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1. Informacje ogolne
1.1. Imi¢ i nazwisko

Lukasz Lopusiewicz

1.2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Stopien doktora nauk rolniczych w dyscyplinie Technologia Zywnosci i Zywienia,
19.12.2018 r., Wydzial Nauk o Zywnosci i Rybactwa, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie. Rozprawa doktorska ,,Charakterystyka wybranych melanin
pochodzacych z biomasy grzybowej i ich zastosowanie do poprawy wtasciwosci uzytkowych
materiatow opakowaniowych”. Promotor: prof. dr hab. inz. Artur Bartkowiak. Recenzenci:
prof. dr hab. Tomasz Jankowski (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. dr hab. inz.
Andrzej Jarmoluk (Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu). Obrona rozprawy doktorskiej

z wyrdznieniem.

Tytul magistra biotechnologii, 07.07.2014 r., Wydziat Biotechnologii i Hodowli Zwierzat,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie. Praca magisterska ,,Analiza
wlasciwosci antymikrobiologicznych i fitotoksycznych Macrolepiota konradii oraz préba ich

wykorzystania do modyfikacji folii PLA”. Promotor: dr inz. Matgorzata Mizielinska

Tytul inZyniera biotechnologii, 14.02.2013 r., Wydziat Biotechnologii i Hodowli Zwierzat,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie. Praca inzynierska ,,Analiza
determinantow  ksztattujacych  katalityczne optimum pH wybranych alfa-amylaz

pochodzacych z bakterii z rodzaju Bacillus”. Promotor: dr inz. Radostaw Drozd

1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.05.2021 r. — do chwili obecnej
stanowisko: adiunkt badawczy, Centrum Bioimmobilizacji 1 Innowacyjnych Materiatow
Opakowaniowych, Wydzial Nauk o Zywnoéci i Rybactwa, Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny w Szczecinie
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07.01.2019 r. — 30.04.2021 r.
stanowisko: samodzielny referent, Centrum Bioimmobilizacji i Innowacyjnych Materiatow
Opakowaniowych, Wydziat Nauk o Zywnosci i Rybactwa, Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny w Szczecinie

1.4. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6Zn. zm.):

a) Tytul osiagniecia naukowego:

Przedstawione do oceny osiggni¢cie naukowe stanowi cykl pigciu powigzanych
tematycznie, oryginalnych artykutéw ujetych pod wspdlnym tytutem ,,Ocena potencjalu
makuchu Inianego jako surowca do opracowania grupy ro$linnych alternatyw dla
produktéow nabialowych” opublikowanych w latach 2019-2021, ktérych sumaryczna
warto$¢ wskaznika IF (zgodnie z rokiem opublikowania) jest rowna 12,548 (IFs.iemi=15,273),
natomiast suma punktow (zgodnie z obowigzujagcym wykazem punktacji czasopism w dniu

publikacji artykutu) wynosi 310.

b) Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

H1. Lopusiewicz L., Droziowska E., Siedlecka P., Mezynska M., Bartkowiak
A., Sienkiewicz M., Zielinska-Blizniewska H., Kwiatkowski P. Development,

characterization and bioactivity of non-dairy kefir-like fermented beverage based on flaxseed

oil cake. Foods 2019, 8(11):544.

[TF2019=3,011; IFs.ietmi = 4,957; Punkty = 70]

Moj wkiad w powstanie tej pracy, jako autora wiodgcego i korespondencyjnego, obejmowal:
sformutowanie  problemu  badawczego, stworzenie koncepcji badan, zaplanowanie eksperymentu,
przeprowadzenie badan pilotazowych, stworzenie interdyscyplinarnego zespolu prowadzqgcego badania
i zarzgdzanie nim, opracowanie metodyki badan, przeprowadzenie analiz statystycznych danych, opracowanie
i interpretacje wynikow, opracowanie graficzne, napisanie pierwszej wersji manuskryptu oraz prac nad jego

kolejnymi wersjami, ustosunkowanie si¢ do recenzji, korekte drukarskq. Moj udzial procentowy szacuje na 65%.
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H2. Lopusiewicz L., Droztowska E., Siedlecka P., M¢zynska M., Bartkowiak A. Preparation
and characterization of novel flaxseed oil cake yogurt-like plant milk fortified with inulin.

