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1. Dane osobowe

Imig i nazwisko: Dariusz Kowalczyk

Miejsce pracy: Katedra Biochemii i Chemii Zywnosci
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Skromna 8, 20-704 Lublin

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e mgr inz technologii zZywno$ci i zywienia czlowieka, specjalnos¢ biotechnologia
zywnos$ci, Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydzial Rolniczy, 2004

e dyplom uzyskania kwalifikacji pedagogicznych do pracy nauczycielskiej, Akademia
Rolnicza w Lublinie, Migdzywydziatowe Studium Pedagogiczne, 2007

e dr nauk rolniczych w zakresie technologii zywnosci i zywienia — chemia zywnosci,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Nauk o Zywnosci i Biotechnologii,
2008

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e adiunkt (2011-obecnie), Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk
o Zywnoéci i Biotechnologii, Katedra Biochemii i Chemii Zywno$ci
e asystent (2008-2011), Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Nauk o
Zywnosci i Biotechnologii, Katedra Biochemii i Chemii Zywno$ci
4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65,
poz. 595 ze zm.)

4.1.  Tytul osiggniecia naukowego

Osiagnigcie bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego
stanowi cykl szesciu publikacji naukowych ujetych pod wspdlnym tytutem:
”Otrzymywanie i wlasciwosci funkcjonalno-uzytkowe folii jadalnych o dzialaniu

przeciwutleniajacym i przeciwmikrobiologicznym”.

4.2.  Publikacje wchodzace w sktad osiaggniecia

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w Osiagnigciu zostaly sfinansowane ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu badawczego N N312 501540 ,,Badania nad
otrzymywaniem folii 1 powlok jadalnych o dzialaniu przeciwmikrobiologicznym i

przeciwutleniajacym”.
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w wykonaniu doswiadczen oraz wigkszo$ci oznaczen; analizg, opracowanie i dyskusjg wynikow,

napisanie manuskryptow (zalaczono o$wiadczenia wspotautorow).
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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wykaz skrotow: AE* — catkowita roznic barw, AA — kwas L-askorbinowy, ABTS™ —
kationorodnik kwasu 2,2'-azynobis-3-etylobenzotiazolin-6-sulfonowego, ATR-FTIR — spektroskopia
ostabionego catkowitego odbicia w podczerwieni z transformacja Fouriera, CHL — mleczan chitozanu,
CnW — wosk kandelila, CMC — karboksymetyloceluloza, DPPH™ — rodnik 2,2-difenylo-1-
pikrylohydrazylu, EA — aktywnos¢ emulgowania, EAI — indeks aktywnosci emulgowania, EDTA —
kwas wersenowy (etylenodinitrylotetraoctowy), EHE — etanolowy ekstrakt chmielu, ES — stabilnos¢
emulsji, ESI — indeks stabilnosci emulsji, FRAP — zdolno$¢ redukcji Fe (IIT), GAE — ekwiwalent
kwasu galusowego, GEL - zelatyna, GRAS - o0gélnic uznawane za bezpieczne, HPMC —
hydroksypropylometyloceluloza, KS — sorbinian potasu, MBC — minimalne stgzenie bakteriobojcze,
MFC — minimalne stgzenie grzybobojcze, ODgy — ggstos¢ optyczna mierzona przy dtugosci fali 600
nm, OPS — utleniona skrobia ziemniaczana, MIC — minimalne stezenie hamujace, RH — wilgotnos¢
wzgledna, SEM — skaningowa mikroskopia elektronowa, SNA — substancje nierozpuszczalne w
acetonie, SP1 — izolat biatka soi, TFC — zawartos¢ flawonoidow ogotem, TPC — zawartos¢ polifenoli

ogotem, WPC — koncentrat biatek serwatkowych, WVP — szybko$¢ przenikania pary wodne;j.

4.3.1. Wprowadzenie

Zadaniem producentow zywnosci jest wytworzenie dobrej jakoSciowo 1 bezpiecznej zywnosci o
mozliwie najdluzszym okresie przydatnosci do spozycia. Istotna funkcje w tym procesie pelni
opakowanie. W rozwoju opakowalnictwa zarowno w Polsce, jak i na $wiecie, rysuja si¢ dwa wyrazne
kierunki badawcze. Pierwszy z nich zwiazany jest z ochrona produktu oparta na zastosowaniu nowych
typow opakowan, tzw. opakowan aktywnych. Drugi kierunek jest $cisle zwiazany z wytwarzaniem
materiatdw opakowaniowych przyjaznych $rodowisku, otrzymywanych na bazie odnawialnych
surowcow naturalnych. Opakowania aktywne definiuje si¢ jako systemy, ktore oprocz tradycyjnej
funkcji izolowania produktu od otoczenia dodatkowo aktywnie oddziatujg na produkt lub atmosfere
wewnatrz opakowania, wplywajac na poprawe jego jakosci lub przedtuzenie okresu przechowywania.
W celu spetnienia tych zadan opakowania aktywne zawieraja m.in. absorbenty gazowe, regulatory
wilgotnosci, przeciwutleniacze i substancje przeciwmikrobiologiczne. Zwiazek aktywny umieszczany
jest wewnatrz opakowania w postaci saszetki lub wprowadzany jest do materiatu opakowaniowego w
trakcie jego wytwarzania. Drugi sposob jest korzystniejszy, poniewaz zwigksza powierzchnig kontaktu
substancji aktywnej z produktem. Aktualnie trwaja liczne badania nad opracowaniem odpowiedniej
technologii otrzymywania aktywnych folii polimerowych. Gtowne przeciwwskazania w stosowaniu
folii z surowcow petrochemicznych odnosza si¢ m.in. do niestabilno$ci zwiazkow aktywnych, np.

podczas ekstruzji materiatdbw opakowaniowych. Z tego powodu substancjami czynnymi, ktére nie
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toleruja wysokiej temperatury, powleka si¢ juz gotowy material opakowaniowy lub wprowadza sig je
w sktad folii (filmow) i powtok jadalnych.

Podstawowymi materiatami do produkcji opakowan jadalnych sa polisacharydy, biatka i lipidy.
Kazda z wymienionych grup zwiazkow cechuje si¢ charakterystycznymi wtasciwosciami
funkcjonalnymi. Lipidy sa stosowane glownie jako bariera chroniaca produkt przed utrata wilgoci,
natomiast warstewki polisacharydow i biatek jako bariery ograniczajace dyfuzje tlenu, ditlenku wegla,
zwiazkoéw aromatycznych, olejow. Dobre wiasciwosci strukturotworcze biopolimeréw zapewniaja
foliom spoisto$¢ 1 wytrzymatosé, jednak hydrofilowy charakter sprawia, ze warstewki takie nie
stanowia dobrej bariery dla pary wodnej. Materialom opakowaniowym aplikowanym na zywno$¢
stawiane sa rozne wymagania, m.in. adhezyjnos¢; barierowo$¢ wobec wody, gazéow, Swiatla;
przezroczysto$¢; wytrzymalo$¢ mechaniczna; plastyczno$¢; nietoksyczno§é. W celu umozliwienia
spetnienia tych wszystkich funkcji opakowanie powinno stanowi¢ mieszaning zwiazkow o charakterze
zaréwno hydrofobowym jak i hydrofilowym. Niezbedny jest tez dodatek substancji pomocniczych:
plastyfikatorow, emulgatorow i/lub surfaktantow.

Obecnie prowadzi si¢ intensywne badania nad wprowadzaniem substancji takich jak:
triacyloglicerole, woski 1 kwasy tluszczowe do filmow polisacharydowych lub biatkowych w celu
poprawienia ich wilasciwosci barierowych dla pary wodnej. Sposréd wielu naturalnych substancji
hydrofobowych najlepsza bariera dla wilgoci sa woski. Do powlekania owocow 1 warzyw
spozywanych razem ze skorka dopuszczone jest stosowanie wosku pszczelego, wosku kandelila
(CnW) oraz wosku karnauba (E 901-903). Woski te r6znia si¢ m.in. przepuszczalnoscia pary wodnej
(WVP, ang. Water Vapour Permeability). Wartos¢ WVP dla CnW jest blisko dwukrotnie nizsza niz
wosku karnauba i ponad trzykrotnie nizsza w poréwnaniu z woskiem pszczelim [Donhowe i Fennema,
1993]. CnW ma zatem potencjalnie najlepsze predyspozycje do obnizania szybkosci przenikania pary
wodnej. Potwierdzeniem tego sa wyniki badan Chick i Hernandez [2002] oraz Kowalczyk i wsp.
[2016]. Jednakze Shellhammer i Krochta [1997] zaobserwowali, ze filmy z biatek serwatkowych z
dodatkiem CnW i wosku karnauba nie r6znig si¢ pod wzglegdem WVP i sq mniej barierowe anizeli
filmy z dodatkiem wosku pszczelego czy bezwodnego thuszczu mlecznego. Jak sugeruja wyzej
cytowani autorzy, typ substancji lipidowej jest tylko jednym z czynnikow decydujacych o
barierowos$ci filmow. Istotna rolg odgrywa réwniez rozmiar czastek lipidu w emulsji, stabilno$é
emulsji oraz interakcje lipidu z polimerem. Negatywnym skutkiem wprowadzenia lipidow do matrycy
polisacharydowej lub biatkowej jest obnizenie wytrzymatosci mechanicznej, wskutek zakldcenia sieci
polimerowej w zwiazku z utworzeniem heterogennej struktury polimerowo-lipidowej [Shellhammer i
Krochta,1997; Fabra i wsp., 2008; Kowalczyk i wsp., 2016]. Niekiedy obserwuje si¢ takze spadek
przezroczystosci filméw [Kim i Ustunol, 2001; Kowalczyk i wsp., 2016].

Powszechnie wiadomo, ze owoce i warzywa ze wzgledu na duza zawarto$¢ wody naleza do
produktow bardzo wrazliwych na warunki otoczenia. Liczne badania wykazaty, ze zaporowe

warstewki na bazie emulsji polisacharyd/lipid lub biatko/lipid moga efektywnie ograniczac
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transpiracj¢ i zmienia¢ sktad wewngtrznej atmosfery owocow i warzyw, co sprzyja spowolnieniu
przemian metabolicznych i wydluzeniu trwatosci pozbiorczej [Galus 1 Kadzinska, 2015].

W wielu przypadkach pogorszenie jakosci zywnosci podczas przechowywania jest wynikiem
procesow utlenienia. Dlatego wazna grupg opakowan aktywnych stanowia opakowania o dzialaniu
antyoksydacyjnym. Znakomite wtasciwosci barierowe warstewek polisacharydowych i biatkowych w
stosunku do tlenu sprawiaja, ze sa one uzyteczne w formowaniu powtok ochronnych dla produktow
wrazliwych na tlen. Przepuszczalno$¢ tlenu (w warunkach niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza
(RH)) przez warstwy uzyskane z izolatu biatka sojowego (SPI) jest od 325 do 1750-krotnie nizsza niz
dla folii polietylenowej [McHugh i Krohta, 1994]. Wiaczenie substancji przeciwutleniajacych w sktad
filmow/powlok jadalnych pozwala na stworzenie aktywnej ochrony, w ktorej stopniowa migracja
przeciwutleniacza z matrycy polimerowej do powierzchniowych warstw produktu zapewnia wysoka
efektywno$¢ dziatania. Materiaty tego typu ograniczaja przede wszystkim niekorzystne zmiany jako$ci
surowcow zawierajacych thuszcz: migsa [Oussalah i wsp., 2004], ryb [Gomez-Estaca i wsp., 2007] i
orzechow [Min i1 Krochta, 2007], ale moga by¢ réwniez przydatne w inhibicji brazowienia
enzymatycznego minimalnie przetworzonych owocow [Perez-Gago i wsp., 2006]. W ostatnich latach
obserwuje si¢ coraz wicksze zainteresowanie naturalnymi przeciwutleniaczami. Ws$rdd nich
najwicksza grupg, bardzo zrdznicowana pod wzgledem budowy jak 1 wlasciwosci, stanowia
polifenole. Ich bogatym zrodtem sa ziola i przyprawy. Jadalne filmy i powloki o dziataniu
przeciwutleniajacym uzyskiwano wprowadzajac do roztworéw powlokotworczych m.in. ekstrakty z
rozmarynu, oregano, ogorecznika lekarskiego, zenszenia [Gémez-Estaca i wsp., 2009a, 2009b; Norajit
i wsp., 2010], zwiazki fenolowe [Cheng i wsp., 2015], kwas L-askorbinowy (AA) [Min i Krochta,
2007] i o-tokoferol [Jongjareonrak i wsp., 2008]. Przy inkorporacji przeciwutleniaczy (np. fenolowych
lub tokoferoli) do zywno§$ci nalezy pamigtac, iz ich dodatek w stezeniu wyzszym niz optymalne moze
przyspieszy¢ utlenianie i spowodowa¢ efekt odwrotny od zamierzonego. Oprocz rodzaju i stgzenia
przeciwutleniacza na koncowy efekt ochronny wplywa réwniez srodowisko. Zwiazki fenolowe maja
zdolno$¢ tworzenia kompleksow biatkowo-fenolowych, co negatywnie wptywa na ich dostgpnos¢. Jak
wykazali Tsai i She [2006] aktywno$¢ przeciwutleniajaca flawonoidow moze by¢ zmniejszona
(maskowana) wskutek ich interakcji z biatkami przy czym poziom tego procesu jest warunkowany
wieloma czynnikami. Arts i wsp. [2002] wykazali, Zze potencjal przeciwutleniajacy zwiazkow
bioaktywnych zielonej i czarnej herbaty moze zosta¢ obnizony w przypadku obecnosci roznych biatek
takich jak: a-, B-, i k-kazeina i albumina wolowa. Rowniez badania przeprowadzone przez
Alexandropoulou i wsp. [2006] potwierdzaja, ze bialka migsa i kazeina obnizaja aktywno$¢
antyoksydacyjna zielonej herbaty oraz czekolady. Aktualne badania wskazuja, Ze niektore z
powszechnie stosowanych gum polisacharydowych moga maskowac cierpki smak polifenoli, co
pozwala na otrzymywanie funkcjonalnej zywnosci o wysokim potencjale antyoksydacyjnym i
jednoczeénie o cechach sensorycznych akceptowanych przez konsumentow. Najskuteczniejszym

polisacharydem w maskowaniu niekorzystnego smaku jest karboksymetyloceluloza (CMC), a w
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dalszej kolejnosci gumy: guar, ksantanowa i arabska. Jak przypuszczaja badacze, spiralna struktura
CMC moze putapkowac czasteczki polifenoli [Troszczynska i wsp., 2010]. Prowadzone powinny by¢
jednak dalsze badania wykazujace czy interakcje polifenoli z polisacharydami nie modyfikuja ich
wlasciwosci antyoksydacyjnych.

Wyniki przytoczonych badan wskazuja, ze efektywno$¢ antyoksydacyjna substancji czynnych
jest w duzym stopniu warunkowana matryca produktu. W dostgpnej literaturze niewiele jest
kompleksowych opracowan dotyczacych wpltywu rodzaju matrycy polimerowej na aktywno$¢
przeciwutleniajaca wzbogacanych filméw i powlok jadalnych. Dobdr wiasciwego polimeru powinien
stanowi¢ punkt wyjécia w projektowaniu takich materiatow. Gomez-Estaca i wsp. [2009a]
zaobserwowali, ze w przypadku dodatku wigkszej ilosci ekstraktu z oregano (1,25g/100ml) wystepuja
istotne rdznice w zdolno$ci neutralizowania wolnych rodnikoéw ABTS™ pomiedzy filmami
otrzymanymi z zelatyny rybiej i zelatyny wotowej. Interakcje zwiazkow fenolowych z matryca
biatkowa moga nie tylko roéznicowacé stopien uwalniania aktywnego sktadnika do zywnosci ale
wplywaja takze na wiasciwosci fizykochemiczne filméw, np. poprzez zmiany rozpuszczalnosci lub
barierowosci [Gémez-Guillén i wsp., 2007].

