolu
we krwi jest r6wniez dobrze opisanym mechanizmem w literaturze. Wplyw na obnizenie
cholesterolu we krwi jest $ciSle zwigzany z frakcjami btonnika rozpuszczalnego,
poniewaz tworzy w jelicie cienkim lepka warstwe, ktéra wptywa na zwiekszenie
lepkosci catej tresci znajdujacej sie w jelicie. Powoduje to obniZenie reabsorbcji kwaséw
zotciowych, co w efekcie prowadzi do wzmozonej ich syntezy z cholesteroluy,
co powoduje zmniejszenie jego poziomu we krwi (Othman, Moghadasian, & Jones, 2011).
Zmniejszenie poziomu glukozy popositkowej. Podobny mechanizm jest odpowiedzialny
za obnizenie poziomu glukozy popositkowej. Frakcje btonnika pokarmowego
w polaczeniu z sokami trawiennymi staja sie lepkie (np. -glukan, pektyny, gumy)
i gestsze. Powoduje to dtuzsze oproéznianie tres$ci zotadka, zwiekszenie czasu pasazu
jelitowego, jak i zmniejszenie stopnia trawienia skrobi, co przedkitada sie na nizsza
zawarto$¢ glukozy, ktéra moze by¢ zaabsorbowana (Garcia et al,, 2007; H.2.).

Wplyw prebiotyczny. Btonnik pokarmowy jest prebiotykiem, poniewaz wplywa
pozytywnie na zwiekszenie iloSci bakterii w przewodzie pokarmowym cztowieka,
w szczeg6lnosci bifidobakterie oraz pateczki kwasu mlekowego, ktore wytwarzaja
krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe o pozytywnym wptywie na organizm gospodarza.
Poza tym, bifidobakterie sa konkurentami wobec bakterii patogennych, jak i stymuluja
uktad odpornosciowy i syntetyzujg niektédre witaminy z gruby B w przewodzie
pokarmowym czlowieka (Niness, 1999).

Wplyw na regulacje masy ciala. Odkryto, Ze zwiekszona lepkos¢ [-glukanu
(rozpuszczalna frakcja btonnika pokarmowego) wptywa pozytywnie na przediluzenie
podwyzszonego poziomu cholecystokininy, co powoduje przedtuzone uczucie sytosci
(Pentikdinen et al., 2014).

Inne mechanizmy. Istnieje szereg innych, nie mniej waznych mechanizméw

o charakterze prozdrowotnym, ktére sa specyficzne dla poszczegdlnych substancji
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klasyfikowanych jako btonnik pokarmowy. Nalezy do nich: pozytywny wplyw
na absorbcje mineratéw; ochronny wptyw na btone $luzows jelita cienkiego; zdolnosci
antyoksydacyjne; obnizanie ryzyka zachorowania na raka (Greenwood, Cade, White,
Burley, & Schorah, 2004; Sanchez-Zapata, Viuda-Martos, Fernéndez-L()pez, & Pérez-
Alvarez, 2015; Willats, Knox, & Mikkelsen, 2006).

Istnieja réwniez badania, ktére ukazuja, Ze btonnik pokarmowy moze wptywac
niekorzystnie na biodostepnos¢ niektérych substancji odzywczych, takich jak mikrosktadniki
czy witaminy lub inne sktadniki odzywcze. Udowodniono, Ze btonnik pokarmowy moze
zmniejsza¢ biodostepnos$¢ i wchtanialno$¢ antyokdysantow (np. z grupy polifenoli), czy witamin
rozpuszczalnych w wodzie (H.1.; Palafox-Carlos, Ayala-Zavala, & Gonzalez-Aguilar, 2011; Pérez-

Jiménez et al., 2009).
Wiasciwosci technologiczne btonnika pokarmowego

Btonnik pokarmowy posiada szereg wtasciwosci technologicznych, ktére sprawiajg,
Ze jest to interesujacy sktadnik zywnos$ci z perspektywy producentdéw zywnosSci. Wiekszo$¢
btonnikéw nierozpuszczalnych jest w stanie wchtona¢ w swoja strukture wode, co okresla sie
mianem wodochtonnosci. Jest to bardzo istotna wlasciwo$¢é funkcjonalna btonnika
pokarmowego, poniewaz dzieki temu mozna zmniejsza¢ gesto$¢ kaloryczng zywnosci,
a jednocze$nie wzbogacac ja w btonnik pokarmowy (Kurek, Piwiniska, Wyrwisz, & Wierzbicka,
2015). Wodochtonno$¢ btonnika jest cechg szczegdlnie korzystng wszedzie tam, gdzie nalezy
unikng¢ synerezy lub modyfikowaé lepkos¢ czy teksture gotowych produktéow. Blonnik
pokarmowy nie tylko chtonie wode, ale réwniez i olej, co sprawia, Ze btonnik pokarmowy moze
by¢ stosowany z powodzeniem w zZywno$ci o wysokiej zawarto$ci ttuszczu badz o charakterze
emulsyjnym przy jednoczesnym zmniejszeniu ich kalorycznos$ci. Zaréwno na wodo-,
jak i olejochtonnosé wptywa budowa chemiczna btonnika pokarmowego i jest ona uzalezniona
od warunkéw procesowych np. temperatury.

Dodatkowa cechg btonnika pokarmowego, obserwowang gtéwnie w przypadku
btonnikéw rozpuszczalnych, jest lepko$¢. Dzieki wzrostowi lepkosci produktu utrzymywana jest
lepsza struktura i tekstura (H.3.). Dzieki wzrastajacej lepkosci btonnika pokarmowego, mozna
go stosowac jako zagestnik lub sktadnik strukturotworczy. Bardzo istotng zaletg, ktéra dopiero
zaczyna by¢ wykorzystywana na skale przemystowg jest to, Ze btonnik pokarmowy posiada
wtlasciwosci antyokdysacyjne. Z tego wzgledu btonniki pokarmowe moga by¢ stosowane jako
materiaty powlekajgce w technologii mikrokapsutkowania substancji o wysokiej sktonnosci

do utleniania (np. thuszczu) (Elleuch et al,, 2011; H.5.).
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Mozliwosci pozyskiwania blonnika pokarmowego

Btonnik pokarmowy czesto znajduje sie juz w gotowym produkcie z uwagi na fakt, ze jest
on zawarty w surowcu wykorzystanym w produkcji. Jednakze, coraz cze$ciej stosowane s3
technologie fortyfikacji produktéw w blonnik pokarmowy, wiec istnieje konieczno$¢ jego
pozyskania, najczesciej na drodze ekstrakcji. Obecnie wyrédznia sie kilka gtéwnych metod
ekstrakcji blonnika pokarmowego, takich jak: metody chemiczne, metody enzymatyczne,
enzymatyczno-chemiczne czy enzymatyczne wspomagane ultradzwiekami badZ mikrofalami.
Kazda z tych metod wptywa na wiasciwosci technologiczne oraz wtasciwosci fizjologiczne
btonnika pokarmowego. Metody chemiczne sg metodami, ktére wykorzystujg Srodowisko
zasadowe badZz $rodowisko kwasowe do uwolnienia struktur komorki roslinnej w celu
pozyskania btonnika pokarmowego. Jednakze, badania wykazuja, Ze nie s3 to skuteczne metody
pozyskiwania btonnikéw pokarmowych rozpuszczalnych, poniewaz warunki ekstrakcji
chemicznej sg mato specyficzne i prowadzg do niskiej wydajnosci (Ahmad, Anjum, Zahoor,
Nawaz, & Ahmed, 2010). Ponadto, przy produkcji na skale przemystowa pozostaje
nierozwigzany problem duzych ilosci roztworéw szkodliwych dla srodowiska.

Nieco bardziej skuteczng i uniwersalng metoda ekstrakcji btonnika pokarmowego, ktéra
umozliwia zachowanie nie tylko frakcji nierozpuszczalnych, ale rowniez i rozpuszczalnych jest
metoda enzymatyczna, ktéra polega na wielostopniowym poddawaniu surowca trawieniu przez
rézne enzymy (najczesciej alfa-amylaze, proteaze i lipaze). Blonnik pokarmowy nie jest
trawiony przez te enzymy, wiec pozostaje w roztworze do konica prowadzonej inkubacji.
Metoda enzymatyczna umozliwia najlepsze zachowanie wlasciwos$ci blonnika rozpuszczalnego
(Daou & Zhang, 2014; H.3.). Metody enzymatyczno-chemiczne sg kompromisem miedzy wyzsza
wydajnoscia, a utrzymaniem wtasciwosci technologicznych btonnika pokarmowego. Jednakze
zmiany zachodzace w innych skladnikach odzywczych, jak np. w biatkach, po uprzednim
kontakcie z silnymi zasadami badZz kwasami dziataja na niekorzys$¢ odzyskiwania btonnika
o zadanych parametrach (Ma & Mu, 2016).

Ekstrakcje enzymatyczng mozna wspomagac ultradzwiekami poniewaz wywotujg one
zmiany w surowcu roslinnym, co intensyfikuje procesy fizyczne czy oparte na wymianie masy.
Dzieki zastosowaniu ultradzwiekéw jest mozliwe szybkie $ciskanie i rozprezanie materiatu
na skutek przechodzacej fali akustycznej oraz wywotanie kawitacji, co powoduje miejscowy
wzrost temperatury oraz ci$nienia. UltradZwieki mogg by¢ zaréwno indywidualng metoda
pozyskiwania btonnika pokarmowego, jak i procesem wspomagajacym (H.3.).

Podczas ekstrakcji enzymatycznej degradacji ulegajg gtéwnie makrosktadniki takie jak
skrobia czy biatka. Procesy ekstrakcji s naprzemienne z procesami wirowania lub oddzielania

roztworow od czastek statych. Udowodniono, Ze na wtasciwosci blonnika pokarmowego
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wptywa jego tadunek elektryczny, ktory jest zalezny od obecnos$ci mikroelementéw w roztworze
(lub zawiesinie), w ktédrym znajduje sie btonnik pokarmowy. Z tego wzgledu podczas pracy
habilitacyjnej opracowano innowacyjng metode wspomagania ekstrakcji btonnika
pokarmowego (B-glukanu) za pomoca flokulacji, co umozliwia oczyszczenie btonnika
pokarmowego dzieki zwigzaniu mikroelementéw w duze agregaty i ich odwirowaniu (H.-4.).
Prezentowany jako osiggniecie naukowe zbi6ér publikacji pod tytutem: ,Badania
nad wykorzystaniem btonnika pokarmowego w produkcji Zzywnosci - podejscie technologiczno-
zywieniowe” zawiera nowe elementy poznawcze w zakresie nowych informacji pod katem
biodostepnosci witamin obecnych w modelowej matrycy zywnosciowej oraz wptywu btonnika
pokarmowego z réznych Zrodet na biodostepnosé kwasow ttuszczowych, zwigzkéw fenolowych
oraz trawienia skrobi. Ponadto, w pracy opisano wtasciwosci technologiczne btonnikéow
pokarmowych pozyskiwanych z komosy ryzowej, szartatu oraz prosa zwyczajnego
pozyskiwanych za pomoca trzech réznych metod, jak i opisano metode ekstrakcji $-glukanu
z wykorzystaniem flokulantow. Opisano roéwniez wlasciwosci antyoksydacyjne przy
zastosowaniu frakcji btonnika rozpuszczalnego, jakim jest -glukan, do mikrokapsutkowania

oleju rybiego.
2.3.2.Cel naukowy

Glownym celem naukowym osiggniecia, bedacego podstawa do ubiegania sie o stopien

naukowy doktora habilitowanego zgodnie z wymogami ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U.z 2003 r., Nr 65, poz. 595, z péz. zm.), a takze zgodnie z wymogami ustawy z dnia 27 lipca
2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. 2005 Nr 164 poz. 1365 z pdz. zm.) i zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego z dnia 26 wrze$nia 2016 r.
w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnos$ci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dz.U. 2016, poz.1586). jest analiza mozliwosci wykorzystania btonnika pokarmowego
w produkcji zywnosci z uwzglednieniem jego wplywu na wartos¢ odzywcza oraz wtasciwosci

technologiczne.

Cele szczegbdtowe to:

— zbadanie wptywu zastosowania blonnika pokarmowego réznego pochodzenia
w modelowej matrycy zywnoSciowej (pieczywo pszenne) na warto$¢ odzywcza

i biodostepno$¢ sktadnikéw odzywczych (H.1.; H.2.);
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— analiza oddziatywania metod ekstrakcji btonnika pokarmowego na wtasciwosci
technologiczne (H.3; H.4.);
— weryfikacja mozliwoSci zastosowania btonnika pokarmowego w charakterze

materiatu powlekajacego w technologii mikrokapsutkowania (H.5.).

W pracy postawiono nastepujgce hipotezy badawcze:

— wielko$¢ czastki btonnika pokarmowego ma wptyw na biodostepnos¢ wybranych
witamin z grupy B zawartych w matrycy Zywnos$ciowej

— zastosowanie btonnikéw pokarmowych réznego pochodzenia wptywa na witasciwosci
odzywcze i biodostepnos¢ sktadnikéw odzywczych zawartych w matrycy zywnos$ciowej

— istnieje mozliwo$¢ wysokiej wydajnosci ekstrakcji btonnika pokarmowego
o korzystnych wlasciwosciach fizykochemicznych ze Zrédet bezglutenowych

— zastosowanie flokulantow wspomaga ekstrakcje 3-glukanu

— PB-glukan moze stanowi¢ skitadnik materiatu powlekajacego wykorzystywanego

w mikrokapsutkowaniu oleju rybiego.