Journal of Food and Nutrition Research 2020, 59, 61-70.

[IF2020=0,756; IF 5.emi = 1,189; Punkty = 40]

Moj wklad w powstanie tej pracy, jako autora wiodgcego i korespondencyjnego, obejmowai:
sformutowanie problemu badawczego, stworzenie koncepcji badan, zdobycie funduszy na badania,
zaplanowanie  eksperymentu, przeprowadzenie badan pilotazowych, opracowanie metodyki badan,
przeprowadzenie analiz statystycznych danych, opracowanie i interpretacje wynikow, opracowanie graficzne,
napisanie pierwszej wersji manuskryptu oraz prac nad jego kolejnymi wersjami, ustosunkowanie si¢ do recenzji,

korekte drukarskq. Moj udzial procentowy szacuje na 80%.

H3. Lopusiewicz L., Droztowska E., Trocer P., Kostek M., Bartkowiak A., Kwiatkowski P.
The development of novel probiotic fermented plant milk alternative from flaxseed oil cake
using Lactobacillus rhamnosus GG acting as a preservative agent against pathogenic bacteria

during short-term refrigerated storage. Emirates Journal of Food and Agriculture 2021, 33,

266-276.

[1F2021= 1,006; IFs.emi = 1,055; Punkty = 40]

Moj wkiad w powstanie tej pracy, jako autora wiodgcego i korespondencyjnego, obejmowal:
sformutowanie problemu badawczego, stworzenie koncepcji badan, zdobycie funduszy na badania,
zaplanowanie eksperymentu, przeprowadzenie badan pilotazowych, stworzenie interdyscyplinarnego zespotu
prowadzqcego badania i zarzqdzanie nim, opracowanie metodyki badan, przeprowadzenie analiz statystycznych
danych, opracowanie i interpretacje wynikow, opracowanie graficzne, napisanie pierwszej wersji manuskryptu
oraz prac nad jego kolejnymi wersjami, ustosunkowanie sie¢ do recenzji, korekte drukarskq. Moj udzial

procentowy szacuje na 70%.

H4. Lopusiewicz L., Bogustawska-Was E., Droztowska E., Trocer P., Dlubata A.,
Mazurkiewicz-Zapatowicz K., Bartkowiak A. The Application of Spray-Dried and
Reconstituted Flaxseed Oil Cake Extract as Encapsulating Material and Carrier for Probiotic

Lacticaseibacillus rhamnosus GG. Materials 2021, 14(18):5324.

[[F2021 = 3,623; IF5.1emi = 3,920; Punkty = 140]
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Moj wkiad w powstanie tej pracy, jako autora wiodgcego i korespondencyjnego, obejmowal:
sformutowanie problemu badawczego, stworzenie koncepcji badan, zdobycie funduszy na badania,
zaplanowanie eksperymentu, przeprowadzenie badan pilotazowych, stworzenie interdyscyplinarnego zespotu
prowadzqgcego badania i zarzqdzanie nim, opracowanie metodyki badan, przeprowadzenie analiz statystycznych
danych, opracowanie i interpretacje wynikow, opracowanie graficzne, napisanie pierwszej wersji manuskryptu
oraz prac nad jego kolejnymi wersjami, ustosunkowanie sie¢ do recenzji, korekte drukarskq. Moj udzial

procentowy szacuje na 65%.

HS. Lopusiewicz L., Droztowska E., Tarnowiecka-Kuca A., Bartkowiak A., Mazurkiewicz-
Zapatowicz K., Salachna P. Biotransformation of Flaxseed Oil Cake into Bioactive
Camembert-Analogue Using Lactic Acid Bacteria, Penicillium camemberti and Geotrichum

candidum. Microorganisms 2020, 8(9):1266.