W ostatnich latach zainteresowania naukowcoéw koncentruja si¢ na otrzymywaniu folii i powtok
inkorporowanych substancjami inhibitujacymi wzrost drobnoustrojow. W grupie substancji o
charakterze przeciwdrobnoustrojowym, przebadanych pod katem przydatnosci w otrzymywaniu
aktywnych folii, znajduja si¢ chemiczne konserwanty (E 200-299), enzymy (np. lizozym),
bakteriocyny (np. nizyna), ekstrakty roslinne (np. z nasion grejpfruta) i sktadniki przypraw/ziét (np.
olejek oregano, cynamonowy, lemongrasowy) [Yoshida i wsp., 2010, Mecitoglu i wsp., 2006; Rojas-
Graii 1 wsp., 2007, Sivarooban i wsp., 2008]. Najwigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ substancje o
szerokich zakresach aktywno$ci antagonistycznej, zdolne juz w niewielkich stezeniach do silnego
oddziatania na drobnoustroje chorobotworcze z rodzaju Salmonella, Listeria, Staphylococcus,
Clostridium, enteropatogenne Escherichia coli O157: H7 oraz toksynotworcze plesnie. Uwaga
badaczy zwrocona jest na ocene skuteczno$ci filméw z  dodatkiem  substancji
przeciwdrobnoustrojowych zar6wno w warunkach modelowych, jak i w zywnosci. Z danych
literaturowych wynika, ze parametrem, ktory determinuje efektywno$¢ dziatania filmow jest szybkos¢
uwalniania zawartych w nich substancji przeciwdrobnoustrojowych. Migracja powinna przebiegac z
taka szybko$cia, aby mozliwe bylo utrzymanie w zywnosci liczby drobnoustrojow na niskim poziomie
przez caly okres jej przechowywania. Zbyt szybkie uwalnianie jest rOwnoznaczne z utrata przez
material zdolnosci do przeciwdrobnoustrojowego dziatania. O szybkos$ci przenikania substancji
przeciwmikrobiologicznej do zywnosci decyduje wiele czynnikoéw, z ktorych najwigksze znaczenie
ma pH, temperatura przechowywania i sktad matrycy [Guilbert i wsp., 1996]. Stwierdzono, ze dyfuzja
sorbinianu potasu (KS) z filmu otrzymanego z bazie biatek serwatkowych jest ponad 30 razy wyzsza
(D = 4,12 x10"m®/s) w poréwnaniu z filmem chitozanowym (D = 1,22 x10™*m?/s) [Sadikoglu i wsp.,

2006; Yoshida i wsp., 2010]. Inkorporacja substancji lipidowej, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej

8



Dariusz Kowalczyk Autoreferat

matrycy, moze zarO6wno obnizy¢ [Redl i wsp., 1996], jaki i zwigkszy¢ [Yoshida i wsp., 2010]
szybko$¢ dyfuzji KS.

Sorbinian potasu jest substancja o statusie GRAS (ogolnie uznana za bezpieczna) i wykazuje
szerokie dziatanie w stosunku do plesni, drozdzy i bakterii, stad tez chetnie jest stosowany jako
sktadnik filméw i powlok o dziataniu przeciwmikrobiologicznym. Innym zwiazkiem posiadajacym
silne wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe jest chitozan. Ze wzgledu na wlasciwosci btonotworcze
polisacharyd ten wykorzystywany jest samodzielnie jako powtoka ochronna, ale z uwagi na relatywnie
wysoka ceng korzystniej jest stosowac go jako dodatek do folii z udziatem tanszych polimeréw np.
skrobi czy zelatyny. Alternatywe dla powszechnie wykorzystywanego chitozanu, rozpuszczalnego w
rozcienczonych roztworach kwasdéw organicznych, stanowia jego pochodne w postaci octanu,
askorbinianu, mleczanu, malonianu. Takie formy charakteryzuja si¢ dobra rozpuszczalnoscia w
wodzie [Jenon i wsp., 2000] i w zwiazku z tym sa bardziej uzyteczne W naktadaniu powtok. Dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe materiatdéw chitozanowych jest dos¢ dobrze udokumentowane. Skuteczno$é
przeciwdrobnoustrojowego dziatania chitozanu zalezy od jego pochodzenia, masy czasteczkowej,
stopnia deacetylacji, typu mikroorganizmu, a takze obecno$ci niektorych sktadnikéw zywnosci.
Dlatego tez minimalne stezenie hamujace (MIC) chitozanu jest zroznicowane i waha si¢ od 0,0018 do
1% [Rabea i wsp., 2003]. Wykazano, Zze negatywny wplyw na aktywnos$¢ tego kationowego
polisacharydu maja biatka serwatkowe i NaCl [Devlieghere i wsp., 2004]. Z kolei Vargas i wsp.
[2006] zaobserwowali, ze wprowadzenie kwasu oleinowego w sklad powloki aplikowanej na
truskawki powoduje wzrost aktywnosci przeciwmikobiologicznej chitozanu. Rodzaj stosowanego
nos$nika wptywa na aktywnos$¢ przeciwmikrobiologiczng otrzymanych materialow. Dokumentujg ten
fakt wyniki badan, w trakcie ktérych dokonano poréwnania aktywnos$ci nizyny osadzonej na
chitozanie, karagenie i pochodnych celulozowych. Ustalono, ze oddziatywania elektrostatyczne
obnizaja aktywnos$¢ antybakteryjna nizyny wprowadzonej do karagenu. Dodatnio natadowana nizyna
oddziatuje z resztami anionowymi karagenu (-O3SQOj3) i to prawdopodobnie decyduje o niskiej
desorpcji tej bakteriocyny i stabej jej migracji [Cha i wsp., 2003].

Przytoczone wybrane dane z bogatego pismiennictwa z zakresu otrzymywania i wlasciwosci
filmow 1 powlok jadalnych, wskazuja na potrzeb¢ wykonania jeszcze wielu badan przed
wprowadzeniem na rynek nowej generacji opakowan aktywnych. Zgodnie z opinia ekspertow
opakowania aktywne stanowia przyszto$¢ opakowalnictwa zywnosci, w ktorej niewatpliwie znaczenie
begda miaty réwniez folie i powloki jadalne. Szersze ich wykorzystanie do przedluzania trwato$ci
produktéw spozywczych zalezy jednak od postgpu w doskonaleniu wilasciwosci funkcjonalno-
uzytkowych. Badania nad interakcjami pomigdzy sktadnikami matrycy a sktadnikami aktywnymi bgda
mie¢ istotne znaczenie dla kontynuacji przysztych prac analizujacych skutki oddziatywan biatek,
polisacharydow i lipidow z  substancjami o  dzialaniu  przeciwutleniajacym i

przeciwmikrobiologicznym.
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4.3.2. Cel naukowy oraz omowienie wynikow badan

Glownym celem osiagnigcia bedacego podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego 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 (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest ocena
wlasciwosci  funkcjonalno-uzytkowych folii jadalnych otrzymanych na bazie biopolimeréw
polisacharydowych: karboksymetylocelulozy (CMC) i utlenionej skrobi ziemniaczanej (OPS) oraz
biatkowych: izolatu biatka soi (SPI) i zelatyny wieprzowej (GEL)) aktywowanych dodatkiem
substancji o dziataniu przeciwutleniajacym: kwasu L-askorbinowego (AA), etanolowego ekstraktu
chmielu (EHE)) i przeciwmikrobiologicznym: sorbinianu potasu (KS), mleczanu chitozanu (CHL).

Szczegdlowe cele pracy:

1. Otrzymywanie i charakterystyka wtasciwosci funkcjonalno-uzytkowych folii polimerowo-

woskowych.

1.1. Poréwnanie cech fizykochemicznych (szybko$¢ przenikania pary wodnej, wtasciwosci
mechaniczne, wlasciwosci optyczne, rozpuszczalno§¢, mikrostruktura) folii
polimerowych otrzymanych z CMC, OPS, SPI i GEL.

1.2. Okreslenie wptywu dodatku wosku kandelila (CnW) na stabilno§¢ emulsji
foliotworczych.

1.3. Okreslenie wptywu dodatku CnW na wlasciwosci fizykochemiczne folii.

2. Otrzymywanie i charakterystyka wiasciwosci funkcjonalno-uzytkowych folii polimerowo-

woskowych z dodatkiem przeciwutleniaczy.

2.1. Ocena wlasciwosci przeciwutleniajacych oraz iloSciowo-jakosciowa analiza zwiazkow
fenolowych zawartych w ekstraktach z szyszek chmielu.

2.2. Okreslenie wptywu dodatku EHE oraz AA na wilasciwosci fizykochemiczne folii
(szybkos$¢ przenikania pary wodnej, wlasciwosci mechaniczne, wlasciwos$ci optyczne,
rozpuszczalno$¢, zdolnos¢ pecznienia, mikrostruktura).

2.3. Analiza efektywnos$ci przeciwutleniajacej folii (szybko$¢ uwalniania substancji
aktywnej, wlasciwosci przeciwutleniajace W warunkach modelowych, ocena
kinetyczna trwatosci AA).

3. Otrzymywanie i charakterystyka wtasciwosci funkcjonalno-uzytkowych folii z dodatkiem

substancji przeciwmikrobiologicznych.

3.1. Badanie aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej KS i CHL (okreslenie najmniejszego
stezenia inhibitujacego oraz bdjczego wzgledem wybranych bakterii i fitopatogendw
grzybowych).

3.2. Okreslenie wptywu dodatku substancji przeciwmikrobiologicznych na wilasciwosci
fizykochemiczne folii (szybko$¢ przenikania pary wodnej, wlasciwosci mechaniczne,

wlasciwosci optyczne, rozpuszczalnosc).
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3.3. Analiza efektywnosci  aktywowania folii  (aktywno$¢ antybakteryjna i
przeciwgrzybicza w warunkach modelowych).

AD 1.1. Dobér materialéw jest procesem optymalizacyjnym polegajacym na wytypowaniu
surowca, ktory najlepiej nadaje si¢ do okreslonych zastosowan przy zatozonych ograniczeniach.
Kazdy biopolimer posiada swoje specyficzne wilasciwosci wpltywajace na cechy uzytkowe
otrzymanego z niego tworzywa. W pracy O2 poréownano wiasciwosci fizykochemiczne folii
otrzymanych z CMC, OPS, SPI i GEL, uplastycznianych sorbitolem. Folie otrzymywane byly poprzez
rozprowadzenie cienkiej warstwy wodnego roztworu polimeru (5,0% m/m) wraz z dodatkami, a
nastgpnie odparowanie rozpuszczalnika. Badania WVP wykazaty, ze folia z SPI charakteryzowata sig
nieznacznie stabszymi wiasciwo$ciami barierowymi (41,6 ¢ mm? d* kPa™'), w poréwnaniu do
pozostatych otrzymanych materiatow (36,0-39,3 g mm? d* kPa™), co jak wykazaty fotografie SEM
mogto by¢ spowodowane roéznicami W mikrostrukturze. Badanie SEM ujawnito, ze na powierzchni
folii z SPI widoczne byty wady w postaci dziurek, powierzchnia folii z CMC byta pokryta licznymi
zaglebieniami, za§ powierzchnie folii z OPS i GEL byly gladkie i stosunkowo jednolite. Folie
otrzymane z GEL i CMC odznaczaty sig znacznie wigksza wytrzymatoscia mechaniczng i sztywnoS$cia
anizeli folie z OPS i SPl. Wynika to z naturalnych funkcji pelnionych przez ww. polimery: GEL i
CMC to pochodne polimeréw budulcowych, natomiast skrobia i biatka soi to gtownie komponenty
zapasowe. Najlepsze cechy wytrzymato$ciowe posiadala folia z GEL, ktorej wytrzymato$¢ na
zerwanie byta odpowiednio ~1,5, 3,2 i 5,8 razy wigksza w poréwnaniu do folii z CMC, OPS i SPL
Folia zelatynowa posiadata rowniez najwieksza podatno$¢ na rozciaganie (83,5%). Z kolei najmniej
rozciagliwa byla folia z CMC (23,0%). Folia z SPI, w odréznieniu od pozostatych otrzymanych
materiatlow byla zolta, jednakze najlepiej pochlaniata promieniowanie UV. Wartosci sktadowych
barwy (CIE L*a*b*) folii z CMC, OPS i GEL byly porownywalne. Wszystkie uzyskane folie byty
przezroczyste, przy czym folia z OPS wykazywata najwigksze zamglenie. Wykazano roznice w
hydrofilowosci otrzymanych materiatow. Najwyzsza wilgotno$¢ (10,8%) miata folia z CMC, za$
najnizsza folia skrobiowa (7,4%). Uzycie CMC, w odroznieniu od pozostaltych polimeréw, pozwolito
otrzyma¢ folig¢ catkowicie rozpuszczalna w wodzie o temperaturze pokojowej. Ponadto, zastosowanie
CMC - stabilizatora znanego ze zdolno$ci hamowania krystalizacji cukru w produktach cukierniczych,
zapobieglo rekrystalizacji plastyfikatora w przechowywanych foliach. Krysztaty byly formowane
najszybciej w folii z OPS, co najprawdopodobniej zwigzane bylo z tworzeniem amylozowych
zarodkow krystalizacji (retrogradacja skrobi), ktore inicjowaty krystalizacj¢ sorbitolu.

Folie jadalne wyr6zniaja si¢ wlasciwosciami barierowymi, ktore sprawiaja, ze powstaja
wzajemne oddziatywania migdzy produktem i otoczeniem. Transpiracja i ususzka sa glownymi
przyczynami strat produktow spozywczych podczas ich sktadowania, dlatego tez poprawa wiasciwosci
barierowych folii polimerowych w stosunku do pary wodnej, poprzez inkorporacj¢ fazy lipidowej,

byta kolejnym celem badan wchodzacych w sktad Osiagnigcia.
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ADL1.2. Analiza indeksu aktywnos$ci emulgowania (EAI), indeksu stabilnosci emulsji (ESI) oraz
wielko$¢ kropel fazy lipidowej stanowi uniwersalne i obiektywne kryterium jakosci otrzymanej
emulsji. W pracy O2 okres$lono wptyw dodatku CnW (w ilosci 0,5-2,0% , tj. 0,1-0,4g/1g polimeru) na
stabilno$¢ emulsji foliotworczych zawierajacych polimery (CMC, OPS, SPI i GEL). W celu
utatwienia powstania jednolitej emulsji ,,wosk w wodzie” konieczne bylo zastosowanie dodatku
emulgatora Tween® 40 (monopalmitynian polioksyetylenosorbitolu). Bez wzgledu na rodzaj polimeru,
zwickszenie udziatu wosku w emulsji spowodowato wzrost wartosci EAI. Przy zastosowaniu 1,0-
2,0% dodatku CnW, najmniejsze wartosci EAI wykazywata emulsja z CMC, co wskazuje na
najstabsza aktywno$¢ powierzchniowo-czynna tego polisacharydu. GEL, z uwagi na zdolno$¢
szybkiego zelowania, umozliwila uzyskanie stabilnych emulsji, ktore tylko w niewielkim stopniu
ulegaly ,,$§mietankowaniu” (ESlysy ~ 82.1-89.1%). W przypadku emulsji zawierajacych SPIL, wraz ze
wzrostem stgzenia CnW obserwowano wzrost stabilno$ci emulsji, co moglto by¢ spowodowane
zmianami reologicznymi emulsji. Wzrost ilosci CnW powodowal obnizenie stabilnosci emulsji
zawierajacych polisacharydy. Emulsje otrzymane na bazie CMC byly najmniej stabilne - po 10 min od
momentu ich przygotowania warto$¢ ESI spadta z 100,0 do 41,6-77,6% (w zalezno$ci od stgzenia
CnW). Wizualizacja czastek wosku przy uzyciu techniki krio-SEM wykazata, ze emulsje zawierajace
CMC charakteryzowaly si¢ najwigksza S$rednica czastek fazy lipidowej (~5-20 pm), co moze
thumaczy¢ ich duza niestabilno$¢. Wedlug prawa Stokes’a szybko$¢ destabilizacji emulsji jest
proporcjonalna do kwadratu promienia kuleczek fazy rozproszonej. Maksymalna $rednica czastek
CnW w pozostatych emulsjach byta mniejsza i wynosita od <1 um (uktady zawierajace biatka) do ~1-
2 um (emulsja zawierajaca OPS).