2.3.3.0méwienie wynikéw prac

2.3.3.1.  Wplyw btonnika pokarmowego na biodostepnos$¢ sktadnikéw odzywczych

w modelowej matrycy Zywno$ciowej

Pieczywo jest jednym z gtéwnych produktéw, w ktérych wystepuje btonnik pokarmowy,
poniewaz znajduje sie on w mace, ktora jest produktem przemiatu zbéz. W typowym pieczywie
pszennym znajduje sie od 2 do 4 g btonnika na 100g produktu; a w przypadku pieczywa
pelnoziarnistego ta ilos¢ moze siega¢ nawet 8 g na 100g produktu. Pieczywo jest jednym
z najbardziej rozpowszechnionych produktéw na Swiecie, stad moze peini¢ role modelowej
matrycy zywno$ciowej w celu okres$lania wptywu réznych dodatkéw, substancji uzupeiniajacych
czy biodostepnosci sktadnikéw. Za ,biodostepno$¢” uwaza sie te cze$¢ danego zwigzku, ktory
jest uwalniany z matrycy w przewodzie pokarmowym i przez to staje sie dostepny
do wchtoniecia przez jelito (Benito & Miller, 1998).

Wzbogacanie pieczywa w blonnik pokarmowy istnieje juz w technologii Zywnosci od
wielu lat. Jednym z powodo6w, dla ktérych pieczywo jest wzbogacane w btonnik jest to, Ze coraz
wiecej badan wskazuje na fakt pozostato$ci zanieczyszczen rolniczych (jak pozostatosci
pestycydow czy metali ciezkich), jak i mykotoksyn w produktach pochodzacych z pelnego

przemiatu (Cheli et al.,, 2010). Dodatkowo, pieczywo jasne (pszenne) jest produktem o wysokim
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indeksie glikemicznym w zwigzku z posiadaniem w sktadzie skrobi ulegajacej szybkiemu
trawieniu (tzw. rapidly digestible starch) (Sui, Zhang, & Zhou, 2016).

O ile w literaturze znane s3 badania wplywu mielenia na zawarto$ci witamin
w pieczywie czy wplywie réznych sposobow produkcji na ich biodostepnosé, to badanie
okreslajace biodostepno$¢ wybranych witamin z grupy B z pieczywa w modelowym uktadzie
trawienia in vitro w zalezno$ci od wielkosci czastki zastosowanego w produkcji pieczywa
btonnika pokarmowego stanowi wyro6zniajacy sie wktad w obszar nauk o zywieniu cztowieka
(H.1.). Kolejnym obszarem, jaki zostal przeze mnie opisany jest wptyw btonnikéw réznego
pochodzenia na profil kwaséw tluszczowych, indeks glikemiczny oraz zawartos$¢ zwigzkéw
fenolowych w pieczywie poddanym réwniez trawieniu in vitro (H.2.).

Materiatem do badan biodostepnosci wybranych witamin z grupy B (tiaminy,
ryboflawiny, niacyny oraz pirydoksyny) byt chleb pszenny z dodatkiem preparatu btonnika
pokarmowego o zawarto$ci btonnika 44g na 100g produktu (H.1.). Dos$wiadczenie
skonstruowatem w ten sposdb, aby do produkcji pieczywa byt uzyty preparat blonnika
pokarmowego w takiej ilosci, aby zawarto$¢ btonnika ogétem wynosita w pieczywie 2,1; 7,2
oraz 12,3% i w kazdej z tych grup zastosowano rézne wielkoSci czastek btonnika pokarmowego
- 280, 190 i 100 pm. Po wypieku pieczywo bylo poddane trawieniu zgodnie z protokotem
zaproponowanym w miedzynarodowym konsensusie w sprawie standaryzowanego modelu
trawienia in vitroz drobnymi modyfikacjami (Minekus et al., 2014; Oomen et al., 2003).

Ten sam model trawienia byt uzyty w badaniu dotyczacym wptywu btonnikéw réznego
pochodzenia na zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych, biodostepnos¢ skrobi oraz zwigzkéw
fenolowych ze zmiang zawarto$ci enzymdéw wg Zhang, Huang, & Ou (2011) (H.2.). Materialem
do badan byt chleb pszenny, w ktérym make pszenng zastapiono w taki sposéb, aby zawartos¢
btonnika ogétem wynosita 6g na 100g produktu. Btonnik pokarmowy pochodzit z trzech
réznych 7rédet - owsa (charakterystyczna wysoka zawarto$¢ [-glukanu); Inu
(charakterystyczna wysoka zawarto$¢ $luzéw) oraz jabitka (charakterystyczna wysoka
zawartos$¢ pektyn).

W przypadku badan biodostepnosci witamin z grupy B wykorzystano metode
oznaczania witamin za pomocg wysokosprawnej chromatografii cieczowej wg metody Ekinci &
Kadakal (2005). W badaniach profilu kwaséw ttuszczowych postuzono sie metodg badania
zawartosci estréw metylowych kwaséw tluszczowych po uprzedniej ekstrakcji tluszczu
za pomocg eteru naftowego i acetonu. Indeks glikemiczny byt oznaczany metoda in vitro biorac
pod uwage stopien hydrolizy skrobi wg metody opracowanej przez Goii, Garcia-Alonso, &
Saura-Calixto (1997). Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych zmierzono za pomoca metody Folina-

Ciocalteu.
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W pracy H.1. jako metode statystyczng zastosowano metodologie powierzchni
odpowiedzi, ktérej celem bylo znalezienie optymalnego stopnia zastgpienia magki pszennej
blonnikiem pokarmowym o optymalnej wielkoSci czastki przy maksymalnym poziomie
biodostepnosci wybranych witamin z grupy B.

Przed podjeciem badan biodostepnosci w pracy H.1. zbadano zawarto$¢ witamin z grupy
B w pieczywie przed poddaniem go trawieniu. Najwyzsza zawarto$¢ tiaminy byla obecna
w probach, gdzie wielko$¢ czastki blonnika wynosita 190um oraz zawarto$¢ btonnika 12,3%
(0,510 mg/100g). Zawarto$¢ tiaminy w pieczywie jednak jest do$¢ ciezko poréwnywalna
do innych badawczy, poniewaz silnie zalezy od uzytej maki. Tiamina jest bowiem uzywana
do fortyfikacji mak pszennych w wielu krajach (Tiong, Chandra-Hioe, & Arcot, 2015).
W przypadku ryboflawiny i pirydoksyny najwyzsza warto$¢ osiggnieto w przypadku proéby
pieczywa o zawarto$ci btonnika na poziomie 2,1% przy 190 pm wielkosci czgstki btonnika.
W innych badaniach, jak na przyktad u Nurit, Lyan, Pujos-Guillot, Branlard, & Piquet (2016)
zaobserwowano, Ze wieksza zawarto$¢ witamin z grupy B byta oznaczana w pieczywie,
do fortyfikacji ktérego uzyto otrab pszennych o wiekszej wielkos$ci czastek. W moich badaniach
tendencja byta podobna, a ewentualne réznice moga by¢ wyttumaczone tym, ze dodawanym
btonnikiem byt btonnik owsiany, ktéry charakteryzuje sie innym poziomem zawartos$ci witamin
z grupy B niz otreby pszenne. Pomiedzy grupami badawczymi, ktére réznity sie zawarto$cig
btonnika pokarmowego oraz wielkos$cig jego czastki rdwniez obserwowano zmiany zawartos$ci
witamin, co moze by¢ wytlumaczone poprzez inng termodynamike reakcji zachodzacych
podczas pieczenia. Ta inna termodynamika jest spowodowana inng zawarto$cia wody
w poszczegdlnych probach, poniewaz wyzsza zawarto$¢ btonnika pokarmowego niesie ze soba
konieczno$¢ podwyzszania zawartoSci wody, aby utrzymaé te same wtasciwosci reologiczne
ciasta.

Dostepno$¢ biologiczng przedstawiono na Rys. 1 jako odsetek witamin,
ktérych nie mozna byto odzyska¢ po trawieniu. 0§ A reprezentuje zawarto$¢ btonnika
pokarmowego w probce, 0§ B to wielkos¢ czastek btonnika pokarmowego. Biodostepnos$é
tiaminy zostata wcze$niej oceniona we frakcjach aleuronowych z pszenicy durum (Zaupa i wsp.,
2014) lub otrebach kukurydzianych (Yu i Kies, 1993) i miesSci sie w zakresie od 75 do 95%.
Wielkos¢ czastek miata réwniez wpltyw na dostepnos¢ biologiczng ryboflawiny w ujeciu
liniowym i kwadratowym w moim badaniu, a wplyw zawarto$ci btonnika pokarmowego
byt mniej znaczacy (p < 0,05). Bardziej dopasowany model uzyskano dla biodostepnosci
niacyny i pirydoksyny (brak dopasowania odpowiednio - 0,925 i 0,982).

Biodostepno$¢ niacyny byta istotnie zalezna od zawartosci blonnika pokarmowego
(p £0,01) i wielkosci czastki (p < 0,05). Interakcja miedzy zawartos$cig btonnika pokarmowego

i wielkosciag czgstki znaczaco wplyneta réwniez na biodostepno$¢ niacyny i pirydoksyny.
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Przeprowadzone przeze mnie badania dotyczyly Srodowiska in vitro, wiec wyniki mogg
nieznacznie ro6zni¢ sie od wynikéw uzyskanych od innych naukowcédw, ktérzy mierza
biodostepnos¢, ktéra jest bardziej ztozonym parametrem (Carbonell-Capella, Buniowska, Barba,

Esteve, & Frigola, 2014).

Rysunek 1. Biodostepno$¢ wybranych witamin z grupy B przy zmiennej zawarto$ci btonnika

pokarmowego i wielko$ci jego czastki (H.1.)
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Trawienie in vitro traktowane jest jako model opisu proceséw zachodzacych
w przewodzie pokarmowym cztowieka. Metoda zastosowana w badaniu mogta opisywac
zachowanie witamin w ludzkim ciele podczas trawienia, poniewaz zastosowano ciggly system,
co oznacza, ze soki trawienne sg sukcesywnie dodawane (Cardoso, Afonso, Lourengo, Costa, &
Nunes, 2015).

Optymalizacja numeryczna przetwarzania zmiennych, wielkosci czastki i zawartosci
btonnika, zostata przeprowadzona w celu osiggniecia maksymalnych mozliwych wartos$ci

biodostepnosci dla wybranych witamin w tym badaniu. Optymalne warto$ci uzyskano po
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przypisaniu modeli do zmiennych niezaleznych przy jednoczesnym zastrzeZeniu, ze zawartosc¢
btonnika pokarmowego powinna wynosi¢ wiecej niz 6 g / 100 g produktéw, aby uzyskac
produkt, ktéry zapewnia o$wiadczenie Zywieniowe o wysokiej zawarto$ci btonnika i wielkoSci
czastek w zakresie 100-280 um. Optymalne wartosci oceniono jako 6,17 % dla zawartosci
btonnika pokarmowego i 124,12 pm jako wielko$ci czastki.

W pracy H.2. oceniono zawarto$¢ kwasow ttuszczowych obecnych w pieczywie przed
trawieniem oraz po trawieniu, zaréwno pod katem indywidualnych kwasow ttuszczowych, jak i
grup nasyconych (SFA), nienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA). Uzyskane wyniki
sg do$¢ ciezko poréwnywalne do $wiatowych norm, poniewaz w wielu krajach do produkcji
pieczywa uzywa sie masta badz oleju lub oliwy jako sktadnika lub jako materiatu do smarowania
form wypiekowych, stad mozliwo$s¢ uzyskania w kazdym badaniu innych wynikow.
Zaobserwowano, ze SFA byl najwyzszy w procentach w probie kontrolnej (44,2%), podczas gdy
najnizszy odsetek zaobserwowano w prébce z btonnikiem jabtkowym (31,2%), gdzie zawartos¢
PUFA byta najwyzsza (40,8%). Zawarto$¢ PUFA w otrzymanym chlebie mozna oceni¢ jako
zadowalajaca, nawet jesli byly tatwo utlenione podczas procesu wypieku. Zaobserwowane
wyniki sg spojne z wynikami osiggnietymi w innych pracach, gdzie poddawano badaniom
zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych w produktach z dodatkiem btonnikéw pokarmowych z owsa
czy Inu (Aro et al,, 2013; Mentes, Bakkalbassi, & Ercan, 2008; Simbalista, Frota, Soares, & Aréas,
2012).

Strawiong cze$¢ pieczywa analizowano pod katem kwaséw ttuszczowych w taki sam
sposob jak probki chleba. Prébka pieczywa kontrolnego charakteryzowata sie najwyzsza
wartoscig kwasu palmitynowego i kwasu oleinowego, natomiast pieczywo z btonnikiem
owsianym wykazywato wyzsza zawarto$¢ kwasu oleinowego (36,63% catkowitej zawarto$ci
lipidow). Préobka z btonnikiem Inianym charakteryzowata sie wysoka zawarto$cia kwasu
y-linolenowego, co jest tozsame z wynikami uzyskanymi przez Ribeiro, Peralta-Zamora, Maia,
Ramos, & Pereira-Netto (2013). Jeszcze wazniejsze s3 wyniki uzyskane z nominalnej
biodostepnosci kwaséw tluszczowych. Te warto$¢ obliczono, aby wskaza¢ w jakim stopniu
btonnik pokarmowy jest w stanie trwale zwigza¢ tluszcz i jakie jego frakcje sa wigzane
w najwiekszym stopniu wykorzystujgc olejochtonno$¢. Zaobserwowano, ze biodostepnos$é
kwasow tluszczowych w prébie kontrolnej byta do$¢ wysoka poréwnujac do innych prob.
Jednak PUFA s3 najmniej biodostepne ze wszystkich grup kwasow ttuszczowych w zakresie
(72% w proébie z btonnikiem owsianym do 87% w proébie z blonnikiem Inianym). Wyniki
doprowadzity do stwierdzenia, ze dodanie btonnika pokarmowego do chleba nie tylko zmienia
profil kwasow ttuszczowych w samym chlebie, ale takze zdolnos¢ do wchtaniania oleju wptywa
na jego biodostepnos$¢. Niektore kwasy ttuszczowe zostaty przytaczone do nierozpuszczalnych

frakcji btonnika pokarmowego, a nastepnie odwirowane jako symulacja ludzkiego stolca.
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W zakresie hydrolizy skrobi uzyto ponizszego wzoru w celu okreslenia powierzchni pod
wykresem trawienia skrobi:

AC = Co(ty — o) — (()(1 — e k(50 (Réwnanie 1)

gdzie:

C» odpowiada stezeniu w réwnowadze (t:s0), tr jest to czas konica trawienia (180 min),
ty jest to czas poczatku trawienia (0 min) a k jest to stata kinetyczna. Jako prébe kontrolng
zastosowano chleb pszenny. AC dla préb z blonnikiem i podzielono przez AC z chleba pszennego
i uznano za calcHI.