[TF2020 = 4,152; IFs.1cni = brak; Punkty = 20]

Moj wkiad w powstanie tej pracy, jako autora wiodgcego i korespondencyjnego, obejmowal:
sformutowanie problemu badawczego, stworzenie koncepcji badan, zdobycie funduszy na badania,
zaplanowanie eksperymentu, przeprowadzenie badan pilotazowych, stworzenie interdyscyplinarnego zespotu
prowadzqgcego badania i zarzqdzanie nim, opracowanie metodyki badan, przeprowadzenie analiz statystycznych
danych, opracowanie i interpretacje wynikow, opracowanie graficzne, napisanie pierwszej wersji manuskryptu
oraz prac nad jego kolejnymi wersjami, ustosunkowanie sie¢ do recenzji, korekte drukarskq. Moj udzial

procentowy szacuje na 65%.

Oswiadczenia wszystkich wspotautoréw okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich

w powstanie publikacji stanowig zalacznik 5 wniosku.

¢) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z omOwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

2. Wstep

Jednym z najbardziej obiecujacych obszarow rozwoju w dziedzinie technologii
zywno$ci 1 zywienia czlowieka jest wykorzystywanie mikroorganizméw fermentacji
mlekowej, w tym probiotykow, do rozwoju innowacyjnej zywnosci [1-4]. Sktad jakoSciowy

1 ilosciowy mikrobioty jelitowej zdrowego cztowieka zawiera dominujgcg przewage
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mikroorganizméw korzystnych dla jego zdrowia, jednakze jest rowniez determinowany
warunkami $srodowiskowymi oraz cechami osobniczymi cztowieka i moze podlega¢ istotnym
zmianom w zalezno$ci od sposobu odzywiania i stanu zdrowia. Zmniejszony udziat bakterii
fermentacji mlekowej (lactic acid bacteria - LAB) w przewodzie pokarmowym cztowieka
powoduje rozne objawy, poczawszy od uczucia wzdecia do powaznych klopotow
trawiennych, stanéw chorobowych przewodu pokarmowego i wreszcie do pogorszenia
ogblnego stanu zdrowia [5-7]. Jednym ze skutecznych sposobdw zapobiegania zatruciom
pokarmowym 1 wspomagania leczenia tych stanow jest dostarczanie w diecie
mikroorganizméw fermentacji mlekowej i/lub probiotycznych, ktore wykazuja rowniez
istotng role w stabilizacji (konserwacji) biologicznej produktow spozywczych [8].

Modyfikacja (wzbogacenie) mikrobioty jelitowej w kierunku zwigkszenia populacji
bakterii korzystnie oddziatywujacych na organizm cztowieka powinna by¢ prowadzona przez
stosowanie odpowiednich preparatow lub produktow zywnosciowych zawierajacych zywe
LAB (w tym szczepy probiotyczne), szczegoélnie nalezace do rodzajow Lactobacillus
i Bifidobacterium [7,9]. Nalezy podkresli¢, ze mikroorganizmy te mozna bezpiecznie
stosowa¢ w zywno$ci z uwagi na status GRAS (Generally Recognized as Safe). LAB
odgrywaja kluczowa rolg¢ w wielu procesach fermentacyjnych w przemysle spozywcznym.
Stosowane s3a one rowniez do przemystowej produkcji kwasu mlekowego, a obecnie
obserwuje si¢ coraz szersze ich zastosowanie w przemysle farmaceutycznym do produkcji
preparatdw probiotycznych.