AD 1.3. Z emulsji foliotworczych inkorporowanych réznymi stezeniami CnW otrzymano folie,
ktére poréwnano pod katem cech fizykochemicznych. Wyniki badan zamieszczono w pracy OZ2.
Fotografie SEM wykazaly, ze dodatek CnW spowodowal zmiany w teksturze powierzchni folii.
Najwigksze czastki lipidowe wystepowaty na powierzchni folii z SPI (max. @ = 20 um) i CMC (max.
@ ~ 8 um). Srednica czasteczek CnW w foliach z OPS i GEL byta znacznie mniejsza (<1 pm).
Zaobserwowane roznice najprawdopodobniej odzwierciedlajg rozna tendencje wosku do koalescencji.
Niska lepkos¢ emulsji zawierajacych SPI i CMC najprawdopodobniej sprzyjata koalescencji i
tworzeniu duzych kropel wosku w rozgrzanej (do 90°C) emulsji foliotworczej. Z kolei w przypadku
polimerow zwigkszajacych lepkos¢ osrodka dyspersyjnego (OPS i GEL) mozliwos$¢ koalescencji CnW
byta najwyrazniej ograniczona.

Z wyjatkiem folii Zelatynowej dodatek CnW umozliwit poprawg barierowosci folii w stosunku
do pary wodnej. Brak efektywnego dziatania CnW w matrycy zelatynowej zwiazany byl
najprawdopodobniej z brakiem mozliwosci separacji faz podczas formowania folii (wysokie warto$ci
ESI). Wyniki wielu badan wskazuja, ze $mietankowanie fazy lipidowej, zachodzace w niestabilnych
emulsjach foliotworczych, prowadzi do powstania gradientu stezenia lipidu w materiale, tj.

wytworzenia dwuwarstwowej struktury, w ktorej odseparowana warstwa lipidowa istotnie zmniejsza
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WVP. Najnizszy poziom inkorporacji CnW (0,5%) okazal si¢ najefektywniejszy w redukcji WVP -
przenikalno$¢ folii otrzymanych z OPS, CMC i SPI spadfa odpowiednio o 41,6, 34,0 i 11,4% w
porownaniu do prob kontrolnych. Dalszy wzrost stezenia wosku spowodowal podwyzszenie wartosci
WVP w przypadku folii z CMC i OPS, nie miat natomiast istotnego wptywu na barierowos¢ folii
otrzymanych z SPI.

Ogolnie, inkorporacja CnW w sktad folii polimerowych spowodowata obnizenie ich
wytrzymatosci mechanicznej, rozciagliwosci 1 sprezysto$ci. Obecnos¢ CnW spowodowata wigkszy
spadek wytrzymatosci mechanicznej folii polisacharydowych anizeli folii biatkowych. Przyktadowo,
odpornos¢ na przebicie folii polisacharydowych otrzymanych z emulsji zawierajacych 2,0% wosku,
byta okoto 3,5- (CMC) i 2,6-razy (OPS) nizsza w poréwnaniu do folii niezawierajacych CnW. W
przypadku folii z SPI i GEL wartosci te byly odpowiednio tylko 1,4- i 1,8-razy nizsze. Podobne
zaleznosci uzyskano stosujac test wytrzymalosci na zerwanie. Mniejszy spadek wytrzymatosci
mechanicznej matryc biatkowych po inkorporacji CnW byl najprawdopodobniej zwiazany z
amfifilowym charakterem biatek, co umozliwito ich lepsza adhezje i interakcje z lipidem.

Dodatek CnW modyfikowat cechy optyczne folii. Ogolnie, wraz ze wzrostem udziatu CnW
folie stawaly coraz mniej transparentne, prawdopodobnie na skutek rozpraszania §wiatta przez czastki
skrystalizowanej fazy lipidowej. Wyjatek stanowity folie z SPI, w przypadku ktérych 0,5% dodatek
CnW przyczynit si¢ do wigkszego spadku przezroczystosci anizeli inkorporacja na poziomie 1,0-1,5%.
Jak wykazaty pomiary ESI [O2] przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywa¢ w nizszej stabilno$ci
emulsji z SPI inkorporowanych 0,5% dodatkiem CnW (w porownaniu do uktadow z wigksza iloscia
wosku). Sposrod przebadanych folii emulsyjnych najmniej przezroczyste byly folie z CMC.
Przyczyna mogta by¢ stosunkowa duza wielko$¢ czasteczek CnW w ww. foliach. Dodatek CnW
zmniejszyt przepuszczalno§¢ §wiatta w zakresie widzialnym, ale jednoczes$nie poprawit wlasciwosci
barierowe folii w stosunku do promieniowania UV. Wraz ze wzrostem dodatku CnW w widmie
odbiciowym folii malat udzial barwy czerwonej, a zwigkszal si¢ udzial barwy zoéttej, co bylo
spowodowane z6tta barwa wosku. Zmiany w obrgbie parametru L* (jasno$¢) uzaleznione byty od
rodzaju biopolimeru z ktorego uzyskano folie. Obecno$¢ czasteczek wosku przyspieszyta nukleacje
plastyfikatora w foliach otrzymanych z OPS, SPI i GEL. Folia z CMC, niezaleznie od stezenia CnW,
nie wykazywata oznak krystalizacji.

Wprowadzenie CnW umozliwito obnizenie wilgotnosci folii, jednakze dopiero przy
zastosowaniu wyzszych pozioméw dodatku (1,5-2,0%). Poziom redukcji zawartosci wody w foliach
uzalezniony byl od typu matrycy. Przyktadowo, w przypadku 1,5% inkorporacji CnW, spadek
wilgotnos$ci wyniost 29,9, 13,5, 16,6 i 14,7%, odpowiednio dla folii z CMC, OPS, SPI i GEL. Z
wyjatkiem folii z CMC, dodatek CnW obnizyt rozpuszczalnos¢ folii (0 14,4-27,2% w zaleznoSci od
typu polimeru). Niezaleznie od poziomu inkorporacji, CnW najefektywniej ograniczyt

rozpuszczalnos¢ folii zelatynowe;.
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Wyniki badan przeprowadzonych w pracy O2 wykazaty, ze wzglednie najlepszymi
wlasciwosciami uzytkowymi odznaczaly si¢ folie polimerowo-woskowe inkorporowane 0,5%
dodatkiem CnW. W poréwnaniu do folii polimerowych posiadaty one lepsza barierowo$¢ w stosunku
do wody i jednoczesnie wykazywaty najmniej zmienione cechy mechaniczne i optyczne. Dlatego tez
w dalszych etapach badan [O3, O5, O6] folie te byly wykorzystane jako no$nik substancji aktywnych.

AD 2.1. Skladniki biologicznie czynne stanowia integralna czg$¢ ekstraktow, nalewek i
wyciagow roslinnych powszechnie stosowanych w celach farmaceutycznych, spozywczych i
kosmetycznych. Sposrod wielu fitonutraceutykdbw na szczegdlna uwage zasluguja zwiazki
polifenolowe, ktore charakteryzuje wielokierunkowa aktywno$¢ biologiczna, m.in. przeciwzapalna,
przeciwalergiczna, antyhepatotoksyczna, antymutagenna, przeciwnowotworowa i
przeciwmiazdzycowa. Ww. aktywnos$ci uwarunkowane sa w duzej mierze wlasciwosciami
przeciwutleniajacymi polifenoli. Chmiel nalezy do unikalnych roslin pod wzgledem zawartosci
zwiazkow mozliwych do wykorzystania w wielu dziedzinach przemystu. Aktualnie polifenole
izolowane z szyszek chmielu wprowadzane sa na rynki zywnosci funkcjonalnej, branzy leczniczej i
terapeutycznej. Zawarto$¢ polifenoli w materiale ro§linnym zalezy nie tylko od odmiany rosliny ale
rowniez 0d metod pozbiorczego przetwarzania, w tym warunkow ekstrakcji, co wykazano w pracy O1
na przyktadzie produktéw chmielowych.

Zbadano zawarto$§¢ zwiazkow fenolowych (polifenoli ogédtem, flawonoidow i wybranych
kwaséw fenolowych) oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca (zdolno$¢ przeciwrodnikowa wobec
ABTS™, zdolno$¢ redukcji Fe(Ill) (FRAP), zdolnos¢ chelatowania Fe(Il) wodnych, wodno-
metanolowych (50% v/v) i wodno-etanolowych (50% v/v) ekstraktow dwoch odmian chmielu:
Magnum i Marynka, dostgpnych na rynku w formie szyszek i granulatow typ 45 i typ 90. Badania
wykazatly, ze wyciagi wodno-alkoholowe odznaczaly si¢ wyzsza zawarto$cia polifenoli ogotem (TPC)
(38,7-73,5 mg/g) i flawonoidow (TFC) (2,7-16,5 mg/g) w poréwnaniu do wyciagdw wodnych (TPC:
16,2-25,6 mg/g, TFC: 1,1-2,2 mg/g). Zastapienie czgSci wody alkoholem umozliwito uzyskanie
ekstraktow o okoto dwukrotnie wigkszym potencjale przeciwutleniajacym. Najskuteczniejszym
rozpuszczalnikiem do ekstrakcji flawonoidéw okazat si¢ 50% etanol. Z kolei analiza HPLC wykazata,
ze ekstrakty wodno-metanolowe byly lepszym Zrodtem kwasu chlorogenowego. Nie zaobserwowano
istotnych réznic w TPC i TFC pomiedzy ekstraktami z szyszek i granulatow, gdy czynnikiem
ekstrahujacym byta woda. Niezaleznie od odmiany, ekstrakty wodno-etanolowe otrzymane z granulatu
typ 45, charakteryzowaly si¢ wyzsza TFC anizeli ekstrakty z granulatu typ 90. Zaleznosci takiej nie
obserwowano w przypadku ekstraktow wodnych i wodno-metanolowych. Ekstrakcja przy uzyciu
wody ujawnita, ze szyszki i granulaty odm. Marynka posiadaty wyzsza TPC niz produkty otrzymane z
odm. Magnum, co skutkowalo ich wigksza aktywnoscia przeciwrodnikowa oraz wyzsza FRAP.
Ekstrakty wodno-alkoholowe, niezaleznie od typu alkoholu i testowanego produktu, nie réznily sig
istotnie pod wzglgdem wlasciwosci przeciwutleniajacych. Analiza korelacji przeprowadzona

sumarycznie dla wszystkich uzyskanych ekstraktoéw wykazata istnienie silnej oraz umiarkowanej
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zaleznosci, odpowiednio pomigdzy wlasciwos$ciami przeciwutleniacymi a TPC i TFC. Odrgbne
analizy przeprowadzone dla poszczegolnych typow ekstraktow wykazaty istotna korelacjg jedynie
pomigdzy TPC i zdolnos$cia przeciwrodnikowa oraz TPC i FRAP.

Reasumujac wykazano, ze etanolowe ekstrakty chmielowe, z uwagi na wysoka zawarto$é
flawonoidow, wiasciwosci przeciwutleniajace oraz nietoksyczno$¢, moga by¢ rekomendowane jako
aktywny sktadnik folii jadalnych. Majac na wzgledzie wysoka jako$¢ komercyjnych ekstraktow
ro$linnych oraz powtarzalno$¢ wynikow badan w dalszej pracy [O6] wykorzystano etanolowy ekstrakt
z szyszek chmielu firmy Hopsteiner — migdzynarodowego producenta przetworé6w chmielowych, z
ktérym nawiazatem wspotprace naukowa majaca na celu intensyfikacj¢ wykorzystania ekstraktow
chmielowych oraz izolowanych z nich fitonutraceutykéw w dziedzinach przemystu innych niz
browarnictwo.

AD 2.2. Zbadano wlasciwosci fizykochemiczne folii polimerowo-woskowych inkorporowanych
EHE w ilosci 0,1, 0,25 i 0,50% (tj. 0,02-0,10g/1g polimeru). Wyniki analiz przedstawiono w pracy
0O6. Inkorporacja EHE zwigkszyta WVP folii polisacharydowych, nie miata za$ wptywu (p>0,05) na
WVP folii biatkowych. Zréznicowane dziatanie ekstraktu w matrycach mogto by¢ spowodowane
zmianami w dystrybucji fazy lipidowej w foliach na skutek inkorporacji sktadnika aktywnego. Analiza
SEM wykazata, ze dodatek EHE do folii z CMC spowodowal zwigkszenie rozmiar6w czasteczek
CnW z 15-35 do 100-120 um. W konsekwencji para wodna mogta tatwiej dyfundowaé¢ pomiedzy
rzadziej rozmieszczonymi krysztatami wosku. Spos$réd otrzymanych materiatow folie CMC-EHE
posiadaty najstabsze wiasciwosci barierowe w stosunku do pary wodnej. Wprowadzenie EHE
spowodowato réwniez zmiany w dystrybucji wosku w folii skrobiowej. Wzrost WVP, zaobserwowany
po dodaniu EHE, moégt by¢ rowniez spowodowany zaburzeniem przez ekstrakt upakowania
fancuchow polisacharydéw, czego wynikiem byla mniej usieciowana i bardziej przepuszczalna
matryca polimerowa. W odréznieniu od folii polisacharydowych, EHE poprawit zdyspergowanie fazy
lipidowej w foliach biatkowych. Zmniejszenie rozmiarow czasteczek CnW nie byto jednak przyczyna
zmian w barierowosci folii. Fakt, iz w odr6znieniu od folii polisacharydowych EHE nie spowodowat
wzrostu WVP folii biatkowych mogt by¢ zwiazany z amfifilowym charakterem biatek, sprzyjajacym
powstawaniu homogennego uktadu biatkowo-lipidowego.

Wprowadzenie EHE w sktad folii z GEL i CMC istotnie obnizylo ich wytrzymalos¢
mechaniczna, podczas gdy nie zmienito wytrzymatosci folii z OPS i SPL. Przyczyn odmiennego
wptywu EHE na cechy tekstualne folii nalezy upatrywaé w interakcji EHE z polimerami. GEL i
celuloza zawdzigczaja swoja dobra wytrzymato$¢ mechaniczng licznym — migdzy- |
wsrodczasteczkowym wigzaniom wodorowym, warunkujacym geste i uporzadkowane upakowanie
fancuchéw polimerowych w przestrzeni. Mozliwe jest, ze w przypadku ww. polimerow inkorporacja
EHE ograniczyla zblizenie makroczasteczek i tym samym powstawanie silnych wiazan pomigdzy
fancuchami. OPS i SPI to mieszaniny polimerdw o roznej masie czasteczkowej (i budowie) o

teoretycznie mniejszych mozliwosciach kohezji w poréwnaniu do CMC i GEL. Mniej uporzadkowana
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budowa przestrzenna tych polimeréw najwyrazniej sprawita, ze ich przestrzenna konfiguracja byta
mniej wrazliwa na obecnos¢ EHE. Dodatek EHE nie miat istotnego wptywu na rozciagliwos¢ folii,
jednakze w wigkszosci przypadkow (oprocz folii z SPI) obserwowano spadek ich elastycznosci.

Z wyjatkiem folii z CMC, ktora ulegla szybkiemu rozpuszczeniu w kontakcie z woda,
inkorporacja EHE zmniejszyta podatno$¢ folii na rozpuszczanie, najprawdopodobniej na skutek
kleistej konsystencji ekstraktu, przyczyniajacej si¢ do wzrostu sit spojnosci wewngtrznej w foliach.
Folia otrzymana z OPS wykazywatla znacznie mniejsza zdolno$¢ pgcznienia (126,3%) anizeli folia z
GEL (1306,1%). Z uwagi na szybka rozpuszczalno$¢/dezintegracj¢ w wodzie niemozliwe bylo
okreslenie zdolnosci pgcznienia folii z CMC 1 SPI. Wzrost zawartosci EHE spowodowat istotny
wzrost wodochtonno$ci folii z GEL, przypuszczalnie na skutek wytworzenia mniej upakowanej
struktury, w ktorej woda byta immobilizowana w porach zelu. EHE nie mial wplywu na pecznienie
folii z OPS.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci EHE folie stawaty si¢ coraz bardziej ciemne, zielone i zotte. Folie
z SPI w najmniejszym stopniu posiadaty zielona barwa, co spowodowane byto zamaskowaniem barwy
chlorofilu przez zotte pigmenty obecne w SPI. Wprowadzenie EHE w sktad folii polisacharydowych
na 0got zmniejszyto przepuszczalno$¢ s$wiatta widzialnego. Folie inkorporowane EHE dobrze
absorbowaty promieniowanie przy A~650 nm (maksimum absorpcji dla chlorofili). Folie otrzymane z
OPS charakteryzowaty si¢ najstabiej zarysowanymi pikami chlorofilu, co najprawdopodobniej byto
spowodowane ich niskim pH (4,0-4,7), sprzyjajacym procesowi degradacji chlorofilu (feofitynizaciji).
Z uwagi na obecnos¢ w ekstrakcie chromoforéw absorbujacych promieniowanie UV (m.in. zywic
chmielowych), folie inkorporowane EHE, w poréwnaniu do folii kontrolnych, odznaczaty sig¢ lepsza
barierowo$cia w zakresie swiatta <400 nm. Wraz ze wzrostem zawarto$ci EHE folie polisacharydowe
stawaly si¢ coraz mniej przezroczyste. W przypadku folii z SPI dodatek EHE zwigkszyt ich niska
przejrzysto$¢, najprawdopodobniej na skutek poprawy stopnia zemulgowania wosku w polimerowej
strukturze folii, co wykazaty wyniki analizy topografii folii. EHE nie zmienit przezroczystosci folii
zelatynowe;.