Indeks glikemiczny jest czynnikiem, na ktéry gtéwnie wptywa hydroliza skrobi podczas
trawienia. Wartos¢ (C) jest parametrem, ktéry pokazuje warto$¢ poczatkowa trawienia
w pierwszych minutach. Proba kontrolna miata najwieksza wartosé¢ (80,5), co byto znacznie
wyzszym wynikiem niz warto$ci dla pieczywa z btonnikiem owsianym, Inianym oraz jabtkowym.
Podobne wyniki, bioragc pod uwage wptyw Inu na indeks glikemiczny, zaobserwowano w testach
in vitro przeprowadzonych przez Dahl et al. (2005). Warto$¢ k jest sktadowa réwnania,
ktéra daje informacje o nachyleniu i tempie hydrolizy skrobi. W prébie kontrolnej sktadnik ten
byt najwyzszy. Obszar pod linig na wykresie obliczono jako calcHI. Najnizsze wartosci tego
parametru zaobserwowano w prébie z btonnikiem, a najwyzsze w prébie kontrolnej . Ogélna
obserwacja jest taka, ze proba kontrolna miata najwyzszy indeks glikemiczny i najnizszy poziom
prébka z Inem. Jednak wszystkie chleby z dodatkiem btonnika pokarmowego w badaniu uznano
za produkty o niskim indeksie glikemicznym.

Tabela 1. Zawarto$¢ fenoli ogétem w pieczywie oraz fenole biodostepne i wskazniki uzyskane z réwnania

opisujacego trawienie skrobi (H.2.)

Zawarto$¢ polifenoli Zawarto$¢ polifenoli
Typ pieczywa ogoétem (réwnowaznik biodost.Q;?nych C k calcHI
kwasu galusowego) - (réwnowaznik kwasu
mg/kg galusowego) - mg/kg
Préba kontrolna 674.14+12.1bc 350.5+10.4b 80.5+2.14c 0.24+0.02> 79.1+2.174
Pieczywo z
blonnikiem 623.1+14.2b 267.9+14.2a 61.1+1.892 0.184+0.04> 35.242.19¢
owsianym
Pi
JeCLyWOL 541.2414.42 362.64+13.7b 64342142 01540062 19.6+2.14a
btonnikiem Inianym
Pieczywo z
blonnikiem 897.2+12.3¢ 403.7+14.7¢ 69.4+2.17% 0.144+0.06a  28.5+2.16b
jablkowym

Rézne litery sugeruja réznice istotne statystycznie przy p < 0,05

Zaobserwowatem, ze istotnie najwyzsza warto$¢ catkowita zwigzkéw fenolowych

posiadata prébka z btonnikiem jabtkowym, natomiast najnizszg préba z Inem (Tabela 1). Wyniki
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moga wydawac sie zaskakujace, ale nalezy wzia¢ pod uwage, ze w badaniu stosowano preparaty
btonnika pokarmowego, a nie czyste btonniki, stad réznice w warto$ciach polifenoli. Chociaz te
warto$ci byty najnizsze, to w tej prébce charakteryzowaty sie najwyzsza biodostepnoscia. Mozna
to wytlumaczy¢ faktem, ze fenole nie s3 homogenng grupa, a ten zwigzek ktéry byt
odpowiedzialny za tworzenie najwiekszej oznaczalnej ilosci w prébce z btonnikiem jabtkowym,
byt najtatwiej degradowalny.

W podsumowaniu dwoch pierwszych publikacji H.1. oraz H.2. stanowigcych osiagniecie
naukowe mozna stwierdzi¢, Ze wzbogacanie chleba btonnikiem pokarmowym moze by¢
zadowalajagca metodg wzbogacania w sktadniki odzywcze. Mozna zapobiec niszczacemu
wpltywowi wprowadzenia btonnika pokarmowego do struktury chleba, stosujgc rézne wielkosci
czastek blonnika pokarmowego. Jednak istnieje wiecej grup hydroksylowych, ktére sg podatne
na wigzanie wody i substancji, ktore sa w niej rozpuszczalne, gdy wielko$¢ czgstek jest mniejsza.
Przeprowadzone badania H.1l. wykazaty, ze zawarto$¢ witaminy B w chlebie zalezy
od zawartosci btonnika pokarmowego i wielkosci jego czastek. Istnieja réznice w biodostepnosci
witaminy B, wiec istniata potrzeba zastosowania bardziej skomplikowanych metod
statystycznych, aby dostarczy¢ wystarczajgcych informacji na temat tego, jaki rozmiar czastek
i poziom btonnika pokarmowego jest najlepszy, aby zwiekszy¢ biodostepnosé biologiczna
wszystkich badanych witamin. Natomiast badania H.2. wykazaty, ze stosowanie réznych zrédet
btonnika pokarmowego moze wplywac na profil kwaséw ttuszczowych, ktére charakteryzujg sie
r6zng biodostepnoscia. Rozne 7Zrddia btonnika pokarmowego wptywajg na obnizenie
w zrdznicowanym stopniu indeksu glikemicznego, a stosowanie preparatow biatkowych z
réznych zrédet moze wpltywac na rézne zawartosci polifenoli i zmienia¢ ich biodostepnos¢.

Podczas badan nad wptywem réznych btonnikéw pokarmowych na wartos¢ odzywcza
w publikacji H.1. i H.2. zrodzita sie moja mys$l o konieczno$ci przeprowadzenia badan
nad wilasciwosciami nie tylko zywieniowymi, ale rowniez technologicznymi btonnikéw
pokarmowych uzyskiwanych na drodze ekstrakcji, aby osiagaé jak najwyzsze poziomy czystosci
i wyklucza¢ wplyw substancji znajdujgcych sie w komercyjnie dostepnych preparatach

btonnikowych.

2.3.3.2.  Ekstrakcja blonnika pokarmowego za pomoca metod enzymatycznych,

ultradzwiekowych oraz mieszanych oraz jego wlasciwosci fizyczne

Btonnik pokarmowy jest znanym skladnikiem stosowanym w rdznych matrycach
spozywczych. Zdolno$¢ zatrzymywania wody i oleju, tworzenie emulsji i piany sa kluczowe
dla modyfikacji tekstury i struktury produktu spozywczego. Przemyst spozywczy wykazuje
ciagte zainteresowanie nowymi Zrdédtami i metodami ekstrakcji btonnika pokarmowego.

Obecnie stosuje sie ekstrakcje chemiczne, enzymatyczne i chemiczno-enzymatyczne btonnika
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pokarmowego. Warunki ekstrakcji prowadza do uzyskania btonnika pokarmowego
o pozadanych lub niepozgdanych wtasciwosciach odzywczych i fizykochemicznych.
Co wiecej, istnieje ciggla potrzeba identyfikacji innowacyjnych metod bioaktywnej ekstrakcji
materiatu, takich jak $cinanie emulgujace, wyttaczanie strumieniowe, mielenie na mokro lub
metody mikrobiologiczne (H.3.;Ma & Mu, 2016; Yan, Ye, & Chen, 2015). Jedng z metod, ktéra
ostatnio przyciagneta uwage w technologii Zywnos$ci, jest ekstrakcja ultradZwiekowa,
ktérg to z powodzeniem zastosowano do izolacji polisacharydéw, biatek i olejow. Istnieje
réwniez konieczno$¢ stosowania specyficznych metod ekstrakcji w zaleznosci od intencji
pozyskania odpowiedniej frakcji btonnika pokarmowego. Jedng z takich frakcji, ktéra jest
szczegblnie korzystna z punktu widzenia zdrowotnego jest [-glukan. Procesy ekstrakeji
i oczyszczania B-glukanu ze zbdz sg gtéwnie podzielone na dwie gtéwne grupy: procesy mokre
i suche. Ekstrakcje w suchych warunkach prowadzi sie przez mielenie i przesiewanie, a mokre
warunki zwykle obejmuja obrébke enzymatyczng, alkaliczne rozpuszczalniki lub ultradzwieki.
Ekstrakcja f-glukanu metodami mokrymi daje w wyniku skuteczne oczyszczanie, poniewaz
osiggasie > 80% czystego B-glukanu w zalezno$ci od réznych rozktadéw masy czasteczkowej,
uzytego pH i rozpuszczalnikow (od 60 000 do 2 200 000 g/mol) (H.4.; Limberger-Bayer et al.,
2014). Podczas ekstrakcji B-glukanu stosuje sie wode lub inne rozpuszczalniki. Jednak
zanieczyszczenia - biatkowe, polisacharydowe czy mineralne - s3 obecne w roztworach podczas
obrobki enzymatycznej. Te drobne czastki mozna usuna¢ przez dodanie zewnetrznych
flokulantéw, ktdre ulegajg agregacji do ciat statych tworzacych ptatki, ktére mozna tatwo usungé
z roztworéw (Meraz et al,, 2016). Do tej pory w literaturze naukowej przedmiotu nie spotkano
sie z zastosowaniem flokulantéw podczas ekstrakcji i oczyszczania 3-glukanu.

Podczas gdy zboza, warzywa i owoce byly zrédtem btonnika pokarmowego znanym od
wielu lat, przemyst spozywczy rozszerzyt swoje zainteresowania réwniez na ekstrakcje
btonnika pokarmowego w obrebie alternatywnych zbdz czy traw z rodziny Poaceae. Ostatnio
coraz popularniejszym staje sie wykorzystanie takich roslin jak komosa ryzowa ( Chenopodium
quinoa) czy szartat (Amaranthus caudatus). Dodatkowo, proso zwyczajne (Panicum miliaceum)
to jedna z traw bogatych w btonnik pokarmowy i bezglutenowa, ktéra rowniez moze stanowié
Zrédto btonnika pokarmowego (H.3.).

W przypadku publikacji H.3. skupiono sie na trzech metodach ekstrakcji: metodzie
enzymatycznej, enzymatycznej wspomagane] ultradzwiekami oraz ultradZzwiekowej. Uzyskane
ekstrakty btonnika pokarmowego poddano analizie pod katem zawarto$ci frakcji
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych btonnika pokarmowego, jego wtasciwosci fizycznych,
analizy mikroskopowej i wtasciwosci termicznych, jak i strukturalnych. Surowcem do badan
byty zaré6wno maki komercyjne oczyszczone, jak i pelne ziarno komosy ryzowej, szartatu i prosa

zwyczajnego. Ponizej opisano wybrane wyniki badan uzyskane podczas doswiadczenia. Badania
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byty prowadzone we wspotpracy z osrodkiem badawczym School of Agriculture and Biology,
Shanghai Jiao Tong University w Chinach.

We wszystkich typach Zrédet i surowcéw zaobserwowatem ekstrakcje enzymatyczng
wspomagang ultradzwiekami jako najbardziej wydajng procedure ekstrakcji (p = 0,006).
Uzyskane wyniki wydajnosci wahaty sie od 18,59% w komosie ryzowej z pelnego ziarna
do 94,22% w btonniku pokarmowym pozyskiwanym z maki jaglanej. Najmniej efektywng
metodg byta ekstrakcja ultradzwiekowa bez dodatku Zadnych enzymoéw. Jednak probki prosa
posiadaty rozbiezne wyniki - ekstrakcja ultradZwiekowa charakteryzowata sie wyzsza
wydajnoscig niz ekstrakcja enzymatyczna. Obserwacja ta moze by¢ wynikiem wiekszej ilosci
btonnika pokarmowego w surowym materiale prosa niz w komosie ryzowej lub szartacie (H.3.).
Metoda ultrasonikacji moze prowadzi¢ do uszkodzenia $ciany komoérkowej, a z drugiej strony
moze negatywnie wptywa¢ na wydajno$¢ ekstrakcji DF, gdy obecne s3 duze iloSci
rozpuszczalnego btonnika pokarmowego (Zhang et al., 2017).

Pod wzgledem barwy najjasniejsze probki zostaly otrzymane w przypadku komosy
ryzowej po ekstrakcji sktadajacej sie z tgczenia ultradzwiekéw z enzymami (L* = 55,64).
Natomiast najjasniejsze prébki szartatu zaobserwowano w ultradZwiekach. Prébki prosa
z ekstrakcji enzymatyczno-ultradZzwiekowej byly bardziej czerwonawe. Po obrdbce
ultradzwiekowej wszystkie probki mialy obniZzony parametr zazéicenia (b*) w poréwnaniu
z innymi metodami ekstrakcji, co wskazuje, ze probki byly mniej z6tte (H.3.)

Analiza mikroskopowa SEM uwidocznita, Ze metody ekstrakcji nie wplynety
na morfologie probek blonnika z komosy ryzowej (Rys. 2). Czagsteczki mialy pomarszczone
powierzchnie, ktére wplywaty na lepsza zdolno$¢ do wodochtonnosci oraz olejochtonnosci.
Prébki amarantusa po obrdébce enzymatycznej i enzymatyczno-ultradzwiekowej byly mniej
przestrzenne niz probki poddane obroébce ultradZzwiekowej. Obserwacje te mozna wyjasnic
réznymi temperaturami, w ktérych prébki byly trzymane podczas procesu ekstrakcji. Inni
badacze opisali podobne obserwacje i odkryli, Ze rézne temperatury ekstrakcji moga wptywac
na morfologie wtékna pokarmowego (Karaman, Yilmaz, & Tuncel, 2017).

W zakresie struktury chemicznej widma otrzymanych btonnikéw pokarmowych
przypominaty siebie wzajemnie, poniewaz wszystkie zostaty uzyskane ze Zrédet zbozowych.
Szeroki pik obecny w obszarze 3400 cm-! przypisano rozciggnieciu wigzan wodorowych do grup
hydroksylowych celulozy i hemicelulozy. Ta obserwacja jest uzasadniona, poniewaz w szartacie
i komosie ryzowej wystepujg duze ilo$ci kwasu galakturonowego, arabinozy, galaktozy, ksylozy

i glukozy (Lamothe, Srichuwong, Reuhs, & Hamaker, 2015).
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Rysunek 2. Fotografie mikroskopowe ukazujgce réznice w budowie uzyskanych czastek btonnika

pokarmowego (H.3.)