W przemysle spozywczym LAB wykorzystywane sg gldéwnie w procesach fermentacji
przetworéw mleczarskich i1 surowcow roslinnych [10,11]. W mleczarstwie LAB w postaci
odpowiednio zestawionych szczepow, tzw. zakwasoéw (starterow) mleczarskich, s3
wykorzystywane do produkcji seréw podpuszczkowych, seréw twarogowych, serow
plesniowych (wraz ze szlachetnymi plesniami, gtoéwnie z rodzaju Penicillium), masta,
$mietany 1 wielu rodzajow mleka fermentowanego (rowniez z udzialem drozdzy,
np. w kefirze). W produktach fermentowanych rola LAB polega na nadaniu
im specyficznych cech organoleptycznych, giéwnie smaku, aromatu 1 konsystencji,
zwigkszeniu wartosci odzywczej oraz przyswajalnosci sktadnikéw mineralnych. Szczegdlnie
popularne sg mleka fermentowane (np. jogurt, kefir), co wynika nie tylko z ich walorow
smakowych, lecz rowniez wartosci odzywczych 1 zdrowotnych [2,9,12]. Probiotyki sa
specyficznymi szczepami mikroorganizmow, ktore spozywane przez czlowieka wywieraja na
jego organizm korzystny wptyw, wynikajacy z zapewnienia wtasciwej rownowagi mikrobioty

jelitowej zasiedlajacej dany organizm [3,4,7]. Podawanie preparatdéw probiotycznych lub

8
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spozywanie produktow fermentowanych z udzialem bakterii probiotycznych moze by¢
korzystne dla przywrdécenia naturalnego zespolu mikroorganizméw (np. po leczeniu
antybiotykami) oraz wspomagajace podczas leczenia wielu schorzen jelitowych [5,13].
Szczepy probiotyczne przywracaja naturalny, wlasciwie funkcjonujacy  zespot
mikroorganizmoéw jelitowych, hamujg rozwoj wielu gatunkoéw 1 szczepow mikroorganizmow
chorobotwodrczych, moga zmniejsza¢ czgstotliwo$§¢ wystgpowania biegunek podroéznych,
tagodzi¢ przebieg i skraca¢ czas trwania niektorych biegunek bakteryjnych i wirusowych,
biegunek poantybiotykowych 1 popromiennych, likwiduja Ilub zmniejszaja objawy
nietolerancji laktozy, a takze normalizujg zaburzenia motoryki jelit. Warunkiem niezbednym
do uznania produktéw fermentowanych za zywno$¢ o dziataniu funkcjonalnym jest obecno$é¢
zywych komorek mikroorganizméw (w tym szczepéw probiotycznych) na poziomie nie
nizszym niz 1.0 x 10° jtk/ml lub jtk/g w ostatnim dniu przydatnosci do spozycia [14].

Nabial nalezy do najczgsciej spozywanych przez cziowieka grup produktow,
ponadto ze wzgledu na rosnaca §wiadomos¢ roli zespotu mikroorganizmoéw jelitowych i jego
znaczenia dla zdrowia czlowieka, obserwuje si¢ w ostatnich latach intensywny rozwoj
fermentowanych przetworéw mleczarskich [10]. Osobom, ktore ze wzgledow zdrowotnych
lub $wiatopogladowych wybierajg diety weganskie/wegetarianskie/fleksitarianskie oferowane
sa nowe produkty roslinne, stanowigce zamienniki produktéw nabiatowych, np. napoje
ro$linne, lub inne produkty przypominajace jogurt, kefir lub ser [15-18]. Zywno$¢ stanowigca
alternatywe dla nabiatu jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ na $wiecie segmentow
produktéw spozywczych. Aktualnie na rynku dominujagcym i najbardziej powszechnym
rozwigzaniem s3 produkty z ro$lin stragczkowych (z soi), ze zboz (z ryzu, owsa, orkiszu),
z konopi, z pestek lub orzechéw (koskowych, migdatowych, z orzechow laskowych,
z nerkowcow) [15,19]. Trend na spozywanie produktéw roslinnych stanowigcych alternatywe
dla produktow nabiatlowych ma swoje korzenie w Azji. Obecnie takze w innych czes$ciach
$wiata (Europa, Ameryka Poélnocna, Ameryka Poludniowa) mozna zauwazyé gwaltowny
wzrost zapotrzebowania na roslinne alternatywy nabiatu [8].