Przemystowo produkowany kwas L-askorbinowy wytwarzany jest z glukozy, stad tez niski
koszt produkcji w potaczeniu z aktywnoscia biologiczna i zdolnos$cia pochtaniania tlenu sprawiaja, ze
AA moze stanowi¢ idealny sktadnik opakowan o dzialaniu przeciwutleniajacym. W celu uzyskania
aktywnych materiatow opakowaniowych folie polimerowo-woskowe inkorporowano AA w ilosci 0,5,
1,0 i 2,0% (t. 0,1-0,4g/1g polimeru). Wptyw AA na wybrane wilasciwosci fizykochemiczne
oméwiono w pracy O5. Z uwagi na fakt, ze AA posiada wtasciwosci higroskopijne, wzrost jego
udziatu skutkowal stopniowym wzrostem wilgotnosci folii. Rozpuszczalno$¢ folii otrzymanych z OPS
1 GEL stopniowo wzrastala wraz ze wzrostem st¢zenia AA. Najprawdopodobniej zwigzane bylo to ze
zwiekszajacym sie udziatem tatwo rozpuszczalnej frakcji w sktadzie folii. W przypadku folii z OPS
mozliwe jest takze, ze obecno$§¢ AA przyczyniata si¢ do hydrolizy wiazan glikozydowych, co w

efekcie zmniejszylo mase czasteczkowa skrobi i tym samym zwigkszylo jej podatno$é¢ na
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rozpuszczanie. Odmienna tendencje, tj. spadek rozpuszczalnoSci wraz ze wzrostem st¢zenia AA,
zaobserwowano dla folii z SPIL. Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywac¢ w stopniowo zmniejszajacej
si¢ rozpuszczalnosci biatek na skutek zakwaszania folii przez wzrastajacy udziat AA (przesunigcie pH
w kierunku pl biatek). Mozliwe takze, ze AA w wyniku interakcji z biatkami soi (reakcja Maillarda)
przyczynit si¢ do zwigckszenia usieciowania matrycy biatkowej, co w efekcie poprawito
wodoodpornos¢ folii. Folie z CMC, niezaleznie od zawarto$ci AA, byly szybko i calkowicie
rozpuszczalne w wodzie. Wprowadzenie AA spowodowalo zwigkszenie zdolno$ci hydratacyjnych
folii otrzymanych z OPS i GEL, przypuszczalnie na skutek wzrostu porowato$ci matrycy (mniejszego
upakowania sieci polimerowej).

Zaobserwowano, ze folie o nizszym pH (OPS i GEL) ulegatly wolniejszemu brazowieniu w
porownaniu do materiatow o wyzszym pH (CMC i SPI). Najwigksze zmiany w barwie w trakcie
jednomiesigcznego przechowywania zaobserwowano dla folii z SPI, co bylo prawdopodobnie
wynikiem interakcji biatek z $ladowymi ilo§ciami cukréw obecnych w sktadzie SPIL, jak réwniez z
produktami rozpadu AA (reakcja Maillarda). Dodatek AA zwigkszyt nieprzezroczystos¢ folii
otrzymanych z OPS i GEL, z kolei odwrotny efekt obserwowano w przypadku folii z CMC i SPI.
Zjawisko to mogto by¢ zwiazane z ewentualnym wplywem AA na stabilno$¢ fazy woskowej w
emulsjach foliotworczych. Wprowadzenie AA w sktad folii polimerowo-woskowych obnizylo ich
wytrzymato$¢ mechaniczna oraz spr¢zystos¢. Zmiany te mialy charakter liniowy, tj. ze wzrostem
stezenia AA obserwowano stopniowy spadek mierzonych wartosci. Najprawdopodobniej przyczyna
byta coraz wigksza zawartos¢ wody w foliach, jak rowniez zaburzenie oddzialywan typu polimer-
polimer przez rozproszone w matrycy czasteczki AA. AA w najwigkszym stopniu zmodyfikowat
cechy mechaniczne folii z OPS. Test odpornos$ci na przebicie wykazat, ze folie z OPS inkorporowane
2,0% dodatkiem AA, w poréwnaniu do proby kontrolnej (folie bez dodatku AA), miaty o 75% nizsza
wytrzymato$¢ mechaniczng. Natomiast w przypadku pozostatych folii spadek wytrzymatosci na
przebicie wynosit 29-53%. Charakter zmian rozciagliwosci folii po inkorporacji AA uzalezniony byt
od rodzaju polimeru. Obserwowano zardéwno wzrost podatnosci na rozciaganie (CMC i SPI) jak i
spadek tej cechy (OPS). Dodatek AA nie zmienit rozciagliwosci folii z GEL. Wprowadzenie AA w
sktad folii z CMC spowodowalo znaczna poprawe ich wiasciwos$ci barierowych w stosunku do pary
wodnej. Podobny efekt obserwowano po 2,0% inkorporacji AA w sktad folii z OPS. Inkorporacja AA
nie spowodowata natomiast zmian w WVP folii biatkowych.

AD 2.3. Okreslono kinetyke uwalniania EHE i AA z folii polimerowo-woskowych [O5, O6].
Ptynem modelowym symulujacym zywnos¢ o wysokiej a, byla woda. Stopien uwalniania EHE
oszacowano posrednio na podstawie przyrostu TPC w ptynie akceptorowym. Wykazano, ze stopien
migracji ww. sktadnikow w duzej mierze uzalezniony byt od rozpuszczalnosci folii oraz ich zdolnosci
do absorbowania wody (pgcznienia). Folie otrzymane na bazie CMC i SPI odznaczaty si¢ szybszym
uwalnianiem substancji aktywnych w poréwnaniu do folii z OPS i GEL, ktére najprawdopodobniej

dzigki zdolnos$ci formowania lepkiego zelu w kontakcie z woda, spowalniaty dyfuzj¢ i zabezpieczaty
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przed zbyt szybkim wymywaniem przeciwutleniaczy z matrycy. Stopien migracji substancji
aktywnych z folii otrzymanej na bazie GEL byt najmniejszy, co wskazuje ze poprzez zastosowanie
matrycy zelatynowej mozliwe jest kontrolowane uwalnianie przeciwutleniaczy do zywno$ci.
Najszybsze uwalnianie zapewniata folia z CMC, co zwiazane bylo z jej szybka dezintegracja w
wodzie. Zarowno w przypadku EHE, jaki i AA wzrost ich zawartosci w sktadzie folii powodowat
zwigkszenie stopnia uwalniania.

Zbadano wtasciwosci przeciwutleniajace folii polimerowo-woskowych inkorporowanych EHE.
Wyniki analiz zamieszczono w pracy O6. Sposrod folii kontrolnych najwyzsza zdolnos$¢ redukcji
wykazywala folia z SPI (~1,5-razy wigksza w pordéwnaniu do pozostalych materiatow). Folie
inkorporowane EHE otrzymane z CMC i SPI, wykazywaty wyzsza FRAP w poroéwnaniu do folii
uzyskanych z OPS i GEL. Wykazano, ze sita redukcji badanych folii byla wysoce dodatnio
skorelowana ze zdolnoscig folii do uwalniania EHE (1>=0,96), ktéra z kolei byla zwiazana z
rozpuszczalno$cia lub zdolnoscia pgcznienia polimerow w wodzie. Folie kontrolne otrzymane z SPI,
w odroznieniu od pozostatych folii, wykazywaly zdolno$¢ chelatowania jonéw Fe(Il) (0,95 pg
EDTA/cm?). Zwiazane jest to z mozliwoécia kompleksowania jonoéw metali przez liczne reszty
funkcyjne biatek. Jony zelaza sa glownie wiazane przez grupy tiolowe cysteiny [Yamashita i wsp.,
1990]. Ekstrakty folii kontrolnych z GEL nie wykazywaly zdolnosci chelatowania, co
najprawdopodobniej zwiazane byto z faktem, ze GEL nie rozpuszcza si¢ w wodzie o temperaturze
pokojowej. Wraz ze wzrostem zawartosci EHE w foliach obserwowano ich intensywniejsza zdolnos¢
chelatowania. Analiza przeprowadzona dla czterech typow nos$nikow jednoczesnie wykazata staba
zaleznoé¢ pomiedzy chelatowaniem a stopniem uwalniania EHE (r’=0,52), jednakze wyniki analiz
czastkowych przeprowadzonych dla poszczegdlnych matryc ujawnity wysokie i bardzo wysokie
skorelowanie cech (r’=0,78-0,96). Polisacharydowe folie kontrolne wykazywatly nieznaczna
aktywnos$¢ przeciwrodnikowa oznaczong poprzez bezposredni kontakt materialu z roztworem wolnego
rodnika (~5%). Z kolei folie z SPI i GEL neutralizowaty odpowiednio 100 i 30% ABTS™ (po 10 min
reakcji). Wlasciwosci  przeciwrodnikowe ~ ww.  folii tlumaczy¢ mozna  mozliwoscia
miedzyczasteczkowego przeniesienia elektronu z niektorych aminokwaséow na wolny rodnik. Folie z
SPI byly bardziej podatne na rozpuszczanie niz folie z GEL, dlatego charakteryzowata je wigksza
aktywno$¢. Z reguly wzrost stgzenia EHE powodowatl wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej. Jedynie
w przypadku folii z CMC, przy wyzszym poziomie inkorporacji (0,25-0,50%), nie obserwowano
istotnych réznic w aktywnosci, co wytlumaczy¢ mozna wysyceniem uktadu pomiarowego substancja
aktywna (100% neutralizacja ABTS™). Podobnie jak w przypadku FRAP, folie aktywowane EHE
otrzymane z CMC i SPI miaty wyzsza zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikow anizeli folie z
OPS i GEL.

Wiele, jesli nie wszystkie whasciwosci biologiczne AA sa zwiazane z jego wlasciwosciami
redox. Jak wykazano w pracy O5 folie otrzymane z CMC i SPI wykazywaly wyzsza FRAP anizeli

folie uzyskane z OPS i GEL. Podobnie jak w przypadku folii inkorporowanych EHE, obserwowane

18



Dariusz Kowalczyk Autoreferat

roéznice przede wszystkim odzwierciedlaja zdolnos¢ folii do uwalniania AA, wykazano bowiem
istnienie wysokiej dodatniej korelacji (r’=0,92) pomiedzy stezeniem AA w plynie akceptorowym a
FRAP. Folia Zelatynowa, z uwagi na znaczne pgcznienie w wodzie, najwolniej uwalniata AA i
posiadala najnizsza site¢ redukcji. AA byl najmniej stabilny w folii zelatynowej, co rowniez moglo
przyczyni¢ si¢ do niskiej aktywno$ci przeciwutleniajacej. Folie bez dodatku AA wykazywaty
nieznaczna zdolno$é¢ neutralizowania ABTS™ (~0.08 pg Trolox/cm?), ktéra przy maksymalnym
poziomie inkorporacji AA (2,0%) wzrosta 12-16-krotnie. Podobnie jak w przypadku FRAP,
aktywnos$¢ przeciwrodnikowa i stgzenie AA w plynie akceptorowym byly dodatnio skorelowane
(r*=0,91). Folie kontrolne otrzymane z CMC, OPS i GEL w niewielkim stopniu przeciwdziataly
utlenianiu kwasu linolowego w ukladzie modelowym (3,4-5,9%). Z kolei folia z SPI zapewniata
znacznie wyzszy stopien inhibicji peroksydacji (32,3%), co ttumaczy¢ mozna dobra rozpuszczalnoscia
folii oraz wlasciwo$ciami przeciwutleniajacymi i powierzchniowo-czynnymi biatek soi. 0,5% dodatek
AA zwigkszyl potencjat antyperoksydacyjny folii, a w szczegdlnosci materiatow z niska aktywnos$cia
poczatkowa. Zaobserwowano, ze przy wyzszym stopniu inkorporacji (1,0-2,0%) folie nie roznity si¢
pod wzgledem aktywnos$ci peroksydacyjnej, co zwigzane bylo z wysyceniem uktadu pomiarowego
AA (1% dodatek AA byt wystarczajacy do zapelnienia maksymalnej ochrony antyoksydacyjnej na
poziomie ~70%).

Zbadano kinetyke degradacji AA w foliach w czasie ich dwutygodniowego przechowywania
[O5]. Rzedowos¢ reakeji ustalono metoda graficzna. Przeprowadzono analize regresji liniowej dla
ubytku AA w czasie przechowywania dla reakcji rzedow zerowego, pierwszego 1 drugiego. Najlepsze
dopasowanie ustalono na podstawie wspotczynnika determinacji (%) i $redniej kwadratowej bledow
(RMSE). Prawdopodobnie z uwagi na duza ztozono$¢ proceséw powodujacych degradacje AA ww.
modele stabo lub umiarkowanie dobrze opisywaty rozktad AA w matrycach (r’=0.21-0.72). Stata
szybkosci rozktadu AA (kaa), Obliczona na podstawie krzywych kinetycznych reakcji pierwszego
rzedu zawierala si¢ w przedziale 0.01-0.49 x 102 h™*, Zastosowane no$niki hamowaty rozktad AA w
nastgpujacej kolejnosci: OPS > SPI > CMC > GEL. Folia z OPS zapewnita najwigksza stabilnos¢ AA,
co najprawdopodobniej spowodowane byto jej niskim pH (2,7-4,8) oraz niska zawartoscia wody (6,9-
8,7%). Stezenie jonow wodorowych decyduje o obecnosci roznych form jonowych AA, rézniacych sig
podatnos$cia na degradacj¢ oksydacyjna. Uprotonowana forma (AH;), ktora wystepuje przy niskim pH,
jest dos¢ stabilna. W miarg jak pH zbliza si¢ do pKy AA (4,04) stabilno$¢ spada. Z kolei duza
zawartos¢ wody w materiale powoduje wzrost stgzenia rozpuszczonego tlenu, zwigksza
rozpuszczalno$¢ 1 mobilno$¢ czynnikéw o dziataniu prooksydacyjnym, a takze przyczynia si¢ do
pecznienia matrycy i ekspozycji nowych centrow katalitycznych. Wigksza zawarto$¢ wody sprzyja
ponadto nieodwracalnej hydrolitycznej degradacji kwasu dehydroaskorbinowego do kwasu 2,3-
diketogulonowego — zwiazku biologicznie nieaktywnego. Folie z SPI posiadaly mniejsza zawartosé
wody anizeli folie z CMC i GEL, co takze moze thumaczy¢ ich stosunkowo dobre dziatanie ochronne

w stosunku do AA. Ponadto folie z SPI charakteryzuje stosunkowo niska przepuszczalno$é tlenu
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[Krochta, 2002; McHugh i Krochta, 1994]. Z uwagi na fakt, ze w prezentowanej pracy folie
przechowywane byly w warunkach otoczenia, mozna przypuszczaé ze wlasciwosci barierowe
polimeréw w stosunku do tlenu réwniez odegraty istotng rolg w stabilizacji AA. Wraz ze wzrostem
stgzenia AA obserwowano spowolnienie tempa jego degradacji, co bylo zwiazane z wzrastajacym
zakwaszeniem folii, sprzyjajacym stabilizacji AA.