Enzymatic Enzymatic - ultrasonic Ultrasonic

Quinoa

Amaranthus

Millet

Stabsze pasma absorpcji przy 2923 i 2856 cm-! pochodzity z rozciggania grup C-H, co jest
typowe dla polimeréw opartych na polisacharydach. Piki obserwowane we wszystkich prébkach
przy okoto 1660cm! odpowiadajg zginaniu lub rozcigganiu aromatycznych weglowodorow
ligninowych. Obserwowane piki o wielkosci okoto 1040 cm-! przypisuje sie wigzaniu
naprezajgcemu C-O i pasmom odksztatcenia w celulozie i hemicelulozie. Piki widoczne na okoto
870 cm! wskazujg na wigzania -glikozydowe w polisacharydach, ktére sg zgodne z wynikami
innych badaczy, ktoérzy zidentyfikowali $ -glukan we frakcjach btonnika pokarmowego z
amarantusa (Repo-Carrasco-Valencia, Pefia, Kallio, & Salminen, 2009).

W pracy H.4. podjeto prace zwigzane z zastosowaniem naturalnych flokulantéw, takich
jak: chitozan, guma guar i Zelatyna podczas ekstrakcji B-glukanu. Surowiec do ekstrakcji
stanowita petnoziarnista maka owsiana oraz maka jeczmienna, ktéra byla pozyskiwana
bezposrednio z ziarna za pomocg mtyna laboratoryjnego. Flokulanty byty stosowane w ilosci 0,2
i 0,6% w przeliczeniu na zawiesine po wstepnej ekstrakcji f-glukanu do fazy wodnej w ciagu

wytrzgsania. Nastepnie przeprowadzono trawienie enzymatyczne oraz wytracanie biatka.
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B-glukan odzyskiwano z roztworu za pomoca podwyZszonego steZenia etanolu.
W zakresie badanych parametréw skupiono sie na wydajnosci, barwie, witasciwosciach
termicznych, masie czasteczkowej oraz lepkosci. Prace zrealizowano we wspélpracy badawczej
z Norwegian Institute for Food, Fisheries and Aquaculture Research w Norwegii.
Ponizej znajduje sie opis najwazniejszych wynikéw badan.

Wydajnos¢ ekstrakcji catkowitej byta najwyzsza dla prébek kontrolnych pochodzacych
z owsa oraz jeczmienia, podczas gdy ekstrakcje przeprowadzone z Zelatyng jako flokulantem
daty najnizsza wydajnos¢é. W prébkach owsa rosngce stezenia chitozanu nieznacznie obnizaty
wydajnosé¢, ale nie byto to statystycznie istotne. Wystepowaty jednak znaczne réznice (p < 0,05)
miedzy probkami, gdzie uzyto gumy guar jako flokulantu i owsa jako surowca, poniewaz
zwiekszenie stezen gumy guar doprowadzito do wyzszej wydajnosci ekstrakcji.
Mimo, ze wszystkie trzy flokulanty zmniejszyty catkowita wydajnos$¢ ekstrakcji, wydajnosé
ekstrakcji specyficznej dla $-glukanu wzrosta zaréwno w przypadku chitozanu, jak i gumy guar,
ale zmniejszyta sie z zelatyna. B-glukan ekstrahowany 0,6% chitozanem miat najwyzsza
zawarto$¢ fB-glukanu (odpowiednio 82,0 + 0,23 i 79,0 + 0,19 dla jeczmienia i owsa).
Zwiekszenie stezenia chitozanu z 0,2 do 0,6% zwiekszylo zawartos¢ B-glukanu (jeczmienia
i owsa) oraz wydajno$¢ ekstrakcji B-glukanu (tylko jeczmien). W przypadku gumy guar i
zelatyny zwiekszone stezenia powodowaly nizszg czysto$¢ ekstraktow [-glukanowych.
Konkretna wydajno$¢ ekstrakcji byta najwyzsza w prébkach z owsa z uzyciem chitozanu 0,6%,
gdzie warto$ci te wynosily 96,9%, a najnizsze w prdébkach z owsa przy uzyciu Zelatyny
o stezeniu 0,6% i wyniosty - 44,4%.

Zastosowanie chitozanu moze by¢ skuteczng metoda uzyta w protokotach ekstrakcji
B-glukanu o wysokiej czysto$ci. Wykazano wcze$niej, ze ekstraktywnos$¢ -glukanu ze Zrodet
jeczmienia wynosi prawie 100%, ale brakuje informacji o doktadnym protokole enzymatycznym
(Mikkelsen et al, 2017). Zelatyna nie byla uwazana za skuteczne narzedzie do usuwania
zanieczyszczen podczas ekstrakcji B-glukanu, poniewaz zawarto$¢ -glukanu w powstatych
ekstraktach byta nawet nizsza niz w przypadku prébek kontrolnych. Zawarto$¢ B-glukanu
w prébkach kontrolnych z jeczmienia byta do$¢ podobna do wynikéw Limberger-Bayer et al.
(2014), gdzie optymalna najwyzsza zawarto$¢ B-glukanu wynosita 53,4%. Wyzsza czystosé
probek uzyskanych za pomocg chitozanu moze by¢ zwigzana z tadunkiem chitozanu.
Chitozan jest kationem i ma wysoka mase czasteczkowa, co oznacza, ze flokuluje
za po$rednictwem mechanizmu neutralizacji tadunku (Rojas-Reyna et al., 2010). Zelatyna byta
jedynym flokulantem nie zawierajacym polisacharydéw stosowanym w tym badaniu. Zelatyna
jest stosowana jako skuteczny Srodek Kklarujacy podczas produkcji wina. Kluczowym

czynnikiem, ktéry wplywa na efekt klarowania wina przez Zelatyne, jest to, Ze jest jony zawarte
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w Zelatynie moga by¢ natadowane dodatnio ze wzgledu na podstawowe reszty aminokwasowe,
takie jak arginina i lizyna i moze by¢ tatwo stosowany w réznych zakresach pH (H.4.).

Masa czasteczkowa (MW) B-glukanu jest istotnym parametrem zwigzanym z jego
wtla$ciwos$ciami fizjologicznymi. B-glukan o duzej masie czasteczkowej odgrywa wazng role
w obnizaniu poziomu cholesterolu i glukozy we krwi za pomoca réznych mechanizméow
(Brummer, Duss, Wolever, & Tosh, 2012). W prébkach jeczmienia najwyzsza MW byta
w préobach kontrolnych (64 873 g / mol), a zastosowanie flokulantéw skutkowato nizszg MW.
Moze to by¢ zwigzane z dtuzszym procesem ekstrakcji z powodu dodatkowego etapu flokulacji,
podczas ktérego (-glukanazy obecne w mace jeczmiennej mogg degradowac 3-glukan. Najnizsze
MW obserwowano w probkach gumy guar (34 648 g/mol). Tendencje wzrostu MW
spowodowang wzrostem stezenia flokulantu obserwowano w prébkach z guma guar i Zelatyna.
Inng tendencje zaobserwowano w probkach owsa, w ktéorych MW [B-glukanu byta wyzsza
po ekstrakcji flokulantami. Najwyzsze MW obserwowano w owsie z chitozanem 0,6
(551 000 g/mol), a najnizszym w prdébce kontrolnej (280 515 g/mol). Generalnie MW
w probkach owsa byta wyzsza niz w prébkach jeczmienia, co $wiadczy o obecnosci 3-glukanazy
w jeczmieniu, ktére nadal byty aktywne podczas proceséw ekstrakcji (H.4.).

Lepko$¢ produktéw zywnos$ciowych zawierajgcych -glukan podczas trawienia in vitro
mozna powigza¢ z ich potencjalem obnizania popositkowych pozioméw glukozy (Rieder,
Knutsen, & Ballance, 2017). Najnizsza lepko$¢ zaobserwowano w proébkach z Zelatyna jako
flokulantem, a najwyzsza w prébce z chitozanem 0,2% (21,02 Pas). Rosnace stezenie chitozanu
w probkach jeczmienia spowodowato nieznaczny spadek lepkosci. Ta tendencja byta inna w
probkach owsa, co oznacza, ze chitozan wchodzit w interakcje z niektérymi skitadnikami
wystepujacymi tylko w owsie (H.4.).

Podsumowujgc obie publikacje, ktére obejmowaty badania réznych metod ekstrakcji
zaréwno dla ekstrakcji btonnika catkowitego, jak i poszczegolnej jego frakcji, jakim jest 3-glukan,
mozna stwierdzi¢, ze metody ekstrakcji muszg by¢ dopasowane do zadanego efektu. Najwyzsze
wartosci wydajnosci ekstrakcji btonnika obserwowano w prébkach uzyskanych w wyniku
ekstrakcji enzymatyczno-ultradzwiekowej. Co zaskakujace, wiecej btonnika pokarmowego
zostato wyekstrahowanego z komercyjnej maki niz z ziaren, poniewaz w komercyjnej mace byto
mniej substancji zaktécajgcych. Najwieksze réznice w barwie miedzy surowcem a btonnikiem
pokarmowym zaobserwowano w probkach komosy ryzowej. Btonniki pokarmowe z szartatu,
komosy ryzowej i prosa byty nie tylko warto$ciowe pod wzgledem odzywczym z uwagi
na wysokg zawartos¢ TDF (btonnika ogotem), ale takze pod wzgledem zdolnosci
do wychwytywania wolnych rodnikéw. Ogélnie rzecz biorgc, komosa ryzowa, szartat i proso

moga by¢ stosowane w réznych produktach spozywczych. Dalsze badania moga oceni¢ inne
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istotne wlasciwosci odzywcze, w tym warto$¢ kaloryczng, wigzanie kwaséw zétciowych
lub indeks glikemiczny (H.3.).

Chitozan i guma guar stosowane jako flokulanty podczas ekstrakcji -glukanu zwiekszaty
czystos¢ ekstraktow otrzymanych z maki owsianej i jeczmiennej, podczas gdy Zelatyna nie byta
skuteczna. W szczeg6lnosci stosowanie flokulantow powodowato zmniejszenie iloSci biatek
(w przypadku chitozanu, gumy guar) i mineralnych zanieczyszczen. Pomimo znacznych réznic
w zawartosci B-glukanu i masie czasteczkowej, wszystkie ekstrakty wykazaty wysoka zdolnos$¢
zatrzymywania wody, co czyni je odpowiednimi dla przemystu, w ktérym to poszukiwane
sa srodki zageszczajace na bazie -glukanu. Zastosowanie biodegradowalnych i nadajacych sie
do spozycia polimeréw, takich jak chitozan lub guma guar, moze by¢ przyjaznym dla Srodowiska
i jednocze$nie przyjaznym ulepszeniem w ekstrakcji B-glukanu. Zrealizowane badanie jest
bardzo innowacyjne, poniewaz do tej pory nie brano pod uwage flokulantéw jako $rodkéw
mogacych mie¢ zastosowanie w ekstrakcji B-glukanu w taki sposéb, aby zmienia¢ jego
wtasciwosci (H.4.). Badania nad mozliwo$ciami zastosowania -glukanu spowodowaty kolejnej

publikacji stanowigcej cze$¢ niniejszego osiagniecia naukowego (H.5.)

2.3.3.3.  Zastosowanie wyekstrahowanego btonnika pokarmowego jako materiatu

powlekajacego w mikrokapsutkowaniu oleju rybiego

Mikrokapsutkowanie to proces, ktéry tworzy bariere miedzy rdzeniem, a materiatem
powlekajacym, aby zapobiec zachodzacym przemianom chemicznym i fizycznym.
Podstawowymi substancjami tworzacymi rdzen mikrokapsutkowania sg skiadniki takie jak
$rodki aromatyzujace, stodziki, barwniki lub witaminy. Zwigzki bioaktywne leza w polu
zainteresowan dyscypliny technologii ZywnoSci i zywieniu w kategoriach mikrokapsutkowania
(Becker, Damiani, de Melo, Borges, & de Barros Vilas Boas, 2014). Kapsutkowanie mozna
zastosowac¢ do utrzymania odpowiednich wtasciwosci fizykochemicznych czasteczek, a takze ich
aktywnosci biologicznej. Istnieje opinia, Ze material powlekajgcy jednosktadnikowy nie jest
wystarczajacy, aby w pelni chroni¢ rdzen (H.5.).

Wiele badan klinicznych i epidemiologicznych wykazato pozytywne dziatanie kwasow
ttuszczowych n3, ktore sg gtdéwnie obecne w oleju rybim. Gtéwne kwasy ttluszczowe obecne
w oleju rybim sg wielonienasycone z dominujagcym kwasem dokozaheksaenowym (DHA)
i kwasem eikozapentaenowym (EPA). Olej rybi znany jest z silnego zapachu, stabej stabilnosci
w wodzie i roztworach wodnych (emulsjach) i jest bardzo podatny na utlenianie podczas
przechowywania (J. Li, Xiong, Wang, Regenstein, & Liu, 2015). Utlenianie podczas przetwarzania
i przechowywania zmniejsza warto$¢ odzywcza i sensoryczng oleju rybiego w wyniku
rozerwania wodoronadtlenkéw lipidowych (Zia, Zia, Ali, Rehman, & Zuber, 2016). Wysoka

zawarto$¢ wielonienasyconych kwaséw (PUFA) w oleju z ryb bardzo podatna na utlenianie
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ze wzgledu na ich strukture. Tak wiec istnieje potrzeba przezwyciezenia tego problemu poprzez
zmiane postaci oleju rybiego na proszek lub mikroczastki i ochrone jego powierzchni przed
Srodowiskiem. Jedng z technologii, ktérag mozna wykorzysta¢ w celu unikniecia pogarszania sie
bardzo odzywczego oleju rybiego, jest mikrokapsutkowanie.