Dostepna oferta roslinnych produktow fermentowanych lub wzbogacanych
w mikroorganizmy fermentacji mlekowej i/lub probiotyczne nie jest jednak szeroka
1 ogranicza si¢ gléwnie do produktéw imitujacych jogurt lub kefir (bazujacych gtoéwnie na soi
lub kokosie) lub sery plesniowe (np. z nerkowcéw), cho¢ w literaturze przedmiotu
odnotowane s3 inne rozwigzania wskazujace na mozliwos¢ otrzymywania innowacyjnych
produktéw m.in. z melasy, orzeszkow ziemnych, pulpy kakaowej, owocow

1 warzyw, orzechow laskowych, orzechow wioskich, nerkowcow, tubinu czy komosy ryzowe;j

9
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[15,18,20]. W diecie wegetarianskiej z zasady spozywa si¢ tylko zywno$¢ roslinng i tylko ja
traktuje si¢ jako potencjalny nos$nik korzystnej mikroflory. Stosowanie LAB w produktach
ro$linnych jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi i kulturowymi oraz warunkami
klimatycznymi, szczegolnie w krajach azjatyckich, w ktérych nie ma tradycji spozywania
przetwordw mleczarskich, natomiast cze¢sto spozywa si¢ tam fermentowane warzywa, owoce
1 produkty zbozowe. Funkcja mikroorganizméw podczas fermentacji surowcow roslinnych
polega na biokonserwacji, czyli ochronie przed rozwojem niepozadanej mikroflory a takze na
nadawaniu produktom specyficznego, kwasnego smaku, tworzeniu zwigzkéw aromatycznych,
zmianie struktury, zwiekszeniu strawnosci masy roslinnej, zwickszeniu zawarto$ci witamin,
eliminacji niepozadanych substancji znajdujacych si¢ w surowcach roslinnych [2—4]. Podczas
fermentacji mikroorganizmy wytwarzaja wiele zwiagzkow o korzystnym dzialaniu, takich jak
witaminy, przeciwutleniacze, kwasy organiczne, bakteriocyny ale maja takze aktywnos$¢
metaboliczng, ktora przeksztalca wysokokaloryczne cukry zlozone w niskokaloryczne
pochodne i moze degradowac lipidy i cholesterol, co ma istotny wptyw na bioaktywnos¢
produktow fermentowanych. Wynika to z aktywnosci metabolicznej mikroorganizméw, m. in.
wydzielania enzyméw zdolnych do hydrolizy, zwigzanych z polisacharydami $ciany
komorkowej biomasy roslinnej zwigzkoéw o dziataniu przeciwutleniajagcym np. polifenoli i
flawonoidéw, co zwigksza ich biodostepnos$¢ [4,21]. Przeciwutleniacze maja szczegdlne
znaczenie w zapobieganiu i1 lagodzeniu skutkoéw stresu oksydacyjnego, ktéry ma istotny
wplyw na rozwdj wielu chorob, w tym choréb cywilizacyjnych takich jak cukrzyca,
nadci$nienie t¢tnicze oraz otytos¢ [8,21-23].