AD 3.1. Oznaczono MIC oraz minimalne st¢zenie bakteriobojcze/grzybobodjcze (MBC/MFC)
KS i CHL wzgledem czterech bakterii i czterech grzybow strzepkowych wptywajacych na jako$é
higieniczna i handlowa owocow i warzyw. Wartos¢ MIC okre§la najmniejsze st¢zenie preparatu
hamujace wzrost drobnoustroju w hodowli ptynnej (podczas gdy po usunigciu substancji czynnej lub
po przeniesieniu mikroorganizmu bedzie on w stanie rozwijaé na pozywce zestalonej). Z kolei
najmniejsze stezenie preparatu w hodowli ptynnej, przy ktérym drobnoustrdj nie wykazuje wzrostu po
przeniesieniu na pozywke zestalong okresla minimalne stgzenie bojcze preparatu.

Wartosci MIC oraz MBC/MFC dla KS zamieszczono w pracy O3. Pomiary ODgo wykazaty, ze
wzrost Staphylococcus aureus w pozywkach zawierajacych KS byt stosunkowo dobry, cho¢ w miarg
wzrostu stgzenia KS obserwowano coraz stabszy rozwoj tej bakterii. Pomimo tego, w badanym
zakresie stezen (1,0-20,0 mg/ml), nie osiagnigto catkowitego efektu hamujacego (MIC >20,0 mg/ml).
Po wysiewie na podtoze state kolonie gronkowca pojawialy si¢ niezaleznie od zastosowanego stezenia
substancji aktywnej. Wykazano zatem, ze w warunkach testu Staphylococcus aureus byt stosunkowo
oporny na dziatanie KS. KS dziatal ograniczajaco na szybko$¢ wzrostu Escherichia coli. Przy
zastosowaniu stezenia 7,0 mg/ml wzrost bakterii byt okoto 10-krotnie wolniejszy w poréwnaniu do
kontroli (pozywka bez dodatku KS). Po zwigkszeniu stezenia do 10,0 mg/ml praktycznie nie
obserwowano wzrostu Escherichia coli w bulionie, jednakze na podstawie obserwacji znikomego
wzrostu kolonii na ptytce Petriego, MBC oznaczono na poziomie 12,0 mg/ml. Wzrost bakterii
Pectobacterium carotovorum (synonim Erwinia carotovora) byt ograniczony juz w zakresie stgzen
1,0-3,0 mg/ml. Poczawszy od stezenia 4,0 mg/ml wzrost byt niezauwazalny (MIC = 4,0 mg/ml), lecz
po przeniesieniu bakterii na ptytki z podtozem statym rozwoju kolonii nie zaobserwowano dopiero
przy stezeniu 7 mg/ml. Bakterie Bacillus cereus rowniez charakteryzowaly sie¢ ograniczonym
wzrostem w zakresie stezen 1,0-6,0 mg/ml i nie wzrastaty w bulionie zawierajacym 7,0 mg KS/ml.
Bacillus cereus znany jest z zdolno$ci tworzenia przetrwalnikdéw w niesprzyjajacych warunkach, stad
MBC dla tej bakterii 0znaczono na poziomie 16,0 mg/ml.

Wsrod grzybow strzgpkowych, Rhisopus nigricans byt najbardziej oporny na dziatanie KS.
Przy stezeniu KS 1,0-7,0 mg/ml obserwowano wzrost grzyba w bulionie stodowym, natomiast w
zakresie 8,0-20,0 mg/ml grzybnia si¢ nie rozwijata, mimo to na ptytkach Petriego obserwowano
wzrost kolonii (stabszy w poréwnaniu do kontroli), az do st¢zenia 16,0 mg KS/ml. Grzyb Alternaria
alternata nie rozwijat si¢ w bulionie zawierajacym 3,0 mg KS/ml (i powyzej). Natomiast na podtozu
statym kolonie grzyba nie rozwijaty si¢ dopiero przy stezeniu 4,0 mg/ml. Botrytis cinerea i Monilinia

fructigena byty stosunkowo wrazliwe na KS (MIC i MFC = 0,2 mg/ml). Podsumowujac wykazano, ze
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wolno namnazajace sie grzyby (Botrytis cinerea i Monilinia fructigena) byty bardziej podatne na
dziatanie KS niz grzyby charakteryzujace si¢ stosunkowo szybkim wzrostem (Rhisopus nigricans i
Alternaria alternata).

Wartosci MIC oraz MBC/MFC dla CHL zamieszczono w pracy O4. Staphylococcus aureus byt
bardzo wrazliwy na dziatanie CHL; juz przy stgzeniu 0,3 mg/ml nie obserwowano wzrostu bakterii
zarowno w bulionie, jak i na podtozu statym (MIC = 0,2 i MBC = 0,3 mg/ml). Escherichia coli
charakteryzowata si¢ bardzo stabym wzrostem w obecnosci CHL, ale dopiero stgzenie 4,0 mg/ml
catkowicie uniemozliwito wzrost tej bakterii. Pectobacterium carotovorum nie rozwijat si¢ w pozywce
zawierajacej 3,5 mg CHL/ml, jednakze wyzsze stgzenie byto potrzebne aby zahamowaé wzrost
bakterii na ptytkach Petriego (MBC = 5,5 mg/ml). Bacillus cereus praktycznie nie rozwijat si¢ w
zakresie stezen 0,5-10,0 mg/ml. Po przesianiu bakterii na agar odzywczy kolonie nie wzrastaty
dopiero przy stezeniu CHL powyzej 9,5 mg/ml. Stosunkowo wysoka oporno$¢ (wysokie MBC)
Botrytis cereus na CHL zwiazana byta z mozliwo$cia tworzenia przetrwalnikow w niesprzyjajacych
warunkach. Podsumowujac - na podstawie wartosci MIC wykazano, ze bakterie Gram-dodatnie
(Staphylococcus aureus i Botrytis cereus) byty bardziej wrazliwe na dziatanie CHL niz bakterie Gram-
ujemnie (Pectobacterium carotovorum i Escherichia coli).

Wsréd badanych grzybow, Rhisopus nigricans byt najbardziej odporny na CHL (MIC i MFC
>10,0 mg/ml). Alternaria alternata nie wzrastata przy st¢zeniu 4,5 mg CHL/ml, ale rozw6j grzybni na
ptytkach Petriego obserwowano az do st¢zenia 5,0 mg/ml. Botrytis cinerea i Monilinia fructigena byty
najbardziej wrazliwe na CHL, ich wzrost byt hamowany przy st¢zeniu odpowiednio 1,5 i 2,0 mg/ml.

AD 3.2. W celu uzyskania aktywnych materiatbw opakowaniowych, folie polimerowo-
woskowe wzbogacono dodatkiem KS na czterech poziomach inkorporacji: 1,0; 2,0; 3,0 i 4,0% (tj. 0,2-
0.8g/1g polimeru). Wptyw KS na wilasciwosci fizyko-chemiczne folii otrzymanych na bazie CMC,
OPS, SPI i GEL opisano w pracy O3. Z wyjatkiem folii otrzymanych z CMC, wraz ze wzrostem
stezenia KS folie stawaly si¢ coraz bardziej kleiste, co utrudniato ich badanie. Znaczna lepkos¢ folii
zelatynowej inkorporowanej 4,0% dodatkiem KS catkowicie uniemozliwita jej analizg. Z wyjatkiem
folii zelatynowej stopniowy wzrost stgzenia KS skutkowal stopniowym spadkiem wlasciwosci
barierowych folii w stosunku do pary wodnej. Najprawdopodobniej zwiazane byto to z silnym
hydrofilowym charakterem KS i/lub zmniejszeniem ggsto$ci upakowania tancuchéw polimerowych
poprzez obecno$¢ czasteczek KS. Na uwage zasluguje fakt, iz folie z SPI, ktére byly najbardziej
hydrofilowe (tj. posiadaly najwigksza wilgotno$¢), charakteryzowaty si¢ najwigkszymi warto$ciami
WVP. Z kolei w przypadku folii z GEL pomimo, ze dodatek KS zwigkszyt zdolno$¢ absorpcji pary
wodnej (wzrost wilgotnosci folii), WVP zmniejszyla sig¢ (p<0,05). Zjawisko to moglo by¢ zwiazane z
absorbowaniem pary wodnej, ktora zamiast migrowac¢ poprzez badany material byla przez niego
zatrzymywana (wchtaniana). Mozliwe takze, ze KS spowodowat destabilizacj¢ zelatynowych emulsji,
co z kolei przyczynilo si¢ do utworzenia dwuwarstwowej struktury o zwigkszonych wlasciwosciach

zaporowych w stosunku do pary wodnej. Z wyjatkiem folii z CMC, stopniowy wzrost st¢zenia KS
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spowodowat stopniowy wzrost ich wilgotno$ci oraz rozpuszczalno$ci w wodzie. Najwigkszy, ponad
dwukrotny, przyrost zawartosci wody zaobserwowano w przypadku folii z SPI inkorporowanej 4,0%
dodatkiem KS. Folie otrzymane na bazie CMC byly catkowicie rozpuszczalne w wodzie. Wzrost
stezenia KS powodowal stopniowy spadek wytrzymato$ci mechanicznej i elastycznosci folii.
Whprowadzenie KS w sktad folii biatkowych znacznie zwigkszyto ich podatno$¢ na rozciaganie - 3,0%
dodatek KS spowodowatl okoto 4-krotny wzrost rozciagliwosci folii z SPI i ponad 10-krotny folii z
GEL. Juz 1,0% dodatek KS zwigkszyt rozciagliwos¢ folii z OPS, natomiast dalszy wzrost stezenia
powodowat spadek wydtuzenia wzglednego. KS nie wptynal natomiast na rozciagliwos¢ folii z CMC
(p>0.05), co cze$ciowo moglo by¢ zwiazane z ich niezmieniona (tj. nie zwigkszona) wilgotnoscia.
Dodatek KS zwigkszyt zdolnosci barierowe folii w stosunku do promieniowania UV, co nie jest
zaskoczeniem, gdyz detekcja UV jest wykorzystywana do iloSciowego oznaczania tego zwiazku. W
przypadku folii otrzymywanych z polisacharydow i GEL, stopniowy wzrost stezenia KS spowodowat
takze obnizenie przepuszczalnosci $wiatta w zakresie promieniowania widzialnego. Przy wzroscie
stezenia KS nastgpowal na og6t liniowy spadek przezroczystosci folii, prawdopodobnie na skutek
coraz wiekszego rozpraszania promieniowania na czasteczkach KS lub czasteczkach
zdestabilizowanej fazy lipidowej. Wyjatek stanowity folie z SPI, w przypadku ktorych dodatek KS
spowodowal zaro6wno zwigkszenie (1,0-3,0% poziom inkorporacji) jak i obnizenie przezroczystosci
(4,0% dodatek). Wzrost przezroczystosci folii z SPI wynikat najprawdopodobniej ze zwigkszenia
stopnia zdyspergowania CnW w polimerowej matrycy. Wykazano, ze dodatek KS zapobiegt
krystalizacji plastyfikatora w czasie przechowywania folii, co najprawdopodobniej byto spowodowane
wzrostem ich wilgotnosci.

W celu uzyskania kolejnych aktywnych materialow, roztwory foliotworcze inkorporowano
CHL. W toku badan wstgpnych obserwacje wizualne wykazaly brak kompatybilno$ci pomigdzy CHL
a CMC i CHL a SPI. Utworzenie nierozpuszczalnych agregatow ww. polimeréw powodowato
otrzymanie folii z wadami w postaci nierdwnosci, licznych grudek i pgknig¢. Fotografie krio-SEM
zaprezentowane w pracy O4 wykazaty natomiast pelng mieszalnos¢ CHL z OPS i GEL, przy czym
konieczna okazata si¢ zamiana skrobi (stosowanej w poprzednich badaniach: LU-1404-2 produkcji
WPPZ S.A. Lubon) na preparat o wyzszym stopniu utlenienia (LU-1404-3), co pozwolito uzyskaé
roztwory o nizszej lepkosci, a w konsekwencji o zadawalajacych cechach uzytkowych. Analiza widm
ATR-FTIR ujawnita wystgpowanie interakcji pomigdzy CHL i polimerami. Interakcje te wystgpowaty
pomigdzy dodatnio natadowanymi grupami aminowymi chitozanu i grupami hydroksylowymi
polimerow (przesunigcia poszczegdlnych pasm absorpcyjnych). W folit CHL50/GELS0 wystgpowaty
takze interakcje pomigdzy grupami karbonylowymi CHL i aminowymi GEL (zanik
charakterystycznego pasma CHL przy 1717 cm™). Badania SEM, w potaczeniu z ATR-FTIR
wykazaly, ze silniejsze interakcje wystgpowaly pomigdzy CHL i GEL anizeli CHL i OPS.
Nieopublikowane wyniki badan wstepnych wykazaly, Ze inkorporacja CHL w sklad emulsji
woskowych zawierajacych OPS 1 GEL spowodowata ich destabilizacje. Na skutek szybkiego
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rozdziatu faz otrzymane folie byly niejednorodne, co dyskwalifikowalo je jako materiat
opakowaniowy. W konsekwencji CHL inkorporowano w roztwory nie zawierajace CnW.

Folie otrzymywano z 5,0% roztworéw polimeréw (OPS, GEL i CHL) oraz ich mieszanin
(CHL/OPS lub CHL/GEL) w stosunku 50/50, uplastycznianych sorbitolem. Uzyskane wyniki
oméwiono w pracy O4. Wykazano, ze dodatek CHL spowodowal wzrost WVP, wilgotnosci i
rozpuszczalnos$ci folii. Wartosci WVP folii CHL/OPS i CHL/GEL byly stosunkowo zblizone. Folie
CHL/GEL, w porownaniu z foliami CHL/OPS, wykazywaty nieznacznie wigksza wilgotno$¢ oraz
lepsza rozpuszczalnos¢ w wodzie. Dodatek CHL spowodowat spadek wytrzymatosci mechanicznej i
sprezystosci folii. Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywaé w niskiej wytrzymatosci mechanicznej
komponentu chitozanowego oraz we wzroScie zawartosci wody w foliach. Folia CHL/GEL
charakteryzowala sig¢ lepsza wytrzymatoscia mechaniczng w poroéwnaniu do folii CHL/OPS.
Inkorporacja CHL zwigkszyta rozciagliwos¢ folii z OPS, nie miata natomiast wpltywu na wydtuzenie
folii chitozanowo-zelatynowej. Dodatek CHL nie miat istotnego wptywu na przezroczystos¢ badanych
folii, jednakze folie inkorporowane CHL przepuszczaly mniej promieniowania UV, co mozna
wytlumaczy¢ faktem, ze monomery chitozanu (N-cetyloglukozoamina i glukozoamina) absorbuja tzw.
daleki UV. Inkorporacja CHL w sktad folii z GEL i OPS, odpowiednio zapobiegta rekrystalizacji
plastyfikatora lub ja opoznita.

AD 3.3. Zbadano wilasciwosci antybakteryjne i przeciwgrzybicze folii polimerowo-
woskowych (otrzymanych na bazie CMC, OPS, SPI i GEL) inkorporowanych KS. Wtasciwosci
przeciwmikrobiologiczne wobec bakterii: Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus cereus,
Pectobacterium carotovorum oraz grzybow: Botrytis cinerea, Monilinia fructigena, Rhisopus
nigricans, Alternaria alternata testowano metoda dyfuzyjno-krazkowa. Wyniki badan zamieszczono
w pracy O3. Folie kontrolne (bez dodatku KS) nie wykazywaly wlasciwosci
przeciwmikrobiologicznych. Obserwowano natomiast, ze wraz ze wzrostem stgzenia KS strefy
inhibicji wzrostu drobnoustrojow wokoét probek folii zwigkszaty sig. Z reguty zwigkszenie stgzenia KS
z 1,0 do 4,0% pozwolito uzyskaé kilkakrotnie wigksze strefy inhibicji. Bakterie Staphylococcus
aureus charakteryzowatly si¢ najwigksza opornoscia na KS zawarty w foliach, co potwierdzito wyniki
badan MIC. Z kolei Bacillus cereus i Escherichia. coli byty stosunkowo wrazliwe na dziatanie folii.
Dziatanie przeciwmikrobiologiczne bylo réwniez uzaleznione od rodzaju uzytego nosnika.
Stosunkowo najstabsza aktywno$¢ wykazywaty folie z SPI, szczegolnie przy niskich poziomach
inkorporacji KS. Przyczyna mogly by¢ interakcje pomigdzy KS a licznymi grupami funkcyjnymi
biatek sojowych. Fizykochemiczne zwiazanie KS w matrycy polimerowej moze tlumaczyé
stosunkowo wysokie poziomy inkorporacji (w poréwnaniu do wartosci MIC lub MBC/MFC)
potrzebne w celu indukcji dziatania przeciwmikrobiologicznego folii. Bakteria Monilinia fructigena
byta bardzo wrazliwa na dziatanie folii zawierajacych KS; przy 4,0% poziomie dodatku KS strefy
inhibicji wzrostu wynosity 24,3-27,0 mm (w zaleznosci od rodzaju matrycy). Wykazano, ze folie

inkorporowane KS byty bardziej efektywne w stosunku do grzybow charakteryzujacych sig
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wolniejszym wzrostem (Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Monilinia fructigena). Stosunkowo
szybko rosnacy Rhisopus nigricans wykazywat zdolno$ci adaptacyjne w stosunku do KS, tj. wraz z
uplywem czasu trwania hodowli strefy zahamowania wzrostu zmniejszaty sig.