Zastosowanie B-glukanu jako materiatu powlekajgcego do mikrokapsutkowania jest
wartos$ciowe z fizykochemicznego i Zywieniowego punktu widzenia. Ze wzgledu na duzg lepkos¢
roztwordw (-D glukanéw moze on pehic¢ role srodka zwiekszajgcego lepko$¢, a zatem tworzy¢
film na kroplach oleju. Jednak wysokoczasteczkowy (-glukan jest odpowiedzialny za tworzenie
sie wysokiej lepkosci w roztworach, wiec istnieje potrzeba jego potaczenia z innymi
weglowodanami w celu uzyskania optymalnego stosunku $ciana-rdzen (Shah, Gani, Ahmad,
Ashwar, & Masoodi, 2016).

Istnieje kilka badan, w ktérych zastosowano (-glukan jako materiat do kapsutkowania
bakterii mlekowych, antocyjanéw lub ogérecznika (Ahmad, Ashraf, Gani, & Gani, 2018; R. Y. Li &
Shi, 2018; Shah et al, 2016). Jednakze, istnieje ciggta potrzeba zbadania, w jaki sposéb
kombinacja dwéch weglowodanéw: modyfikowanej skrobi i -glukanu mogtaby dziata¢ jako
srodek kapsutkujacy w przypadku najczesciej stosowanego w procesach mikrokapsutkowania
rdzenia, czyli oleju rybiego. Zgodnie z mojg najlepsza wiedza nie opublikowano takich wynikow,
dlatego w tym badaniu stworzytem emulsje oleju rybiego z kompleksem skrobi
kukurydzianej/B-glukanu i suszono rozpytowo, aby uzyska¢ mikrokapsutki. Gtéwnym celem
badan byto zbadanie wtasciwosci fizykochemicznych mikrokapsutek z oleju rybiego
wytwarzanych w réznych temperaturach i oszacowanie optymalnego stosunku B-glukanu
i skrobi modyfikowanej oraz temperatury suszenia rozpylowego. Wykorzystano metode
ekstrakcji 3-glukanu tozsama z préba kontrolng z publikacji H.4.. Pomimo wskazanych wcze$niej
korzysci ptyngcych ze stosowania chitozanu jako flokulantu wspomagajgcego procesy ekstrakc;ji
B-glukanu zdecydowatem sie pozostaé przy metodzie enzymatycznej ekstrakcji przy
jednoczesnej zmianie surowca do ekstrakcji, ktérym byt komercyjny preparat B-glukanu
jeczmiennego o zawarto$ci 25,6%, co znacznie poprawito zdolnosci ekstrakgcji.
W celu optymalizacji procesu emulsyfikacji poprzez dobér odpowiedniego stosunku B-glukanu
do skrobi modyfikowanej oraz temperatury suszenia rozpytlowego stosowano metodologie
powierzchni odpowiedzi uzywajac tych samych etapéw, co w publikacji H.1.. Ponizej opisatlem
wybrane, najwazniejsze wyniki niniejszego badania.

Gesto$¢ nasypowa zostata znaczgco zmieniona przez 3-glukan i przez interaktywny efekt
B-glukanu i temperatury. Wyzsza zawarto$¢ [3-glukanu byta odpowiedzialna za nizszg gestos¢
nasypowa. Te wyniki sg zgodne z rozmiarem czastek mikrokapsutki - te , ktorych gestos¢ byta
mniejsza, byly o mniejszej wielko$ci czastek. Interakcja miedzy wysoka temperatura

a zawarto$cig B-glukanu doprowadzita do nizszej gestosci, co mozna wyttumaczy¢ ekspansja
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czastek podczas suszenia rozpytowego (Botrel et al., 2017). 3-glukan moze dziata¢ jako czynnik,
ktéry 1aczy modyfikowang skrobie i nie pozwala na rozbicie czastek. Nizsza gestos¢
mikrokapsutek prowadzi do mniejszej powierzchni, ktéra jest narazona na utlenianie.
Skuteczno$¢ enkapsulacji odzwierciedla zdolno$¢ ochrony, jaka zapewnia materiat
powlekajagcy na rdzen. Najwyzsza warto$¢ skutecznos$ci enkapsulacji zaobserwowano
w prébkach, w ktérych zawarto$¢ [B-glukanu wynosita 100%, a temperature suszenia
rozpytowego utrzymywano na poziomie 165°C. Zwiekszenie temperatury suszenia rozpytowego
réwniez zwiekszylo efektywnos$¢ kapsutkowania, co jest skutkiem szybszego formowania
trwatej skorupki wokét rdzenia, a zatem wyzszej retencji rdzenia. Dodanie [-glukanu
do materiatu Sciennego rowniez zwiekszyto skuteczno$¢ enkapsulacji, ktéra moze by¢
spowodowana przez sieciowanie polimeru i zwiekszenie integralnosci materiatu $ciennego.
B-glukan jest znanym polimerem weglowodanowym, ktéry moze tworzy¢ lepkie Zele (Premi &

Sharma, 2017).

Rysunek 3. Morfologia czastek mikrokapsutek oleju rybiego z kompleksem skrobiowo-f-glukanowym jako
materiatem powlekajacym (H.5.)

100% 165°C

Rosngca zawarto$¢ B-glukanu powodowata bardziej kulisty ksztatt kapsutek suszonych
w tej samej temperaturze (Rysunek 3). Powierzchnie nie byly sferyczne, gdy wieksza ilo$¢
skrobi byta obecna jako material powlekajacy, ale zadna kapsutka nie miata peknie¢ ani dziur,
wiec sg dobra ochrong przed warunkami Srodowiskowymi. Niektore czasteczki miaty ksztatt
kulisty i wiekszy, ale nie byty gtadkie na powierzchni. Zgodnie z moja najlepsza wiedza, zjawisko

to nie zostato wczesniej opisane w literaturze, ze (3-glukan tworzy bardzo mate czastki (1 pm)
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i przykleja sie do powierzchni kropli oleju. Jest to obiecujace zjawisko, ktére mozna zastosowac
do kontrolowanego uwalniania materialéw rdzenia, poniewaz materiat powlekajacy jest
uszkadzany czastka po czastce a nie rozbijany na catej powierzchni (Bandeira et al., 2015).
TBARS s3 produktami wtérnego utleniania z rozktadu utlenionego PUFA, a zatem pomiar ten
jest uzytecznym narzedziem w monitorowaniu peroksydacji lipiddw w matrycach, w ktorych
wystepuje gtéwnie PUFA. W przeciwienstwie do pierwotnych produktéw utleniania lipidéw,
za powstawanie nieprzyjemnych zapach6w odpowiedzialne sg te drugorzedne. -glukan jako
weglowodan jest dobrym materiatem powlekajagcym pod wzgledem zapobiegania utlenianiu.
Mozna byto zaobserwowac, ze najnizszg zawarto$s¢ TBARS oznaczono, gdy B-glukan w materiale
powlekajgcym byt na stosunkowo wysokim poziomie (85%) przy zastosowaniu umiarkowanej
temperatury (154°C) - 0,56 mg aldehydu malonowego / kg proszku. B-glukan zmniejszat
zawarto$¢ TBARS i znacznie zapobiegat utlenianiu.

Po zbadaniu wszystkich przebiegdéw eksperymentu, przeprowadzitem badanie
optymalizacyjne w celu uzyskania sktadu materiatéw powlekajgcych i wartosci temperatury
suszenia rozpylowego, ktéra bedzie najbardziej odpowiednia do mikrokapsutkowania oleju
rybiego. Optymalizacja ujawnita, Ze najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie 85% [-glukanu
jako materiatu $ciennego i 154°C, jako suszenia rozpylowego. Przeprowadzono badanie
weryfikacyjne, a skuteczno$¢ enkapsulacji zostata przeanalizowana jako na poziomie 79,9%,
przy warto$ci TBARS 1,16 mg/kg proszku. Uzyskane wyniki wykazaty, Ze modelowi udato sie
opisa¢ wpltyw zawarto$ci B-glukanu jako materiatu powlekajacego i suszenia rozpytowego,
a takze efekty interaktywne (H.5.).

Podsumowujgc, kompleks f-glukanu i skrobi jeczmiennej jest rozwigzaniem,
ktére umozliwia skutecznie mikrokapsutkowanie oleju rybiego. Dlatego w badaniu opracowano
wysoce odzywczg mikrokapsutke, poniewaz zaré6wno materiaty powlekajace, jak i rdzen maja
pozytywne dziatanie na zdrowie. Ponadto B-glukan powodowat nizsza gesto$¢ nasypowa
i utlenianie oleju rybnego, a jednoczes$nie powodowat wyzsza efektywnos$¢ kapsutkowania

i wielko$¢ czastek.
2.3.4. Podsumowanie

Przedstawiony w osiggnieciu cykl publikacji naukowych pozwolit na pogtebienie wiedzy
z zakresu zastosowania btonnika pokarmowego w produkcji ZzywnoS$ci zaréwno pod katem jego
wptywu na wilasciwosci odzywcze, ale rowniez wtasciwosci funkcjonalne i technologiczne.
W pracy zrealizowano zatoZone cele badawcze oraz pozytywnie zweryfikowano postawione
hipotezy badawcze.

Przede wszystkim, zbadano wptyw zastosowania btonnika pokarmowego réznego

pochodzenia w modelowej matrycy zZywnosciowej (pieczywo pszenne) na warto$¢ odzywcza
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i biodostepnos¢ sktadnikéw odzywczych. Dzieki zastosowaniu zmniejszajacej sie wielkoSci
czastek btonnika pokarmowego uzywanego do wypieku pieczywa mozna uzyska¢ produkt
o zadowalajacych cechach jakosciowych. Jednakze, zmniejszajacy sie rozmiar czastki prowadzi
do rozwiniecia powierzchni i zmniejszenia biodostepnosci sktadnikéw odzywczych poprzez ich
przytaczenie do czastek btonnika pokarmowego. W literaturze brakowato pozycji,
ktoéra by okres$lata w jakim stopniu witaminy z grupy B (ktérych Zroédtem czesto bywaja
produkty zbozowe) s3a podatne na zmniejszanie swojej biodostepnosci. Przeprowadzone
badania H.1. wykazaty, ze zawarto$¢ witaminy B w chlebie zalezy od zawartosci btonnika
pokarmowego i jego wielko$ci czastek. Dzieki zastosowaniu metodologii powierzchni
odpowiedzi zoptymalizowano wielko$¢ czgstki i dodatek blonnika, ktéry w najmniejszym
stopniu powodowat zmniejszenie biodostepnosci wybranych witamin, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej zawartosci btonnika pokarmowego w produkcie.

O ile obnizenie biodostepnos$ci witamin jest zjawiskiem negatywnym z punktu widzenia
zywieniowego, o tyle obniZenie biodostepnosci skrobi czy ttuszczu jest zjawiskiem pozytywnym
W badaniu H.2. wykazano, Ze stosowanie réznych zrodet btonnika pokarmowego moze wptywacé
na profil kwaséw ttluszczowych, ktoére to charakteryzuja sie r6zng biodostepnoscia poprzez
r6zng olejochtonno$¢ stosowanych btonnikow w pieczywie. Jednocze$nie warto zaznaczyé,
Ze stosowanie btonnika pokarmowego wptyneto na obnizenie indeksu glikemicznego pieczywa.
Stosowanie preparatow blonnikowych z réznych Zrédet moze wpltywac na rézne zawartosci
polifenoli a jednoczesnie modelowa¢ ich biodostepnos¢ mierzong in vitro.

Podsumowujac publikacje, ktére obejmowaty badania r6znych metod ekstrakcji zar6wno
dla ekstrakcji btonnika catkowitego, jak i poszczegoélnej frakcji, jaka jest B-glukan, mozna
stwierdzi¢, ze metody ekstrakcji musza by¢ odpowiednio dostosowane do oczekiwanego efektu.
W badaniach H.3. opisano wplyw trzech réznych metod ekstrakcji na wtasciwosci funkcjonalne
btonnika pokarmowego pochodzacego ze Zrdédet bezglutenowych, takich jak komosa ryzowa,
szartat czy proso. Jest to pozycja, ktéora wypeia luke w literaturze $wiatowej w zakresie
btonnika pozyskiwanego wtasnie z tych Zrédet trzema r6znymi metodami.

W badaniu H.4. skupiono sie na rozwijaniu metody enzymatycznej ekstrakcji 3-glukanu
w celu uzyskania jego ekstraktu o jak najwyzszej czystosSci, przy jednoczesnym zachowaniu
wtasciwosci funkcjonalnych. Dzieki temu badaniu odkryto, zZe stosowanie chitozanu jako
flokulantu powoduje zwiekszenie wydajnosci ekstrakcji, jak i ma znamienny wptyw na mase
czasteczkowa [-glukanu. Zastosowanie biodegradowalnych i nadajacych sie do spozycia
polimerdw, takich jak chitozan lub guma guar, moze by¢ przyjaznym dla S$rodowiska
ulepszeniem w ekstrakcji -glukanu. Zrealizowane badanie jest bardzo innowacyjne, poniewaz
do tej pory nie brano pod uwage flokulantéw jako Srodkéw mogacych mie¢ zastosowanie

w ekstrakcji 3-glukanu.
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Zdobyte w badaniu H.4. doswiadczenie w ekstrakcji 3-glukanu zostato wykorzystane w badaniu
polegajacym na mikrokapsutkowaniu oleju rybiego (H.5.) - najczeSciej mikrokapsutkowanego
materiatu rdzenia. Opracowano optymalny stosunek (-glukanu do skrobi modyfikowanej,
ktéra petnita funkcje wspomagajaca w mikrokapsutkowaniu, jak i optymalng temperature
w celu uzyskania mikrokapsutek o najdtuzszej trwatosci i wysokiej zdolnosci kapsutkowania.
Opisane wyzej wyniki w petni koresponduja z zadanym celem gtéwnym osiagniecia,
jakim byta analiza mozliwosci wykorzystania btonnika pokarmowego w produkcji ZywnoSci

z uwzglednieniem jego wplywu na warto$¢ odzywcza oraz wtasciwosci technologiczne.
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3. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

W latach 2008-2013 bytem studentem kierunku technologia Zywno$ci i Zzywienie cztowieka
na Wydziale Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie. Ten etap mojej edukacji zakonczytem praca magisterska
pt.: ,,Zastosowanie chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowym spektrometrem mas
(LC-MS-APCI-IT) w badaniu zmian zawartoSci witaminy E w miesie wieprzowym”,
ktérej promotorem byt dr hab. Arkadiusz Szterk. Praca magisterska byta wynikiem pracy
w projekcie naukowym ,BIOZYWNOSC - innowacyjne, funkcjonalne produkty pochodzenia
zwierzecego” i zostala oceniona na ocene bardzo dobra. Juz podczas studiow realizowatem
badania naukowe w ramach Projektu ,Optymalizacja produkcji wotowiny w Polsce, zgodnie
ze strategia ,od widelca do zagrody" (ProOptiBeef)” wspoétfinansowanego ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. W 2010 zrealizowalem praktyki zawodowe
w Instytucie Zywnosci i Zywienia w Samodzielnej Pracowni Wartoéci Odzywczych Zywnosci,
gdzie realizowatem prace zwigzane z projektem 7 Programu Ramowego: , FACET - Flavours,
additives and food contact material exposure task”. Skutkiem zdobycia tego do$wiadczenia byt
wyjazd stazowy na University of Nottingham (lipiec-wrzesienn 2011r.), Food Science Division,
gdzie realizowalem prace badawcze zwigzane z kapsutkowaniem Kkropli wody i oleju,
jako metody stabilizacji emulsji stosowanych do Zywienia pozajelitowego.

0d wrze$nia 2013 pracowatem jako asystent naukowy w Katedrze Techniki i Projektowania
Zywno$ci, w Zakladzie Techniki w Zywieniu na Wydziale Nauk o Zywieniu Czlowieka
i Konsumpcji, Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego. Przez pierwsze dwa lata pracy bytem
zatrudniony do prac na rzecz Projektu ,BIOPRODUKTY, innowacyjne technologie wytwarzania
prozdrowotnych produktéw piekarskich i makaronu o obnizonej kalorycznosci”. W 2014 roku
zostalem ponownie zatrudniony w projekcie ProOptiBeefjako pracownik naukowy w zwigzku
z zadaniem opracowania metodyk oznaczania kwaséw ttuszczowych za pomoca chromatografii
gazowej. Natomiast, w kwietniu 2015r. Rada Wydziatu Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsupcji
SGGW w Warszawie otworzyta przewdd doktorski, ktory zostat zamkniety podczas publicznej
obrony pracy doktorskiej pt. ,,Wplyw dodatku i stopnia mikronizacji preparatéw btonnikowych
na ksztaltowanie wybranych cech jakosciowych pieczywa”. Moim promotorem byta
prof. dr hab. Agnieszka Wierzbicka, natomiast promotorem pomocniczym dr inZ. Jarostaw
Wyrwisz. Praca doktorska zostata wyr6zniona przez obu recenzentéw, jak i Rade Wydziatu
za wysoka warto$¢ aplikacyjna pracy, jak i réwniez wysoka intensywno$¢ prac podczas
jej przygotowania, gdyz obrona odbyta sie 21 miesiecy przed planowanym ukonczeniem

studiéw doktoranckich.
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W okresie 07-09.2015 bytem stazystq prestizowego programu TOP500Innovators majgcego
na celu podniesienie kwalifikacji naukowcow w zakresie wspoétpracy z gospodarka, zarzadzania
badaniami naukowymi oraz komercjalizacji ich wynikéw. Staz odbywat sie pod auspicjami
dwdch wiodacych na arenie miedzynarodowej placéwek badawczych - University of Cambridge
oraz University of Oxford i znacznie przyczynit sie do poszerzenia mojej wiedzy na temat
komercjalizacji wynikéw badan.

0Od 11.2016 roku jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego
w Katedrze Techniki i Projektowania Zywnoéci SGGW, natomiast od 01.2017 jestem
kierownikiem projektu badawczego finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu LIDER. Tytut projektu to: ,Mikrokapsutkowanie jako technika
zwiekszania aplikacyjnosci beta-glukanu w przemysle spozywczym”. Jest to projekt
36-miesieczny o tacznej kwocie dofinansowania: 1 095 399,71 PLN.

W trakcie trwania zatrudnienia na stanowisku adiunkta odbytem dwa staze dydaktyczne
w ramach programu Erasmus+. W 2017 prowadzitem wyktady na University of British Columbia

w Vancouver, Kanada oraz w 2018 Tel Hai Academic College w Qiryat Shemona, Izrael.

Ws$réd moich zainteresowan naukowych mozna wyszczegdlni¢ nastepujgce tematy
badawcze (numeracja publikacja zgodnie z pkt. II. Wykaz innych (nie wchodzacych w sktad
osiggniecia wymienionego w pkt I) opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonan
naukowych) zatacznika 3):

Grupa tematyczna 1. Wptyw dodatku fB-glukanu na jako$¢ produktéw piekarskich
(publikacje IL.A.1.; ILA.6,;11.A.15.1LA.17.).

Grupa tematyczna 2. Analiza jakoSci produktéw cukierniczych z dodatkiem btonnika

pokarmowego oraz substancji stodzgcych (publikacje 11.A.2.; 11.A.4,;11.A.7.).

Grupa tematyczna 3. Analiza wplywu diety zwierzat, dojrzewania, przechowywania oraz
obrobki cieplnej na wiasciwosci fizykochemiczne miesa (publikacje 11.A.3; 11.A.8; 11.A.18;

ILB.1.1.).

Grupa tematyczna 4. Jakos$¢ produktéw piekarskich w zaleznosci od stosowanych mak i

btonnika pokarmowego (publikacje I1.A.5; 11.B.2.1.).

Grupa tematyczna 5. Oddziatywanie btonnika pokarmowego na jako$¢ makaronu

(publlikacje I1.A.9,; ILA.13,; ILA.16.).

Grupa tematyczna 6. Wielko$¢ czastki btonnika pokarmowego i jej wptyw na wiasciwosci
fizyczne btonnika i jako$¢ produktéw piekarskich (publikacje 11.A.10.; 1L.A.11.; 1.A.12,;
[L.A.14.)
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3.1. Oméwienie prac w grupach tematycznych
3.1.1.Wplyw dodatku B-glukanu na jakos¢ produktéw piekarskich

Zwiekszona $wiadomos$¢ konsumentéw w zakresie kwestii prozdrowotnych ZywnoSci
powoduje u producentéw zywno$ci konieczno$¢ zaspokojenia potrzeby zaopatrzenia rynku
w produkty funkcjonalne. Produkty piekarskie sg jednym z najczesciej spozywanych produktéw
na catym $wiecie. W ciggu ostatniego dziesieciolecia produkty te zostaly zbadane pod katem
rozwoju ich funkcji dla ludzkiego zdrowia (Mudgil et al., 2016). Jedng z substancji, ktéra moze
zwiekszy¢ funkcjonalno$¢ produktéw piekarniczych, jest B-glukan. W opisywanej grupie
tematycznej skupilem sie na opisie badan skoncentrowanych wokdét wykorzystania frakceji
btonnika rozpuszczalnego na jako$¢ produktow piekarskich - chleba oraz butek.

W literaturze opisano wstepnie fakt, ze dodatek -glukanu posiada negatywny wptyw na
jakos$¢ pieczywa. Istniejg ré6zne metody, ktdre maja na celu opisanie proceséw, ktére mogg temu
zapobiec, jak mielenie, obrébka hydrotermiczna czy enzymatyczna (Benito-Roman et al., 2013).
Nie ma jednak kompleksowego opracowania dotyczgcego stosowania réznych wstepnych
procesow dziatajacych na B-glukan na jako$¢ wzbogaconego chleba pszennego. W zwigzku z tym
postanowiliSmy przedstawi¢ w niniejszym badaniu zastosowanie zamrazania, blendowania,
gotowania i mieszania tych obrébek ze sobg w trakcie wstepnej obrobki preparatu f-glukanu
przed wzbogaceniem chleba pszennego (I.A.1.). Chleby zawierajgce uwodnione lub suche
preparaty [-glukanu wykazaly nizsze warto$ci objetosci wtasciwej niz préba kontrolna.
Z drugiej strony, preparat $-glukanu, ktoéry zostat obrobiony termicznie w §rodowisku wodnym
w temp. 95°C-100°C lub zmiksowany po zamrozeniu, wykazywal wyzszg objeto$¢ whasciwa.
Najtwardszym chlebem byt ten uzyskany, przez dodanie preparatu -glukanu, ktéry zostat
uwodniony, a najmniej twardy byl po zastosowaniu zamrozonego preparatu mieszanego.
W badaniu badaliSmy wptyw wstepnej obrébki preparatu -glukanu na stezenie tego zwigzku.
Pieczywo zawierato od 1,62 do 1,99 g B-glukanu / 100 g produktu. Wydaje sie, Ze najlepszym
sposobem obrébki wstepnej jest suszenie, zamrazanie lub gotowanie po zamrozeniu preparatu
B-glukanu. Ogoélnie najlepsza metodg byta obrébka termiczna w $rodowisku wodnym (95°C-
100°C) preparatu B-glukanu przed dodaniem do ciasta.

Poza obrébka samego preparatu [-glukanu warto tez zwroéci¢é uwage na fakt
konieczno$ci dopracowania zawarto$ci wody podczas miesienia, co przektada sie bezposrednio
na jako$¢ pieczywa, jak i jego trwato$¢. Na czerstwienie pieczywa wplywa gtéwnie retrogradacja
skrobi podczas przechowywania. Retrogradacja jest procesem, ktory odbywa sie w funkcji czasu
i zalezy od ponownego potgczenia struktury krystalicznej (Li et al, 2016), ktory skutkuje
zmianami relacji zwigzania wody w produkcie piekarskim i w efekcie jej ubytkiem oraz

twardnieniem tekstury tzw. czerstwieniem pieczywa. Proces ten mozna spowolni¢, utrzymujac
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odpowiedni stosunek wody do skrobi. Ze wzgledu na zdolno$¢ B-glukanu do utrzymywania
wody, moze on stanowi¢ rezerwuar wody w pieczywie, aby utrzymac¢ witasciwy ten stosunek.
Celem moich badan byto zoptymalizowanie zawartosci (-glukanu i wody w celu uzyskania
chleba o cechach wysokiej jakosSci, a nastepnie zbadanie go pod wzgledem czerstwienia,
poréwnujac go z chlebem kontrolnym (ILA.6.). Wykorzystujac centralny kompozytowy projekt
rotacyjny, opracowaliSmy optymalny dodatek B-glukanu o wartosci 1,24% z 63,48% wody
w przeliczeniu na mieszanke mgczno-btonnikowg, aby osiggna¢ produkt konncowy o minimalnej
wartosci twardos$ci i maksymalnej porowatosci, sprezystosci i zawartosci B-glukanu. Analiza
kinetyki czerstwienia wykazata, ze ta zoptymalizowana zawarto$¢ moze zapobiegac
czerstwieniu pieczywa nawet do 7 dni przechowywania.

Podjatem réwniez badania w ramach tej grupy tematycznej na temat zastosowania
réznych typéw maki pszennej wykorzystywanej w produkcji pieczywa o wysokiej zawartosci
B-glukanu. W artykule omoéwiono zagadnienie wplywu typu maki pszennej na jako$¢ chleba
pszennego wzbogacanego w [3-glukan pochodzacy z ziaren owsa (ILA.17.). Zaobserwowaltem,
ze zwiekszenie typu maki spowodowato zwiekszenie modutu magazynowania i modutu
stratnos$ci. Natomiast chleb wytworzony z ré6znych mak byt mniejszy pod wzgledem objetosci po
dodaniu B-glukanu, chociaz wydajno$¢ wzrosta. Barwa miekiszu chleba z dodanym (-glukanem
byta ciemniejsza niz bez udziatu -glukanu. . Prébki kontrolne miaty wyzsza twardos$¢ niz préby
po dodaniu B-glukanu, ktére miaty rownoczesnie zmniejszong porowatos¢. Wyniki wykazaty, ze
przy uzyciu bardzo mocnej maki o wysokiej zawarto$ci biatka powstaje wysokiej jakosci
pieczywo [-glukanowe o wyzszej warto$ci odzywczej ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ btonnika
pokarmowego i 3-glukanu.

Poza doborem odpowiedniej zawarto$ci wody, rodzaju maki, w grupie tematycznej
opisano réwniez wptyw mikrofal na zachowanie jakos$ci pieczywa wzbogacanego w (-glukan.
Istnieje duzy rynek zywnos$ci przetworzonej mikrofalowo i jednym z potencjalnie waznych
obszaréw wzrostu tego rynku sg produkty pieczone mikrofalowo; jednak gtéwnym zadaniem
naukowcéw jest poprawa jakosci tych produktéow wypiekanych przy uzyciu mikrofal (Wiggins &
Cauvain, 2015). Celem badan byto sprawdzenie metodologii powierzchni odpowiedzi w celu
optymalizacji zawarto$ci [-glukanu i mocy mikrofal podczas pieczenia bulek pszennych
(ILA.15.). Rosnaca zawarto$¢ (-glukanu w butkach pszennych spowodowata skrécenie czasu
pieczenia. Na twardo$¢ butki tartej istotny wptyw miata zawartos$¢ 3-glukanu w ujeciu liniowym
i nie podlegata wplywowi intensywnos$ci mikrofal. Zawartos¢ 3-glukanu w produkcie koncowym
byta najwyzsza w produktach otrzymanych w S$rednim zakresie mikrofal. Metodologia
powierzchni odpowiedzi zostata wykorzystana do optymalizacji -glukanu i mikrofal w celu

wytworzenia produktu najlepszej jakosci.
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Opisana przeze mnie grupa badawcza stanowi cykl publikacji dotyczacych stosowania
réznych form (-glukanu, dopasowania zawartosci wody i wptywu na czerstwienie pieczywa,
jak i dopracowania typu maki czy stosowania mikrofal. Uzyskane wyniki potwierdzily teze,
ze istnieje mozliwo$¢ stosowania B-glukanu w pieczywie przy zachowaniu wysokiej jakosci,
jednakze nalezy stosowac pewne procesy technologiczne, aby te jako$¢ zachowac lub uzyskac.