Zbadano wtasciwosci antybakteryjne i przeciwgrzybicze folii otrzymywanych z 5,0%
roztworéw polimerow (OPS, GEL i CHL) oraz ich mieszanin (CHL/OPS i CHL/GEL) w stosunku
50/50. Wyniki badan zamieszczono w pracy O4. Wykazano, ze wérdod badanych folii jedynie te
uzyskane z CHL wykazywaly aktywno$¢ antybakteryjna. Wzrost bakterii Bacillus cereus byt
inhibitowany efektywniej niz wzrost Escherichia coli i Staphylococcus aureus, podczas gdy w
przeciwienstwie do obserwacji w poditozu ptynnym (test MIC) CHL w postaci folii nie hamowat
wzrostu Pectobacterium carotovorum. Folie uzyskane z mieszanin CHL/OPS i CHL/GEL nie
wykazywaly  dzialania  antybakteryjnego, co najprawdopodobniej bylo  spowodowane
zablokowaniem/neutralizacja dodatnio natadowanych reaktywnych grup chitozanu (warunkujacych
dzialanie przeciwmikrobiologiczne) przez ujemnie natadowane grupy obecne w OPS i GEL. Mozliwe
takze, ze z uwagi na wlasciwosci wiazace/zelujace OPS i GEL uniemozliwity uwalnianie czasteczek
CHL do podtoza wzrostowego. Dziatanie przeciwgrzybicze w stosunku do Alternaria alternata i
Monilinia fructigena posiadaty folie otrzymane na bazie i CHL i CHL50/GEL50, co
najprawdopodobniej byto zwiazane ze stosunkowo wysoka zawartoScia W nich wody, sprzyjajaca

uwalnianiu substancji aktywnej do podtoza.

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawiony jako Osiagnigcie cykl prac stanowi kompilacje zagadnien z zakresu technologii
zywnosci i zywienia oraz inzynierii materialdow biopolimerowych. Podjecie zaprezentowanej tematyki
badawczej wynika z zapotrzebowania krajowego i $wiatowego rynku na nowoczesne opakowania,
pozwalajace produktom zachowa¢ ich warto§¢ odzywcza, a szczegodlnie prozdrowotna.
Przeprowadzone badania  pozwolily opracowa¢ receptury  funkcjonalnych  materiatow
opakowaniowych, ktore poprzez ukierunkowane oddzialywanie na procesy zachodzace w zywnosci
moga ograniczy¢ powstawanie strat w trakcie przechowywania i obrotu handlowego. Opakowania
pozwalajace na zachowanie wiasciwe]j jakoSci zywnosci gwarantuja jej bezpieczenstwo. W tym
aspekcie, jak rowniez w aspekcie ochrony $rodowiska poprzez wykluczanie z opakowan zywnoS$ci
syntetycznych polimerow Osiagnigcie ma szczegdlne znaczenie spoteczne poprzez ochrong zdrowia
konsumentow i ograniczanie zanieczyszczenia Srodowiska odpadami opakowaniowymi. Dynamiczny
rozw0j opakowan ekologicznych wskazuje, Ze zastapienie opakowan z tworzyw sztucznych
materiatami ulegajacymi degradacji biologicznej jest niezbyt odlegla przyszioscia, w ktorej
niewatpliwie istotne znaczenie praktyczne znajda folie i powtoki jadalne.

Wybdr biopolimerow do produkcji opakowan aktywnych ma zwykle charakter intuicyjny.
Dowiedziona zostata teza, ze pozadane cechy uzytkowo-funkcjonalne jadalnych folii aktywowanych

substancjami o dziataniu przeciwutleniajacym i przeciwmikrobiologicznym w pierwszej kolejnosci
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zaleza od wytypowania wiasciwej matrycy. Idealnym no$énikiem jest taki biopolimer, ktérego
wzbogacenie w substancje aktywne nie powoduje obnizenia (a wrgez stwarza mozliwosci wzrostu)
wiasciwosci fizyko-chemicznych otrzymanych materiatow opakowaniowych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jest to mozliwe w przypadku wybranych parametrow
uzytkowych. I tak:

- Zastosowanie CMC umozliwito otrzymanie folii emulsyjnych rozpuszczalnych w wodzie
folii, o wysokim potencjale antyoksydacyjnym w warunkach modelowych. Folie z CMC
inkorporowane KS, w odroznieniu od pozostalych otrzymanych materiatow, nie byly lepkie i nie
wykazywaty oznak krystalizacji plastyfikatora, co predysponuje je do dalszych badan nad okresleniem
ich mozliwosci aplikacyjnych. Wsrod potencjalnych zastosowan hydrofolii z CMC mozna wymienic¢
fatwo zmywalne powloki ochronne owocéw 1 warzyw, rozpuszczalne saszetki porcjowanych
produktéw spozywczych i dodatkéw do zywnosci, ostonki produktéw wedliniarskich, mikrokapsutki,
etc.

- Folia otrzymana z OPS zapewnita najlepsza stabilnos¢ AA, co dowodzi, ze niska kwasowosc¢
czynna oraz niska wilgotno§¢ matrycy stanowia istotne czynniki zapobiegajace degradacji AA, i w
zwiazku z tym powinny stanowic¢ jedno z kryteridéw doboru nosnikow dla witaminy C. Wzrost stgzenia
AA powoduje zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego folii, z jednoczesnym znacznym obnizeniem
pH materiatu, dlatego 0,5% stezenie nalezy zarckomendowac jako optymalny poziom dodatku AA.
Emulsyjne folie skrobiowe z uwagi na zdolno$¢ chtonigcia wody umozliwiaja tworzenie matryc
hydrozelowych uwalniajacych do zywnosci nieprzerwanie lub w sposéb kontrolowany wbudowane w
nie substancje czynne. OPS wykazuje kompatybilno$¢ z chitozanem, jednakze w tesScie dyfuzji
krazkowej uzyskana folia nie wykazywala pozadanego dziatania przeciwmikrobiologicznego, co
potwierdza ze interakcje pomig¢dzy chitozanem a sktadnikami zywno$ci determinuja jego aktywnosc¢
biologiczna. Szybka rekrystalizacja sorbitolu w folii otrzymanej na bazie OPS wskazuje na
koniecznos¢ zastosowania innego czynnika uplastyczniajacego. Wykazane w Osiagnigciu dziatanie
,hawilzajace” AA lub KS sugeruje, ze dodatek odpowiednich ilosci ww. zwiazkow moze
wyeliminowac potrzebg inkorporacji plastyfikatora.

- Folia otrzymana z SPI najefektywniej blokowata promieniowanie UV, co predysponuje ja do
ochrony sktadnikow zywnosci wrazliwych na fotodegradacjg. Podobnie jak w przypadku CMC,
szybkie uwalnianie przeciwutleniaczy z folii SPI nastgpowano na drodze dyfuzji oraz erozji matrycy
polimerowej. Zapewnia to wysoka aktywno$¢ w testach in vitro, z drugiej za$ strony powoduje
szybkie wyczerpanie aktywnos$ci materialu. Na uwagg jednak zastuguje fakt, ze folia z SPI
nieinkorporowana przeciwutleniaczami, w odroznieniu od pozostatych matryc pozbawionych wiasnej
aktywnosci, wykazywala zdolno$¢ chelatowania metali prooksydacyjnych oraz aktywnos¢
antyperoksydacyjna. Stopniowe brazowienie folii SPI-AA waz z uptywem czasu (reakcja Maillarda)
moze zawegzaC jej potencjal uzytkowy do okreSlonych zastosowan, np. powlekania ciemno

zabarwionej zywnosci (w tym orzechow) lub koloryzacji powierzchni stosowanej w systemach
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opakowan inteligentnych (indykator czasu i temperatury). Prawdopodobnie na skutek unieruchomienia
KS przez liczne grupy funkcyjne biatek, folie otrzymane na bazie SPI najstabiej inhibitowaty wzrost
bakterii i grzybowych fitopatogenow.

- Niezaleznie od typu wprowadzonej substancji czynnej, materialy otrzymane z GEL
odznaczaly si¢ najwigksza wytrzymatoScia mechaniczna i rozciagliwoscia. Cecha ta jest niezwykle
istotna, umozliwia bowiem obrobke folii — foliowanie — na maszynach pakujacych. Ponadto wysokie
wiasciwos$ci mechaniczne pozwalaja na uzyskanie folii o mniejszej grubosci folii, a wigc zmniejszenie
kosztow pakowania. Hydrozelowy charakter folii z GEL wskazuje na mozliwos¢ otrzymania
aktywnych systemow, ktére z odpowiednia szybkoscia, w kontrolowany sposob, przez dlugi czas
uwalniaty beda osadzony w no$niku $rodek aktywny, zapewniajac jego optymalne stgzenie na
powierzchni zabezpieczanego produktu.

Podsumowujac, wyniki badan zaprezentowane w Osiagnigciu przyczynia si¢ do uzupetnienia
obecnego stanu wiedzy w obszarze opakowan aktywnych, dostarczajac nowych kompleksowych

informacji w zakresie mozliwo$ci inkorporowania folii biopolimerowych substancjami czynnymi.
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5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych)

Dziatalno$¢ naukowa rozpoczatem w 2004 roku wraz z podjeciem studidow doktoranckich na
Wyadziale Rolniczym (obecnie Wydziat Agrobioinzynierii) Akademii Rolniczej w Lublinie (obecnie
Uniwersytet Przyrodniczy). Zostalem wlaczony w prace Zespotu, kierowanego przez prof. dr hab.
Barbar¢ Baraniak (promotor pracy magisterskiej oraz promotor pdzniejszej dysertacji doktorskiej),

zajmujacego si¢ m.in. badaniami proteomu oraz wiasciwosci funkcjonalnych bialek nasion roslin
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straczkowych. Cechy te maja istotne znaczenie w procesic wdrazania bialek roslinnych jako
substytutow biatka zwierzgcego, czy tez dodatkow teksturujacych do zywnosci. Wyniki badan nad
mozliwosécia zastosowania modyfikacji chemicznej 1 enzymatycznej jako narzgdzia ksztaltowania
wiasciwosci funkcjonalnych biatek, w tym aktywnosci przeciwutleniajacej, zostalty przedstawione w 3
oryginalnych praca tworczych [D1-1, D1-2, D1-4].

Obecnie swiatowy rynek preparatow biatkowych zdominowany jest przez produkty sojowe.
Niska cena, dostgpnos$¢ oraz roznorodno$¢ zastosowan sprawity, ze trudno jest z nimi konkurowac
ceng lub jako$cia. Niemniej jednak, z uwagi na stale rosnaca populacj¢ ludzka oraz rolg jaka pehni
biatko w prawidtowym zywieniu cztowieka, prowadzone sa badania nad wykorzystaniem biatek z
innych zrédet botanicznych, w tym roslin typowych dla danych regionoéw geograficznych. W pracy
D1-4 scharakteryzowano wiasciwosci funkcjonalne niemodyfikowanych i acylowanych koncentratow
biatek nasion soczewicy, otrzymanych metoda koagulacji kwasowej lub flokulacyjno-kwasowej (z
zastosowaniem flokulantow Magnafloc LT-22 i Magnafloc LT-25) oraz oceniono wptyw hydrolizy
trypsyna na ww. wilasciwosci. Zaréwno modyfikacja, jak i sposdb agregacji biatka spowodowaly
zmiang poszczegolnych wlasciwosci funkcjonalnych. Acylowanie istotnie zwigkszylo wodochtonnos¢
koncentratdéw, w najwigkszym stopniu o 136% (przy precypitacji biatek z udzialem flokulanta
anionowego), a w przypadku koncentratbw otrzymanych z wykorzystaniem flokulacji nastapito
réwniez istotne zwigkszenie zdolnos$ci pochfaniania tluszczu (max. o 15%). Acylacja poprawita
wlasciwosci pianotworcze biatek soczewicy, jednakze wzrost trwatosci piany zaobserwowano jedynie
w przypadku biatek koagulowanych kwasem. W wyniku chemicznej modyfikacji nastapit wzrost
rozpuszczalnosci biatek w pH powyzej pl. Natomiast w silnie kwasowym srodowisku rozpuszczalnosé
acylowanych biatek wulegta zmniejszeniu. Hydrolizaty w poréwnaniu z koncentratami
charakteryzowaly si¢ na ogdt wyzsza absorpcja wody 1 trwaloScia emulsji, zwigkszona
rozpuszczalnoscia w srodowisku kwasowym oraz poprawionymi wtasciwosciami pianotworczymi.

W kolejnych badaniach potwierdzono, ze acetylacja bialek nasion wybranych roslin
straczkowych (groch, soczewica, wyka), przeprowadzona podczas procesu izolowania biatek, na ogot
polepsza wlasciwosci funkcjonalne uzyskiwanych z nich hydrolizatéw. Obserwowano m.in. wzrost
wodochtonnosci (max. o 74%), absorbcji thuszczu (max. o 7%), aktywno$ci emulgowania i trwatosci
emulsji, a takze wydajno$ci pienienia i trwatosci piany [D1-2]. Gatunek rosliny, jak i odmiana,
wywieraly kluczowy wpltyw na wilasciwosci funkcjonalne otrzymanych preparatow. Liofilizowany
hydrolizat acetylowanych bialek wyki posiadatl najwigksza zdolno$¢ absorpcji wody i1 oleju oraz
najwigksza wydajnos$¢ pienienia. Gatunek surowca roslinnego, z ktorego otrzymano hydrolizat, byt
réwniez gtownym czynnikiem roéznicujacym zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikow. Aktywnosc¢
przeciwutleniajaca produktow hydrolizy bialek wyki byta o kilka procent wyzsza anizeli hydrolizatow
z soczewicy. Zastosowana acetylacja, jak i metody wytracania bialek, w niewielkim stopniu

zroznicowaty badane wtasciwosci [D1-1].
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Tematyke badawcza dotyczaca aktywnosci przeciwutleniajacej zywnosci pochodzenia
roslinnego kontynuowatem realizujac badania z wspolpracownikami z Katedry Biochemii i Chemii
Zywno$ci UP w Lublinie [D1-3, D2-7, D2-8, D2-15]. Kietki sa naturalnym zrédlem substancji
bioaktywnych, m.in. o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, stad tez zdobywaja popularno$¢ wsrod
konsumentow ceniacych sobie zdrowy styl zycia. Wyniki badan potencjatu antyoksydacyjnego
kietkow rzodkiewki przedstawiono w pracy D1-3. Ekstrakty z kietkow wykazywaly znaczaca
aktywno$¢ przeciwrodnikowa, jednakze byla ona znacznie nizsza od aktywnosci syntetycznych
przeciwutleniaczy takich jak Trolox, butylohydroksytoluen i butylohydroksyanizol. Aktywnos¢
przeciwutleniajaca warunkowana byla zastosowanym ukladem ekstrakcyjnym. Badane proby
skutecznie neutralizowaly H,0,, przy czym wyzsza aktywnoscia charakteryzowal sig¢ ekstrakt
metanolowy niz acetonowy. Z kolei ekstrakt acetonowy wykazywal wyzsza zdolno$¢ chelatowania
jonow Fe(Il) anizeli metanolowy. Nie stwierdzono wptywu rozpuszczalnika zastosowanego do
ekstrakcji na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogoétem. Skuteczniejszym rozpuszczalnikiem do
ekstrakcji flawonoidéw okazat si¢ 50% metanol, natomiast stosujac 50% aceton wyekstrahowano
wigcej fenolokwasow.