PiSmiennictwo:

e Benito-Roman, 0., Alonso, E., Gairola, K., & Cocero, M. J. (2013). Fixed-bed extraction of 3-glucan
from cereals by means of pressurized hot water. The Journal of Supercritical Fluids, 82, 122-128.

e Li,W,LjC,Gu,Z, Qiu, Y, Cheng, L., Hong, Y., & Li, Z. (2016). Relationship between structure and
retrogradation properties of corn starch treated with 1, 4-a-glucan branching enzyme. Food
Hydrocolloids, 52, 868-875.

e  Mudgil, D., Barak, S., & Khatkar, B. S. (2016). Optimization of textural properties of noodles with
soluble fiber, dough mixing time and different water levels. Journal of Cereal Science, 69, 104-110.

e Wiggins, C, & Cauvain, S. P. (2007). Proving, baking and cooling. In 7echnology of
breadmaking (pp. 141-173). Springer, Boston, MA.

3.1.2.Analiza jakosci produktéw cukierniczych z dodatkiem btonnika pokarmowego oraz

substancji stodzacych

W ramach tej grupy tematycznej opracowane zostaty artykuty na temat stosowania
blonnika pokarmowego oraz substancji stodzacych w produktach ciastkarskich. Przykladem
takiego produktu, ktory taczyt wszystkie publikacje w obrebie grupy byt muffin.

Zgodnie z Raportem WHO 2015 na temat otylosci, okoto 17% dzieci i ponad 30%
dorostych jest obecnie uwazanych za otyle, wiec epidemia otyto$ci pozostaje jednym
z najpowazniejszych problemdéw zdrowotnych. Jednym ze sposobow zapobiegania tej chorobie
jest zmniejszenie spozycia tluszczu lub cukru i zapewnienia poréwnywalnosci
z konwencjonalnymi produktami zgodnie z akceptacja konsumentéw (Struck et al., 2016).
Dlatego w niniejszym opracowaniu wskazano innowacyjny system pakowania, w ktérym
muffiny charakteryzuja sie zwiekszong zawarto$cia btonnika i zwiekszonym poziomem
antyoksydantoéw, aby utrzymac ich zdrowg warto$¢ (II.A.2.). Badano cztery r6zne btonniki
pokarmowe: btonnik owsiany (AS), btonnik jabtkowy (MD), btonnik marchwiowy (DC) i blonnik
kakaowy (TC) oraz probke kontrolng. Mufinki wytworzono w celu uzyskania wiecej niz
6g btonnika pokarmowego na 100g koncowego produktu. Kazdg muffinke z btonnikiem
pokarmowym pakowano w modyfikowanej atmosferze (MAP) z poczatkowg mieszaning gazéw:
25% COz, 50% COz, 75% €Oz, 100% CO-, stosujac azot jako gaz obojetny w systemie MAP. Jako$¢
muffinek badano w pierwszym i pietnastym dniu pakowania. Zauwazyli$my, ze twardos¢ probki
kontrolnej byta gtéwnie zalezna od stezenia CO;w MAP. Na twardo$¢ prébek MD najwiekszy
wptyw miat poziom CO. Odwrotnie byto z préobkami AS, gdzie sprezysto$¢ byta istotnie zalezna
od interakcji miedzy oddziatywaniem CO; i N; podobnie jak w TC. Opracowali$my

zoptymalizowany sktad gazéw do MAP dla kazdej z babeczek z btonnikiem pokarmowym.
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Kolejnym etapem pracy w zwigzku z pozytywnym efektem prac nad optymalizacja sktadu
muffinkdw z btonnikiem pokarmowym byto opracowanie technologii umozliwiajgcej stosowanie
substancji stodzacych oraz btonnika pokarmowego. Rosnace zapotrzebowanie na Zywnos$¢
niskokaloryczng o obnizonej zawartosci cukru i ttuszczu jest réwniez konsekwencja epidemii
otytosci, cukrzycy i innych choréb cywilizacyjnych. Jest to rdwniez zwigzane ze Swiadomoscig
zywieniowg konsumentéow (McVay et al, 2016). Niemniej jednak ttuszcz i cukier odgrywaja
kluczowa role w rozwoju tekstury i jakosci sensorycznej produktow spozywczych,
w szczeg6lnosci stodkich produktéw piekarniczych. W badaniu przeprowadzono czeSciowa
wymiane sacharozy (20%) glikozydami stewiolowymi i catkowite zastgpienie proszku
kakaowego preparatem btonnika kakaowego w muffinach (I1.A.4.). Istnialy trzy poziomy
dodatku btonnika pokarmowego - 3%, 6% i 12%. Przeprowadzono analize fizyczng tekstury,
koloru, wydajno$ci gotowania i porowatosci. Ponadto wykonano réwniez analize chemiczna
catkowitego btonnika pokarmowego (TDF) i caltkowitej zawarto$ci zwigzkow fenolowych (TPC).
Dokonano réwniez oceny sensorycznej w dwoch czesciach. Eksperyment ujawnit wzrost
twardoSci, porowatosci, TDF i TCP oraz zmniejszenie sprezystos$ci i spoistosci w prébkach
z btonnikiem pokarmowym. Pod katem konsumenckim najlepiej oceniane byty muffiny z 6%
TDF stodzona mieszanka cukru i stewii. Stevia dodatkowo wzmacniata smak kakao i stodki
w testowanych muffinach.

Ostatnim badaniem w obrebie tej grupy badawczej byly badania skupione wokoét
wilasciwosci fizyczych muffindw stodzonych glikozydami stewiolowymi jako zamiennikami
sacharozy (IL.A.7.). Celem tego badania bylo okresSlenie wptywu =zastgpienia sacharozy
glikozydami stewiolowymi na jako$¢ produktéw ciastkarskich. Przeprowadzono analize
tekstury, koloru, wydajnos$ci gotowania, wskaZnika bragzowienia i analizy sensorycznej muffinki.
Badanie wykazato, ze 25% dodatek substancji stodzacej stodzika (jako zamiennika sacharozy)
byt najbardziej odpowiednia modyfikacja podstawowej receptury. Powstate muffiny zyskaty
sensoryczng atrakcyjnosc i wtasciwosci zdrowotne. Co wiecej, badanie wykazato, Ze obnizenie
zawartos$ci sacharozy o ponad 50% miato negatywny wplyw na jako$¢ babeczek i ich profil
sensoryczny.

Podsumowujgc catg grupe tematyczng mozna stwierdzi¢, ze btonnik pokarmowy jest
mozliwy do zastosowania w produktach ciastkarskich. Zwiekszony koszt produkcji takich
produktéw mozna zrekompensowac¢ dluzsza trwalo$cia, np. poprzez zastosowanie
modyfikowanie atmosfery. Stosowanie stodzikéw, jak np. glikozydéw stewiolowych
w potaczeniu ze zwiekszong zawartoscig btonnika pokarmowego moze by¢ jedna z metod, ktéra
wpisujg sie w ogélny trend produkcji zZywnosci polegajacy na obnizaniu kaloryczno$ci

produktéw ciastkarskich.
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e McVay, M. A, Voils, C. I, Geiselman, P. ], Smith, V. A,, Coffman, C. ], Mayer, S., & Yancy Jr, W. S. (2016).
Food preferences and weight change during low-fat and low-carbohydrate diets. Appetite, 103, 336-
343.

e Struck, S, Jaros, D, Brennan, C. S, & Rohm, H. (2014). Sugar replacement in sweetened bakery
goods. /nternational Journal of Food Science & Technology, 49(9), 1963-1976

3.1.3.Analiza wplywu diety zwierzat, dojrzewania, przechowywania oraz obro6bki cieplnej

na wiasciwosci fizykochemiczne miesa

Kolejng grupa badawczg, ktéra sie zajmowatem podczas mojej pracy naukowej byta
szeroko pojeta technologia miesa. W ramach niniejszej grupy badawczej bytem wspo6tautorem
w trzech publikacjach z zakresu miesa wolowego oraz miesa wieprzowego.

Jednym z efektéw pracy w tej grupie badawczej byt artykut przegladowy, ktéry miat na
celu opisanie aktualnej wiedzy z zakresu suplementacji diety trzody chlewnej nasionami roslin
oleistych i ich wptywu na warto$¢ odzywcza i jako$¢ miesa wieprzowego (IL.A.3.). Stosowanie
pasz bogatych w PUFA w diecie $win, w tym tych bogatych w oleje roslinnych, takich jak siemie
Iniane, rzepak lub stonecznik, jest korzystne dla zdrowia konsumentéw, poniewaz kwasy te
poprawiajg warto$¢ odzywczg miesa. Szczeg6lnie zwiekszajg one proporcje kwaséw
ttuszczowych n-3, takich jak kwas linolenowy w miesie wieprzowym, ale nie wptywajg na
zawarto$¢ DHA i EPA. Sposrod roslin oleistych szczegélnie siemie Iniane wydaje sie by¢ dobrym
zrédtem PUFA n-3, a takze zawarto$¢ ALA (50% kwasow tluszczowych). Jednak wyzszy udziat
PUFA ma negatywny wplyw na wtasciwosci technologiczne miesa wieprzowego i jego stabilnos¢
oksydacyjng, a takze cechy sensoryczne. Zatem stosowanie przeciwutleniaczy w diecie
Swinskiej, w tym witamin A, C, E i selenu, moze zmniejsza¢ powstawanie rodnikéw lipidowych
i chroni¢ nienasycone kwasy tluszczowe w wieprzowinie przed zwiekszonym utlenianiem
lipidow.

Kolejnym badaniem, przy ktérym bratem udzial byto badanie wptywu dojrzewania
miesa w prozni przez 21 dni na barwe, blooming oraz site ciecia (WBSF) mie$nia p6tbtoniastego
wotowego. Dojrzewanie jest jedng z najczesciej stosowanych metod poprawy jakosci wotowiny.
Podczas procesu dojrzewania dochodzi do wielu proceséw  biochemicznych,
ktére sg odpowiedzialne za poprawe jakos$ci miesa, gtdwnie kruchosci (Moczkowska, Péttorak,
Wierzbicka, 2015) i rozwoju cech smakowo-zapachowych. R6Zne mie$nie réznig sie stabilnoscig
barwy (Apple et al., 2014). Miesnie o wiekszej stabilnosci barwy charakteryzuja sie mniejszym
zuzyciem tlenu i mniejszym utlenianiem lipidéw, co jest rowniez zwigzane z typem widkna
mieSniowego. Celem badania byta ocena zmian barwnych, postaci mioglobiny i stezenia oraz

warto$ci WBSF w czasie 21-dniowego dojrzewania na mokro (II.A.8.). Stwierdzono znaczace
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Zmiany w jasnosci, zaczerwienieniu, zazétceniu oraz hue angle podczas dojrzewania. Proporcje
form mioglobiny zmienity sie w si6dmym dniu dojrzewania. Dojrzewanie og6lnie zmniejszyto
WABSF, ale znaczny spadek zaobserwowano po 14 dniu dojrzewania. Odkryto, Ze najlepsze cechy
jakosciowe mozna uzyskac po optymalnym czasie bloomingu, jak i dojrzewania miesa.

W trakcie pracy badawczej miatem réwniez skromny udziat w badaniach majacych
na celu opis profilu i stezenia heterocyklicznych amin aromatycznych (HAA) powstajacych
w wotowinie podczas réznych obréobek cieplnych, ktére zalezg od czasu dojrzewania i typu
miesni (ILA.18.). W tym badaniu opracowano nowa, bardzo dokladng i precyzyjna metode
analityczng HAA. Wyniki moga poméc w optymalizacji technologii przetwarzania miesa pod
katem zmniejszenia stezenia HAA powstatego podczas obroébki cieplnej, w tym najbardziej
rakotworczych: amin 1Q, 1Qx, MelQx i PhIP.

Podsumowaniem wspdtpracy przy badaniach z =zakresu technologii miesa
byt wspétudziat przy tworzeniu rozdziatlu w wybitnej monografii naukowej na temat roli
i systemow produkcji wotowiny oraz metod weryfikacji ich jakosci (IL.B.1.1.) Podczas pracy
naukowej bratem udzial w badaniach majacych na celu opisanie wptywu réznych etapéw
pozyskiwania miesa na jego jako$¢ - od suplementacji diety po obrébke termiczng i opis

systeméw jakosci produkji.

PiSmiennictwo:

e Apple, J. K, Machete, |. B, Stackhouse, R. ], Johnson, T. M,, Keys, C. A., & Yancey, ]. W. (2014). Color
stability and tenderness variations within the gluteus medius from beef top sirloin butts. Meat
Science, 96(1), 56-64.

e Moczkowska, M., Péttorak, A.,, & Wierzbicka, A. (2015). Impact of the ageing process on the intensity
of post mortem proteolysis and tenderness of beef from crossbreeds. Bulletin of the Veterinary
Institute in Pulawy, 59(3), 361-367.

3.1.4.Jako$¢ produktéw piekarskich w zaleznoSci od stosowanych mak i btonnika

pokarmowego

W pracy badawczej poza samym zastosowaniem btonnika pokarmowego, zajmowatem
sie réwniez badaniami dotyczacymi zastosowania roéznych typow mak pszennych
w piekarnictwie. Efektem tej pracy byta publikacja stanowigca studium poréwnawcze reologii
ciasta i jakosci pieczywa wypiekanego z mak wzbogaconych i bogatych w btonnik (ILA.5.).