Poczatek kKietkowania i jego przebieg uzalezniony jest od czynnikow $rodowiskowych,
podobnie jak przebieg innych faz rozwoju ro$liny. Wprowadzanie w trakcie hodowli czynnikow
indukujacych kierunkowa syntez¢ poszczegélnych metabolitow umozliwia otrzymanie produktu
koncowego o zmodyfikowanym skladzie chemicznym. W pracy opublikowanej w Scientia
Horticulturae (IF;01,=1.396) [D2-7] udowodniono, ze poprzez zastosowanie czynnikéw abiotycznych
obejmujacych zmienne warunki kietkowania, w tym oswietlenia, mozliwa jest modyfikacja profilu
polifenolowego 1 aktywnosci przeciwutleniajacej kieltkow soczewicy jadalnej. Kilkudniowe
kietkowanie nasion w warunkach ciaglego oswietlenia spowodowato wzrost zawartosci kwasow
p-hydroksybenzoesowego, benzoesowego i kawowego. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca kietkow byta
dodatnio skorelowana z zawarto$cia polifenoli i $ci§le uzalezniona od warunkéw kietkowania.
Uzyskane wyniki wskazuja, iz naswietlanie podczas kietkowania poteguje wartos¢ nutraceutyczna
kietkow soczewicy.

W roku 2006 uczestniczylem w programie Socrates Intensive Programme ,Food and
Consumer” w Corvinus University (Budapeszt, Wegry, 30.01.2006-10.02.2006), w wyniku czego
moje zainteresowania naukowe zwrdcity si¢ w kierunku badan jako$ci zywnos$ci majacych na celu
utatwienie konsumentom dokonywania wyboru produktow spozywczych o lepszym profilu
Zywieniowym.

Likopen jest naturalnym  przeciwutleniaczem o  udokumentowanym  dzialaniu
antynowotworowym. Zwiazek ten zdecydowanie tatwiej wchiania si¢ w postaci przetworzonej, przez
co przetwory pomidorowe okazuja si¢ by¢ bardziej warto$ciowe niz §wieze pomidory. Badania [D2-8]
wykazaty, ze ketchupy dostepne na rynku moga rézni¢ si¢ nawet dziesigciokrotnie pod wzgledem

zawartosci likopenu (0,9-10,6 mg/100g) i czterokrotnie pod wzgledem zdolnosci przeciwrodnikowych
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(zdolno$¢ neutralizowania ABTS™ ksztattowata si¢ na poziomie 7,7-33,8%). Sposrod przebadanych
produktow najwyzsza zawarto$¢ likopenu i zarazem wysoka zdolno$¢ neutralizowania wolnych
rodnikéw posiadaly marki dyskontowa i ekologiczna. Marka najtansza miata najmniejsza zawartos¢
likopenu 1 jednocze$nie najstabsze wlasciwosci przeciwutleniajace. Stwierdzono, ze analizowane
cechy byly wysoce dodatnio skorelowane z procentowa zawartoscia koncentratu pomidorowego w
ketchupie, natomiast stabo lub wcale z ilo$cia pomidorow uzytych do wyprodukowania ketchupu.
Informacja ta moze by¢ kluczowa przy wyborze marki ketchupu, poniewaz na opakowaniach nie ma
informacji o zawartosci tego sktadnika.

Herbata jest drugim z najczedciej spozywanych napojow na $wiecie, ustgpuje pod tym
wzgledem tylko wodzie. Rynek herbat oferuje wiele jej odmian, m.in. czarna, zielona, czerwona, biata,
76Mtta oraz roznego rodzaju herbatki owocowe. Te ostatnie zdobywaja coraz wigksza popularnosc.
Wriasciwosci smakowe i prozdrowotne herbat owocowych zaleza od konkretnych odmian owocow, z
ktérych zostaty sporzadzone. Na rynku mozna spotka¢ tez herbaty owocowe, ktore sa jedynie
aromatyzowane, dlatego tez poroOwnanie aktywno$ci przeciwutleniajacej wybranych herbat
owocowych bylo celem mojej kolejnej pracy [D2-15]. Badane napary herbat wykazywaly aktywnos¢
przeciwrodnikowa, ktéra byla dodatnio skorelowana ze stezeniem zwiazkéw polifenolowych.
Najwigksza zawarto$cig polifenoli ogotem (156,2 i 159,0 mg GAE/100 ml) i jednoczesnie najlepsza
aktywnos$cia przeciwrodnikowa wobec DPPH" (57,1 i 68,0%) i ABTS™ (985 i 98,9%)
charakteryzowaly sig napary herbat odpowiednio ,,Lipton” oraz ,,Saga”. Obydwie herbaty pochodzity
od tego samego producenta i cechowata je stosunkowo duza ilo$¢ suszu owocow dzikiej rozy.
Najmniejsza zawartoScia zwiazkow polifenolowych (63,8 mg GAE/100 ml) i jednocze$nie najnizsza
zdolno$cia neutralizowania wolnych rodnikéw odznaczal si¢ napar herbaty ,,Minutka”. Nie
stwierdzono zaleznos$ci pomiedzy czerwong barwa naparéw, a ich zdolnoscia przeciwrodnikowa oraz
zawarto$cia zwiazkow polifenolowych.

Wilasciwosci powierzchniowo-czynne lecytyny powoduja, iz stosowana jest jako emulgator
poprawiajacy stabilno$¢ emulsji. Surowa lecytyna roslinna jest mieszaning fosfolipidow i oleju. W
zaleznosci od sposobu dalszej obrobki, zawartos¢ fosfatydow w koncowym produkcie moze sig
znacznie 16zni¢, co z kolei moze by¢ przyczyna zroznicowania wlasciwosci funkcjonalnych, w tym
wiasciwosci emulgujacych. Dlatego celem moich kolejnych badan [D2-14], zrealizowanych w ramach
wspotpracy z producentem lecytyny P.P.H.U. SOMAR z Wachocka, bytlo poréwnanie zdolnosci
emulgujacych komercyjnych preparatow lecytynowych. Material do badan stanowily preparaty sojowe
I rzepakowe: lecytyna proszkowa, lecytyna ptynna i proszek lecytynowy. Najwigksza zawartoScia
fosfolipidéw (oznaczonych jako substancje nierozpuszczalne w acetonie (SNA)) charakteryzowaly si¢
lecytyny proszkowe (88,4 1 95,2%). Zawartos¢ SNA w lecytynach ptynnych (bedacych mieszanina
fosfolipidoéw i oleju) i proszkach lecytynowych (bedacych mieszanka fosfolipidow i nosnika) wynosita
odpowiednio 72,1-73,5 i 46,7-50,1%. Dodatek lecytyny (0,2%), niezaleznie od rodzaju preparatu i

typu emulsji, spowodowatl wzrost aktywnosci emulgowania (EA) i stabilnosci emulsji (ES) typu
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300/70W, 500/50W, 700/30W. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem udziatu fazy olejowej w
emulsjach, lecytyna proszkowa i proszek lecytynowy wykazywaly coraz wigksza EA. Sojowe
preparaty lecytyny proszkowej i ptynnej wykazywaty wyzsza zdolno$¢ emulgowania i stabilizowania
emulsji (bez wzgledu na rodzaj emuls;ji) anizeli odpowiedniki rzepakowe. Zwiazane byto to z mniejsza
wielkos$cia kropel oleju w emulsjach zawierajacych dodatek preparatu sojowego. Nie stwierdzono
wystepowania zaleznosci pomigdzy zawartoscia SNA a EA/ES.

W ramach wspotpracy z Katedra Ekologii Rolniczej UP w Lublinie bralem udziat w badaniach
dotyczacych oceny wybranych parametréw technologicznych oraz wartosci odzywczej szesciu odmian
pszenicy. Wyniki zostaly opublikowane w Cereal Chemistry (IF,=1.231) [D2-11]. Ziarna
wszystkich odmian charakteryzowaty si¢ podobna twardoscia oraz relatywnie niska energia niezbedna
do przemialu. Najwyzsza zawarto$¢ biatka oznaczono w ziarniakach odmiany Spelt ILN.Z. oraz
Schwabenkorn (15,5%). Zawartos¢ skrobi byta podobna dla wszystkich analizowanych odmian, przy
czym stwierdzono istotne rdznice w zawartosci skrobi opornej oraz strawnosci skrobi. Odmiany nie
roznity si¢ pod wzgledem zawartos$ci polifenoli ogotem.

Ocena towaroznawcza kefirow dostgpnych na lubelskim rynku byta przedmiotem badan [D2-
16] zrealizowanych we wspotpracy z Zaktadem Technologii Mleka i Hydrokoloidow Katedry
Biotechnologii, Zywienia Czlowieka i Towaroznawstwa Zywnoéci UP w Lublinie. Badane kefiry
cechowaly si¢ prawidlowa kwasowoscia. Najwigksza lepkoscia odznaczal si¢ kefir o najwyzszej
zawarto$ci bialka (4,0%). Wszystkie przebadane produkty wykazywaly cechy ptynow
pseudoplastycznych, rozrzedzanych S$cinaniem. Zaobserwowano, ze kefiry o wigkszej zawartosci
biatka cechowala wigksza odporno$¢ na warunki Scinania. Kefiry w réznym stopniu wykazywaly
zjawisko tiksotropii.

W ramach wspoétpracy z ww. Zaktadem bratem rowniez udzial w badaniach po§wigconych
otrzymywaniu analogow seréw topionych, ktorych wyniki zostaty opublikowane w European Food
Research and Technology (IF2o14/2015=1.559) [D2-20]. Dobér surowcowy stwarza mozliwo$é
otrzymania nowych produktow o specyficznym sktadzie i wlasciwosciach funkcjonalnych. W pracy
oceniono wptyw dodatku skrobi modyfikowanych na wtasciwosci fizykochemiczne analogdéw serow
topionych réznigcych si¢ zawartoscia kazeiny kwasowej. Stwierdzono, ze twardos$¢, przylegalnosc,
spojnos¢ i lepkos¢ analogébw wzrastala wraz ze wzrostem st¢zenia biatka oraz skrobi. Wprowadzenie
do receptury produktu acetylowanego adypinianu diskrobiowego spowodowato wigkszy wzrost
lepko$ci niz dodatek hydroksypropylowego fosforanu diskrobiowego. Analogi z dodatkiem skrobi
wykazywaty bardziej lepkie wlasnosci (tan 6 >1) przy wyzszych wartosciach pH (6,0-7,0) i bardziej
elastyczne (tan 6< 1) w niskim zakresie pH (4,5-5,0). Wszystkie analogi otrzymane w pH 5,0-7,0
wykazywaty dobra topliwos¢. Uzyskane wyniki sugeruja mozliwo$¢ wyprodukowania analogow
serow topionych przeznaczonych zaréwno do smarowania jak i do krojenia.

Na jakos¢ i warto$¢ handlowa zebranych owocow i warzyw wpltywaja m.in. oddychanie,

transpiracja, zmiany sktadu chemicznego, wzrost i rozw¢j, starzenie si¢. Straty spowodowane tymi
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procesami ogranicza sie podczas przechowywania obnizajac temperature i zmieniajac sktad atmosfery
na optymalny. Jednoczes$nie poszukuje si¢ innych metod pozwalajacych na zwigkszenie trwatosci
owocow 1 warzyw. Opis wybranych zagadnien technicznych umozliwiajacych dlugotrwate pozbiorcze
sktadowanie ptodow rolnych w komorach chtodniczych opisatem, we wspotpracy z Katedra Inzynierii
Zywnosci i Organizacji Produkcji SGGW w Warszawie, w dwdch artykutach przegladowych [D2-12,
D2-13].

W czasie swojej pracy naukowej szczegdlna uwage poswigcitem otrzymywaniu opakowan
jadalnych i/lub biodegradowalnych oraz ich wykorzystaniu w technologii zywnosci. Badania z tego
zakresu zaowocowaly publikacja 14 oryginalnych prac naukowo-badawczych (wlacznie z
Osiagnigciem) i 2 opracowan przegladowych. Jadalne filmy i powloki maja ma celu wydluzenie
okresu trwato$ci produktéw spozywczych, zapewnienie atrakcyjnego wygladu i ogolnie dobrej jakosci
w obrocie towarowym. Ich gtownymi sktadnikami sa lipidy, polisacharydy i proteiny. Tematyka
dotyczaca badan nad otrzymywaniem i wykorzystaniem filméw i powlok jadalnych zawierajacych
biatka grochu byta tematem mojej dysertacji doktorskiej wykonanej pod opieka naukowa prof. dr hab.
Barbary Baraniak. Czg¢$¢ badan zostata zrealizowana w ramach promotorskiego projektu badawczego
N N312 1722 33 ,Badania nad otrzymywaniem filmoéw i powlok jadalnych zawierajacych biatka
grochu”, ktorego bytem glownym wykonawca. Obrona pracy odbyta si¢ w roku 2008 na Wydziale
Nauk o Zywnosci i Biotechnologii UP w Lublinie, a recenzenci pracy doktorskiej wnioskowali o jej
wyrdznienie. Studium literaturowe przedstawione w dysertacji doktorskiej dotyczace wykorzystania
lipidow, biatek oraz polisacharydow w procesie otrzymywania filméw 1 powlok jadalnych
opublikowatem w monografii tematycznej pt. ,,Thuszcze w technologii i zywieniu” [D2-17] oraz
recenzowanej monografii pokonferencyjnej [D2-18]. Wyniki badan zawarte w dysertacji zostaty
umieszczone w oryginalnych pracach opublikowanych w Journal of Food Engineering (IFy;,=2.414)
[D2-4], Journal of Food Processing and Preservation (IF,04=1.159) [D2-10], Food Hydrocolloids
(IF2014/2015=4.090) [D2-19], Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako§¢ (IF5010=0.157; IF51,=0.155;
IF,01,=0.190) [D2-1, D2-2, D2-3, D2-5, D2-9] i Zeszytach Naukowych Uniwersytetu Ekonomicznego
w Poznaniu [D2-6]. Ponadto wyniki prezentowano na licznych konferencjach, a prace pt. ,,Wptyw
powtok hydrokoloidowych na zmiang jakosci frytek ziemniaczanych” oraz ,,Wplyw jadalnej powtoki
biatkowo-woskowej na jakos¢ przechowalnicza winogron (Vitis vinifera L.)” prezentowane przeze
mnie kolejno na XIV i XV Sesji Naukowej Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ w latach 2009 i
2010 dwukrotnie uzyskaty nagrode za I miejsce w kategorii poster.

Dotychczasowe badania wskazuja, ze mozliwosci aplikacyjne opakowan jadalnych zaleza od
postgpu nad doskonaleniem ich wlasciwosci uzytkowych. W pracach D2-4 i D2-10 wykazano, ze
cechy fizykochemiczne filméw z biatek grochu w duzej mierze zaleza od doboru odpowiednich
plastyfikatoréow, ich stgzenia, jak rowniez wykorzystania czynnikéw fizycznych (ogrzewanie,
alkalizacja). Filmy plastyfikowane sorbitolem odznaczaty si¢ dziesigciokrotnie nizsza WVP, wigksza

wytrzymatoscia mechaniczna, mniejsza podatnoscia na rozciaganie i wigksza rozpuszczalnoscia w
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wodzie w poréwnaniu do filmow uplastycznianych glicerolem. Izotermy sorpcji pary wodnej
wykazaty, ze znaczne rdznice we wlasciwosciach barierowych filmow uplastycznianych glicerolem i
sorbitolem byly spowodowane r6zna hydrofilowoscia tych polioli. Wzrost udziatu glicerolu przyczynit
si¢ do pogorszenia wilasciwosci barierowych filmow w stosunku do pary wodnej. Wzrost udziatu
plastyfikatorow w recepturze filméw (zaréwno sorbitolu i glicerolu) prowadzit do liniowego spadku
cech wytrzymatosciowych i sprgzystosci. Filmy formowane z alkalicznych roztworow (pH=11)
charakteryzowaly si¢ wigksza odpornoscia na przebicie i rozciagliwoscia w porownaniu do filmow
formowanych w pH=7. Ogrzewanie roztworéw filmotworczych pozwolito uzyskaé filmy o
zwigkszonej przezroczystosci. Wszystkie otrzymane filmy mialy zéttawa barwe i wykazywaly wysoka
zdolnos$¢ blokowania promieniowania UV. Analiza SEM wykazata, ze filmy otrzymane w odczynie
obojetnym, z uwagi na staba rozpuszczalno$¢ biatek, stanowily konglomeraty czasteczek izolatu
biatek grochu polaczonych w spojna matryce na skutek sit kohezji powstajacych w czasie suszenia
dyspersji filmotworczych. Rozpraszanie promieniowana rentgenowskiego nie wykazalo réznic w
wewnetrznej strukturze materiatow uplastycznianych réznymi plastyfikatorami. Zaobserwowano
mozliwos¢ rekrystalizacji sorbitolu w filmach przechowywanych w warunkach otoczenia.