Poniewaz popyt na zywnos$¢ o wysokiej zawarto$ci btonnika rosnie wraz z liczbg
konsumentow $wiadomych jego pozytywnego wptywu na zdrowie, wzrasta spozycie zywnosci
o wysokiej zawartosSci btonnika. Z zywieniowego punktu widzenia konsumenci preferuja make

pochodzacy z przemiatu catego ziarna, ale wiekszo$¢ z nich preferuje smak i wiasciwosci
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fizyczne chleba z biatej, pszennej maki. Kiedy konsumenci sg proszeni o wskazanie korzysci
ptynacych z chleba pelnoziarnistego, najczeSciej odnoszg sie do btonnika pokarmowego
(Schaffer-Lequart i in., 2015). Ponadto jedng z alternatyw dla pieczywa pszennego
wzbogaconego i petnoziarnistego jest chleb z maki orkiszowej, ktéry ma taki sam genotyp jak
chleb pszenny. Orkisz zyskat zainteresowanie w ciggu ostatnich 20-30 lat ze wzgledu na wysoki
potencjat zywieniowy i niskie koszty produkcji. Orkisz znany jest z wysokiej zawartos$ci btonnika
i biatka. W badaniach oceniono wtasciwosci reologiczne ciasta i jako$¢ chleba z maki pszennej
oczyszczonej (typ 600, 550, 500), wzbogaconej o btonnik pokarmowy z owsa w dwdéch udziatach
(6 1 12%), z maki orkiszowej i z dwdch rodzajéw mak: petnoziarnistym (petny przemiat
ziarniakéw z tuska pozwalajacy na uzyskanie maksymalnej, réwnej ziarniakowi z tuska ilosci
sktadnikéw mineralnych, witamin i btonnika) i razowe (mielenie jednoetapowe ziarniakéw
pozbawionych tusek pozwalajace na uzyskanie bardzo wysokiej ilosci, sktadnikéw mineralnych,
witamin i btonnika, minimalnie nizszej ilo$ci niz obecnej w ziarniaku i tusce, gdyz przemiat
razowy dotyczy przemiatu ziarniakéw bez tusek). Najnizszg objeto$¢ wtasciwg zaobserwowano
w chlebie pelnoziarnistym (0,82 cm3/g), natomiast najwyzszg obserwowano w proébce
kontrolnej biatego pieczywa (1,60 cm3/g). Najszybsza utrata wilgoci pojawita sie w biatym
pieczywie. Na zawarto$¢ wody istotnie wptywat rodzaj maki, dzien przechowywania i interakcja
tych dwoéch zmiennych (p<0,01). Najtwardsza byta probka pelnoziarnistego chleba pierwszego
i trzeciego dnia. Jednakze, biorgc pod uwage czynniki jako$ciowe ciasta, pieczywa oraz ocene
konsumencka najbardziej odpowiadajaca jakosci ciggle pozostawata probka o zawartosci 12%
btonnika pokarmowego dodawanego na drodze fortyfikacji.

W ramach tej grupy tematycznej zostal réwniez opracowany artykul przegladowy,
w ktérym opisatem wplyw btonnika pokarmowego na reologie wytwarzanych plynéw
nieniutonowskich lepko-plastycznych (ciast zytnich) i lepko-sprezystych (ciast pszennych)
oraz jako$¢ obrobionego termicznie produktu finalnego. Przeglad wykazat zalezno$¢ pomiedzy
wykorzystaniem blonnika pokarmowego w produkcji chleba, a zmianami parametrow

fizycznych, trwatosci i cech sensorycznych chleba (11.B.2.1.)

PiSmiennictwo:

e Schaffer-Lequart, C., Lehmann, U, Ross, A. B,, Roger, O., Eldridge, A. L., Ananta, E., ... & Wavreille, A. S.
(2017). Whole grain in manufactured foods: current use, challenges and the way forward. Critical
reviews in food science and nutrition, 57(8), 1562-1568.

3.1.5.0ddziatywanie blonnika pokarmowego na jako$¢ makaronu
Btonnik pokarmowy w moich pracach badawczych nie tylko znajdowat zastosowanie w

produktach wypiekanych, takich jak pieczywo czy ciastka, ale réwniez w produktach

wytwarzanych za pomocg metod nietermicznych, jak np. makaron. W ramach pracy bratem
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udziat w badaniach dotyczacych wptywu typu suszenia (konwencjonalnego, prézniowego
oraz wysokotemperaturowego) na jako$¢ makaronu wzbogacanego w btonnik pokarmowy.
Warunki suszenia odgrywaja kluczowa role w procesie produkcji makaronu. Okreslaja one
koncowg jako$¢ produktu, w tym wyglad i zachowanie podczas gotowania (Mercier, Villeneuve,
Mondor, & Des Marchais, 2011). Celem tego badania byta ocena wplywu dodatku preparatu
owsianego bogatego w btonnik i suszenia prézniowego na witasciwosci hydratacyjne i barwe
makaronu. Semoline z pszenicy durum zastgpiono 0, 4, 8, 12, 16 i 20 g/100 g preparatem
owsianym z duza zawartoS$cig btonnika. Makaron wytwarzano z semoliny pszenicy i suszono w
bardzo wysokiej temperaturze w konwencjonalnym systemie suszenia i przy uzyciu suszarki
prozniowe;.

Wyniki wykazaty, Ze metoda suszenia i poziom dodawania preparatu owsianego miaty znaczacy
wplyw na kolor i wiasciwos$ci nawilzenia makaronu (P < 0,05). Zwigzanie wody byto wyzsze
w prébkach zawierajacych preparat owsiany niz w prdébce kontrolnej. Poziom uwodnienia
i wskaznik pecznienia byly wyzsze w proébkach suszonych prézniowo. Optymalny czas
gotowania zmniejszal sie wraz z rosngcym poziomem dodatku proszku owsianego. Krzywa
suszenia wskazywala, Ze suszenie prézniowe umozliwia szybsze parowanie wody nizZ suszenie
atmosferyczne. Makaron z frakcjg owsiang byl ciemniejszy, bardziej miekki i mniej klejacy niz
makaron z semoliny. Suszenie prézniowe dato jasny z6tty makaron charakteryzujacy sie wysoka
twardoScig, niskg przylepnoscia (adhezjg), wysokim uwodnieniem struktury ciasta
makaronowego i niskimi stratami podczas gotowania. Wyniki badan wskazujg na korzystne

efekty suszenia prézniowego na fizyczne wtasciwosci makaronu (IL.A.9.; I1.A.13; IL.A.16.).

PiSmiennictwo:

e Mercier, S, Villeneuve, S., Mondor, M., & Des Marchais, L. P. (2011). Evolution of porosity, shrinkage
and density of pasta fortified with pea protein concentrate during drying. LWT-Food Science and
Technology, 44(4), 883-890.

3.1.6.Wielkos¢ czastki btonnika pokarmowego i jej wplyw na wlaSciwosci fizyczne

btonnika i jako$¢ produktow piekarskich

Zakres badawczy, na ktérym sktadata sie wielko$¢ czastki btonnika pokarmowego byt
elementem mojej pracy doktorskiej oraz pracy badawczej bezposrednio po jej obronie (I1.A.10,;
ILA.11,; ILLA.12). Doniesienia naukowe na temat prozdrowotnego wptywu poszczegélnych
frakcji btonnika pokarmowego zwiekszajg zainteresowanie implementacjg preparatéow
btonnikowych w produkcji piekarniczej. Jednak zastapienie maki preparatem btonnikowym
wywiera niekorzystny wptyw na jako$¢ produktu koncowego. Fragmentuje np. strukture
glutenowo-skrobiowg w jednym z wymiaréw uktadu (szczegélnie frakcje nierozpuszczalne).

Skutkuje to zmiang wilasciwosci lepkosprezystych ciasta oraz réznie wptywa na inne
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wtlasciwosci technologiczne typu objeto$¢ czy twardos$¢ pieczywa (Rosell & Santos, 2010).
Problem ten podjeto w opracowaniach naukowych, ktére analizuja procesy wytwarzania
preparatéw btonnikowych pod katem poprawy jakosci pieczywa. Metody te zostaty podzielone
na: termiczne, enzymatyczne i mechaniczne. Jedng z metod mechanicznych przygotowania
preparatéw blonnikowych stosowang w produkcji piekarniczej jest mikronizacja. Proces ten
powoduje otwieranie struktury blonnika poprzez $cieranie mechaniczne w kontrolowanych
warunkach temperaturowych. Uwalniane sg wolne grupy hydroksylowe, co przyczynia sie do
zwiekszenia absorpcji wody poprzez rozwiniecie powierzchni ich dziatania. Dodatkowo, dzieki
mniejszej wielko$ci czastek dochodzi do doktadniejszego wbudowywania sie preparatu
btonnikowego w strukture ciasta produktu piekarskiego (Choi et al., 2008).

Przeprowadzono badania fizykochemiczne pieczywa wzbogaconego w btonnik
pokarmowy zaréwno o wysokim udziale frakcji nierozpuszczalnych, jak i rozpuszczalnych.
Dzieki obnizeniu wielkoSci czastki preparatu btonnikowego uzyskano produkty piekarskie
o najlepszych wtasciwosciach jako$ciowych; zaréwno przy wykorzystaniu preparatu o wysokiej
zawartosci frakcji rozpuszczalnych, jak i nierozpuszczalnych. Opracowano konkretne zalecenia
z zakresu aplikacji w praktyce przemystowej. Dotycza one uzycia odpowiedniego typu maki,
dodatku, a takze wielkoSci czastek owsianego preparatu blonnikowego przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej jakosci produktoéw piekarskich, do ktorych sg przyzwyczajeni konsumenci.
Dodatek preparatu btonnika owsianego z mniejszymi czastkami skutkuje pozyskaniem produktu
o parametrach reologicznych i barwie, ktore bardziej przypominaty probke kontrolna.

W trakcie badan nad wta$ciwo$ciami czastek btonnika pokarmowego opracowatem
metodyke stuzacg opisaniu wtasciwosci wodochtonnosci przy uzyciu automatycznej statycznej
analizy obrazu, ktora do tej pory nie byta w literaturze wskazywana jako metoda mogaca miec

takie zastosowanie (I1.A.14.)

PiSmiennictwo:

e Choi [, Chun A, Suh S.-J,, Ryu G.-H., Chun ], Kim J.H. (2008). Effects of extrusion conditions on
physicochemical properties of a mutant rice cultivar, goami2 - high in nondigestible carbohydrates.
Journal of Food Quality, 31(5),571-585. DOI: 10.1111/j.1745-4557.2008.00221.x.

e Rosell C.M,, Santos E. (2010). Impact of fibers on physical characteristics of fresh and staled bake off
bread. Journal of Food Engineering, 98(2), 273-281. DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2010.01.008
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3.2. Podsumowanie przebiegu pracy naukowo-badawczej

Liczba publikacji Liczba u?llll(fc%?/v . Impact 5-letni
Publikacja punktow z P i Factor wg | Impact
Przed Po i iSIN*
doktoratem doktoracie hSty WL MNiSW** — ST
A. Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports (JRC)
Animal Science Papers and 1 2t 2t 0.710 0.845
Reports
Carbohydrate Polymers 40 40 5.158 5.326
CyTA-Journal of Food 2 2 15 60 1.180 1.056
Food Hydrocolloids 45 45 5.089 5.501
Food Science and 1 20 20 0.699 | 0.859
Biotechnology
Food Science and
Technology (Campinas) 1 1 15 30 0.729 0.749
(2015)t
Food Science and
Technology (Campinas) 1 15 15 1.084 1.268
(2018)
Food Technology and 1 25 25 0.891 1.349
Biotechnology
International Journal of
Food Science & Technology 1 25 25 1.640 1.755
(2015)
International Journal of
Food Science & Technology 1 25 25 1.504 1.669
(2017)
International
Journal of Biological 1 35 35 3.909 3.256
Macromolecules
Journal of Cereal Science 2 35 70 2.302 2.904
Journal of Food Process 1 20 20 1370 1.283
Engineering
Journal of Food Science and 1 35 35 1.797 1.604
Technology
LWT-Food Science and
Technology (2015) 1 35 35 3.129 3.455
LWT-Food Science and
Technology (2017) 1 35 35 2.711 3.290
Meat Science (2012) 1 40 40 2.754 3.039
Meat Science (2016) 1 35 35 3.126 3.313
B. Monografie naukowe
Rozdziaty w monografiach
na}lkowych uznan.ych za 1 10 10 - -
dzieto wybitne w jezyku
polskim
C. Publikacje naukowe w czasopismach wymienionych w czeéci B wykazu czasopism naukowych MNiSW
British Journal of Applied 1 5 5
Science & Technology -
Journal of Food Processing 1 7 7
and Technology -
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Liczba uilll(fcrc})?/v z Impact 5-letni
Publikacja Liczba publikacji punktéw z P lis Factorwg | Impact
listy MNiSW* MNiSts,V** roku Factor
D. Komunikaty naukowe
N;.a konferencjach 11 10 0 0
miedzynarodowych - -
Na konferencjach krajowych 4 0 0 - -

G. Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz

, utworow i dziet

artystycznych i inne
Rgzwlqzama gotowe do i 2 0 0 i i
uzycia
Zgloszenia patentowe 3 - 0 0 - -
H. Publikacje popularnonaukowe
Szef Kuchni - 23 0 0 - -
Przggqu Piekarski i i 1 0 0
Cukierniczy - -
Suma Impact 5-letni
PODSUMOWANIE punktéw z | Factorwg | Impact
listy MNiSW roku Factor
SUMA PUBLIKAC)I 80 SUMA 637 46353 | 49342
PUNKTOW ' '

! - w przypadku dwéch lub wiecej publikacji z réznych lat w tym samym czasopi$mie podano rok opublikowania

* - Liczba punktéw wedlug wykazu czasopism punktowanych wg Komunikatéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w sprawie wykazu czasopism naukowych zgodnie z rokiem opublikowania lub najnowszym dostepnym
wykazem z dnia 26.01.2017. W przypadku monografii: Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZszego z dnia
12 grudnia 2016 r. w sprawie przyznawania kategorii naukowej jednostkom naukowym i uczelniom, w ktérych
zgodnie z ich statutami nie wyodrebniono podstawowych jednostek organizacyjnych - Zatgcznik 7

** . Suma punktéw wedtug wykazu czasopism punktowanych MNiSW pomnozona przez odpowiedniag liczbe

publikacji

Journal Citation

Report

opublikowanych w

latach

w 14 z nich jestem autorem pierwszym i korespondencyjnym.

Scholar: 157.

13.09.2018).

Sumaryczny Impact Factor wszystkich publikacji wynosi 46,353.
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Z

Jestem autorem 23 publikacji naukowych w czasopismach indeksowanych przez baze

2012-2018,

czego

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science wynosi: 98; wedtug Google

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 6; wedtug Google Scholar: 7 (na dzien

Suma punktéw wedtug list MNiSW wynosi 637, w tym 480 uzyskanych po doktoracie.