Mieszanie réznych naturalnych polimeréw, np. bialek z polisacharydami, prowadzi do
uzyskania materiatow o nowych cechach uzytkowych. W pracy D2-9 wykazano, ze zakres zmian
powodowanych wprowadzeniem polisacharydéw w sktad folii biatkowych uzalezniony byt nie tylko
od rodzaju i st¢zenia polisacharydu, ale takze od typu uzytego plastyfikatora. Dodatek 0,5 % CHL
uniemozliwit uzyskanie spojnych filméw, gdy do uplastyczniania zastosowano sorbitol.
Zaobserwowano, ze dodatek polisacharydow nie zmienit wilgotnosci filmoéw plastyfikowanych
glicerolem, a zmniejszyt wilgotno$¢ filméw z sorbitolem. Z kolei dodatek polisacharydow nie
roznicowat WVP filmow uplastycznianych sorbitolem, a w przypadku filméw z glicerolem
stwierdzono mozliwos¢ zaré6wno Obnizenia, jaki i podwyzszenia tego parametru. Dodatek
hydroksypropylometylocelulozy (HPMC) i CHL spowodowatl zwigkszenie rozpuszczalnosci filmoéw
plastyfikowanych glicerolem. Odmienny wptyw polisacharydow na wilasciwosci filmow
plastyfikowanych glicerolem i sorbitolem wskazuje, Zze obecnos¢ polioli w uktadach biatkowo-
polisacharydowych moze modyfikowaé przebieg interakcji pomiedzy tymi polimerami. Obecno$é
polisacharydéow  zwigkszyta lepkos¢ roztworow  filmotworczych, znaczaco zmniejszyta
przezroczysto$¢ oraz spowodowata zwigkszenie udzialu barwy zoltej w filmach, prawdopodobnie na
skutek reakcji Maillarda.

Warstewki biatkowe z uwagi na swoja hydrofilowa natur¢ wykazuja bardzo staba barierowos¢
w stosunku do pary wodnej, dlatego w kolejnych badaniach ocenitem mozliwo$¢ ulepszenia
wlasciwosci barierowych filmow z biatek grochu poprzez dodatek substancji hydrofobowych. Badania
zostaly zrealizowane we wspolpracy z czteroma jednostkami naukowymi (Centrum Bioimmobilizacji i
Innowacyjnych Materiatow Opakowaniowych Zachodniopomorskiego Uniwersytetu

Technologicznego w Szczecinie; Laboratorium Mikroskopii Konfokalnej i Elektronowej KUL;
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Katedra Technologii Owocdéw, Warzyw i Grzybéw UP w Lublinie; Katedra Technologii Migsa i
Zarzadzania Jako$cia UP w Lublinie) i opublikowane w Food Hydrocolloids (IF2014/2015=4.090) [D2-
19]. Wykazano, ze jedynie dodatek bezwodnego thuszczu mlecznego i CnW obnizyt WVP filmow, co
najprawdopodobniej spowodowane byto wzrostem hydrofobowosci powierzchniowej filmow
zawierajacych ww. lipidy. Najefektywniejszy w redukcji WVP okazat si¢ CnW (2,0% dodatek obnizyt
WVP 2,5-krotnie). Inkorporacja lipidow spowodowata pogorszenie wlasciwosci barierowych filmow
w stosunku do tlenu oraz spadek ich wytrzymatos$ci mechanicznej. Filmy zawierajace CnW posiadaty
najlepsze parametry wytrzymato§ciowe. Obecnos¢ lecytyny w matrycy biatkowej zaburzyla jej spdjna
strukturg (wzrost porowato$ci), co w konsekwencji zwigkszyto zwilzalnos¢ i rozpuszczalno$¢ filmow.
Kwas oleinowy, w odréznieniu pozostatych zastosowanych lipidow, tj. o konsystencji statej, nie
zmniejszyt przezroczystosci filméw oraz dziatat uplastyczniajaco na matryce biatkowa, zwigkszajac
jej podatnos$¢ na rozciaganie. Filmy z dodatkiem CnW, w poréwnaniu do materiatéw zawierajacych
inne lipidy state, wykazywaly najwyzsza przezroczystos¢. Mikrostruktura powierzchni filméw
emulsyjnych uzalezniona byta zar6wno od typu jak i stezenia uzytego lipidu. Podsumowujac analiza
porownawcza filmow emulsyjnych wykazala, ze najlepsze wilasciwosci uzytkowe posiadal film
inkorporowany 2,0% dodatkiem CnW. Zadecydowaty o tym jego najnizsza WVP, stosunkowo dobra
wytrzymato$¢ mechaniczna oraz przezroczysto$é. Dlatego tez w cyklu trzech prac [D2-2, D2-3, D2-5]
oceniono skuteczno$¢ jadalnych powlok biatkowo-woskowych w zabezpieczaniu jakosci pozbiorczej
wybranych owocow 1 warzyw.

Powlekanie winogron ograniczylo ubytki masy, kwasu askorbinowego i cukréw redukujacych
w czasie ich przechowywania w warunkach otoczenia, co przyczynito si¢ do przedtuzenia ich
swiezo$ci. Dodatkowa korzyscia powlekania byto nadanie owocom atrakcyjnego potysku [D2-2]. W
kolejnych badaniach [D2-3] wykazano, ze powtoka zastosowana na rdze porcjowanych brokutéw jako
warstwa ochronna w czasie ich przechowywania (21 dni, 4°C, RH = 90 %) ograniczyla straty kwasu
askorbinowego, zmniejszyta szybko$¢ wzrostu kwasowosci, zotknigecie oraz spadek twardosci
kwiatostanu. Powltoka nie miata natomiast wplywu na zmniejszenie ususzki i szybkos$¢ rozktadu
barwnikéw chlorofilowych. Nieskutecznos¢ powloki w zapobieganiu utracie masy wynikata
najprawdopodobniej z faktu przechowywania surowca w warunkach wysokiej RH powietrza. Po
przeprowadzeniu powlekania nastapito pociemnienie powierzchni brokutow. Pozbiorcze traktowanie
kapusty brukselskiej powltoka ograniczyto transpiracjg, zwigkszyto retencje witaminy C i polifenoli
oraz spowolnito utratg twardosci [D2-5]. Powlekanie nie zmienitlo aktywnosci oksydazy
polifenolowej, poziomu barwnikéw chlorofilowych (w suchej masie warzyw) oraz udziatu barwy
zielonej. W symulowanych warunkach obrotu towarowego powtoka pozwolila utrzymac atrakcyjnosé
warzyw tylko w pierwszych czterech dniach przechowywania. W czasie dalszego sktadowania
obecno$¢ powtoki powodowata zotknigecie glowek kapusty 1 wzrost jasno$ci powierzchni.
Podsumowujac, w zaprezentowanych pracach dotyczacych aplikacji powtok biatkowo-woskowych

[D2-2, D2-3, D2-5] dowiedziono, ze powlekanie wplywa na przebieg niektorych proceséw
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fizjologicznych i1 biochemicznych decydujacych o jakosci handlowej i konsumpcyjnej owocow i
warzyw.

Witasciwosci barierowe hydrokoloidow w stosunku do oleju sprawiaja, ze sa one uzyteczne w
produkcji smazonej zywnosci o zredukowanej zawartosci thuszczu (kalorycznosci). Przeprowadzone
badania [D2-1] wykazaly, ze obecno$¢ warstewki hydrokoloidu na powierzchni krajanki
ziemniaczanej moze obnizy¢ ilos¢ pochtanianego oleju. Statystycznie istotne zmniejszenie zawartosci
oleju we frytkach odnotowano w przypadku pigciu z siedmiu zastosowanych hydrokoloidow.
Najmniejsza zawartoscia oleju (15,9 g/100 g s.s.) odznaczaly si¢ frytki powlekane roztworem
koncentratu biatek serwatkowych (WPC). Zmniejszenie zawarto$ci ttuszczu w stosunku do proby
kontrolnej wyniosto w tym przypadku 36,9 %. Powlekanie nie zwigkszyto retencji wody, jak réwniez
nie zwigkszylo ubytkow powstajacych w trakcie obrobki cieplnej. Pomiary sity cigcia frytek ujawnity,
ze powlekane frytki na ogoét charakteryzowaty si¢ istotnie twardsza konsystencja (4,7-6,1 N) w
porownaniu z proba kontrolna (3,2 N). Powlekanie spowodowalo wzrost udziatu barwy czerwonej
i/lub zottej na powierzchni frytek. Analiza wartosci AE* wykazata, ze powlekanie roztworem WPC
dalo w rezultacie produkt najbardziej odbiegajacy barwa od proby kontrolnej. Najwyzsza jakoscia pod
wzgledem ogolnej oceny sensorycznej charakteryzowaty si¢ frytki powlekane roztworem SPIL
Najmniej akceptowane byly natomiast frytki powlekane roztworem WPC. Zadecydowata o tym przede
wszystkim barwa odbierana przez konsumentow jako zbyt intensywna, co potwierdzito wyniki oceny
instrumentalnej. Przyjmujac, ze minimalna ogdlna ocena powinna wynosi¢ co najmniej 3/5 pkt
wykazano, ze dzigki zastosowaniu powlekania mozliwe jest otrzymanie frytek o obnizonej zawarto$ci
thuszczu, a jednoczes$nie dostatecznych atrybutach sensorycznych.

W kolejnej pracy [D2-6] wykazano, ze powlekanie roztworami WPC, pektyny i SPI zmniejsza
zawarto$¢ oleju w smazonym migsie, odpowiednio o 24,1 21,5 i 17,7% w stosunku do proby
kontrolnej. Zastosowanie hydrokoloidow z reguly nie mialo wplywu na retencj¢ wody i wielko§¢
ubytkow powstajacych w trakcie obrobki cieplnej. Jedynie w wypadku roztworu CMC 10000 (o
najwigkszej gestosci) zaobserwowano wzrost ubytkow masy. Powlekanie roztworami hydrokoloidow,
z wyjatkiem SPIL, nie spowodowalo zmian twardosci migsa, przyczynilo si¢ natomiast do wzrostu
udzialu barwy czerwonej oraz spadku jasno$ci jego powierzchni. W ogdlnej ocenie sensorycznej
migso poddawane powlekaniu odznaczato si¢ korzystniejszymi cechami jako§ciowymi w poréwnaniu
z produktem kontrolnym.

Tematyke badan poswieconych otrzymywaniu filmoéw i powlok jadalnych kontynuowalem
rowniez w pozniejszym okresie mojej pracy naukowej. W latach 2011-2015 bytem kierownikiem
projektu N N312 501540 ,Badania nad otrzymywaniem folii i powlok jadalnych o dziataniu
przeciwmikrobiologicznym i przeciwutleniajagcym”, finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki. Czg$¢ wynikow uzyskanych w ramach projektu, w postaci monotematycznego zbioru

publikacji, sktada si¢ na Osiagnigcie.
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Moja aktywno$¢ naukowa wigze sie¢ rowniez S$ciSle z dydaktyka akademicka. Jestem
wspoétautorem wydanego w 2011 roku podrecznika akademickiego pt. ,,Enzymologia w zarysie”.
powstatego w ramach realizowania projektu ,,Zamawiane ksztalcenie na kierunkach technicznych,
matematycznych i przyrodniczych — pilotaz” przez Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii UP w
Lublinie. Zaprezentowany na 70 stronach rozdzial mojego autorstva omawia przemystowe
wykorzystanie preparatow enzymatycznych w branzy mleczarskiej, piekarskiej, piwowarskiej i
gorzelniczej oraz w sektorach owocowo-warzywnym i migsnym.

Podsumowujac, w okresie zatrudnienia w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie
prowadzone przeze mnie badania zwiazane sa z nastgpujacymi zagadnieniami:

- modyfikacja wtasciwosci funkcjonalnych bialek nasion roslin straczkowych,

- badanie zawartosci skladnikow aktywnych i1 aktywnosci przeciwutleniajacej zywnosci

pochodzenia ros$linnego,

- zastosowanie biopolimerow do otrzymywania jadalnych/biodegradowalnych oraz aktywnych

materialéw opakowaniowych,

- ocena skutecznos$ci wykorzystania powlok w zabezpieczaniu jakosci przechowalniczej

OWOCOW 1 warzyw,

- ocena przydatno$ci hydrokoloidow w produkcji zywno$ci smazonej o zredukowanej

kalorycznosci.

Moj dorobek naukowy, tacznie z pracami uwzglednionymi w cyklu publikacji powiazanych
tematycznie stanowiacych Osiagnigcie naukowe, obejmuje autorstwo Iub wspotautorstwo 26
oryginalnych prac naukowo-badawczych, 4 opracowan przegladowych, rozdziatu w podreczniku
akademickim oraz 23 komunikatow naukowych. Wszystkie szczegétowe informacje dotyczace

wykazu opublikowanych prac naukowych przedstawilem w zataczniku V.
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6. Zestawienie dorobku

Wskazniki naukometryczne mojego dorobku naukowego (lacznie z osiagnigciem, bedacym

podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego)

Liczba publikacji

Rodzaj = Punkty
publlkale Przed Po Owbt |\/|N|SWb
doktoratem  doktoracie gotem
Prace indeksowane
w bazie JCR 0 16 16 31.164 453
Oryginalne Prace
1 prace opublikowane w
tworcze czasopismach 4 5 9 - 39
nieindeksowanych
w bazie JCR
5 Monografie 0 1 1 ) 20
naukowe
3 Ro_zdzmly 0 4 4 ) 16
w monografiach naukowych
Rozdzialy
4 w podrecznikach 0 ! ! j 3
Konferencje
Komunikaty zagraniczne | 0 8 8 - -
mig¢dzynarodowe
naukowe Konferencje
orency 5 10 15 - -
krajowe
6 Dorobek publikacyjny ogétem 9 44 54 31.164 531
W tym oryginalne prace tworcze wchodzace w sklad Osiagnigcia
7 6 18.656 225

% obowiazujacy w roku opublikowania (w przypadku publikacji z lat 2015-2016 przyjeto warto$¢ IF
wyliczona dla lat 2014/2015)

®- zgodnie z lista czasopism punktowanych z roku opublikowania

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy:

- Web of Science (WoS): 99

- Scopus: 134

Indeks Hirscha wedlug bazy:

- Web of Science: 5

- Scopus: 6
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Lp. Nazwa czasopisma L-ba publikacji IF Pkt MNiSW

1 Bromatologia i Chemia Toksykologiczna 1 0 4

2 Cereal Chemistry 1 1.231 25

3 Chtodnictwo 1 0 4

4 European Food Research and 1 1559 o5
Technology

5 Food and Bioprocess Technology 1 2.691 40

6 Food Hydrocolloids 4 16.360 180

7 International Journal of Biological 1 2 858 o5
Macromolecules

8 Journal of Food Engineering 1 2.414 35

9 Journal 01_‘ Food Processing and 1 1.159 20
Preservation

10 Journal of the Institute of Brewing 1 0.837 25

11 Przemyst Fermentacyjny i Owocowo- 1 0 5
Warzywny

12 Scientia Horticulturae 1 1.396 30
Zeszyty Naukowe. Uniwersytet

13 . . 1 0 6
Ekonomiczny w Poznaniu

14 Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakos¢ 9 0.659 68

15 Monografie naukowe 1 0 20
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