Po analizie rynku i doniesien o najnowszych trendach Zzywieniowych stwierdzitem
sporg luke w obszarze ro$linnych fermentowanych produktéw mogacych stanowié
alternatywe dla tradycyjnego nabiatu. Konsumenci maja bardzo ograniczony wybor
w zakresie takich produktow, przy czym ich cena jest do$¢ wysoka. Wraz ze wzrostem
$wiadomosci konsumentow zaobserwowano takze w ostatnich latach wzrost zainteresowania
opracowywaniem nowych produktow spozywczych o cechach zywno$ci funkcjonalne;j,
zawierajace] zywe komorki mikroorganizmow fermentacji mlekowej, w tym szczepy
probiotyczne, jako aktywne skladniki poprawiajace zdrowie i1 dobre samopoczucie [24].
Stanowi to szczegdlne wyzwanie, majagc na uwadze, ze w trakcie rozwoju zywnosci
zawierajacej mikroorganizmy koncepcja produktu musi uwzglednia¢ wymagania
konsumentow dotyczace zywnosci poprawiajacej zdrowie, ale nie kosztem smaku, wygody
1 atrakcyjnej formy produktu [25]. Zmiany trendow na rynku produktéw spozywczych

sg obecnie bardzo dynamiczne. Mozna zaobserwowa¢ obraz catkiem nowego konsumenta,
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ktory jest nie tylko §wiadomy, ale takze zorientowany na produkty nie tylko atrakcyjne
wizualnie 1 sensorycznie, ale takze bedace odpowiedzig na obecne problemy S$rodowiska
[8,24,26,27]. W przypadku ro$linnych alternatyw przyjmuje si¢, ze moga one w wielu
aspektach nie by¢ identyczne z produktami tradycyjnymi, jednak mozliwie daleko oddawac
ich funkcjonalnos$¢, co wigcej mogg one cechowac si¢ wartoscig dodang, ktorej nie posiadaja
produkty tradycyjne, np. zawiera¢ bioaktywne sktadniki pochodzenia roslinnego [18,25].
Pozyskiwanie ro$linnych alternatyw nabialu pozwala na dostarczenie produktow
pozbawionych laktozy oraz biatek mleka, ktore moga wywotaé reakcje alergiczng oraz mnie;j
przetworzonych, przez co bogatszych w mikro- i makroelementy. Z uwagi na zastgpowanie
przetworé6w mleczarskich produktami ro$linnymi, ws$rod ich konsumentow mozna
zaobserwowac¢ szczeg6Olny brak dostarczanej w pozywieniu korzystnej mikroflory, ktéra jest
jednym z kluczowych elementow niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu,
w tym dobrego samopoczucia. Rynek polski jest ubogi w roslinne alternatywy
fermentowanych przetwor6w mleczarskich, a przedstawione ro$liny, z ktérych m.in.
pozyskuje si¢ napoje roslinne, posiadaja swoje wady oraz pewne ograniczenia w stosowaniu.
Surowce do produkcji roslinnych alternatyw nabiatu sg do$¢ dyskusyjne, np. soja od lat jest
rosling GMO 1 aktualnie nie mozna ustali¢ doktadnego pochodzenia nasion; podobny problem
dotyczy ryzu. Wysoka cena produktow roslinnych wynika rowniez z tego, ze do ich produkcji
uzywane s3 cale nasiona lub ziarna - rozwigzaniem moze by¢ stosowanie produktow
ubocznych przemystu rolno-spozywczego [28,29]. Wzrost $wiadomosci ekologicznej
konsumentéw wyznacza nowe trendy na rynku, zgodnie z zasadami gospodarki w obiegu
zamknietym (GOZ), biogospodarki i Zielonego tadu. Przemyst spozywczy generuje
powstawanie wielu pozostatosci poprodukcyjnych, szczegdlnie w procesach przetwarzania
roslin uprawnych. Produkty takie jak otreby, tuski, wyttoki 1 nasiona moga by¢
wykorzystywane jako potencjalny surowiec w wielu bioprocesach oraz w przemysle
spozywczym [28]. Zmiana modelu wykorzystania surowcow z gospodarki liniowej na model
gospodarki o obiegu zamknigtym jest konieczna ze wzgledu na takie zjawiska jak: nadmierna
eksploatacja, nieodpowiednie zarzadzanie zasobami naturalnymi, niezrOwnowazone
zachowania konsumpcyjne, degradacja srodowiska czy zachwianie réwnowagi ekosystemow
oraz postepujace zmiany klimatu [29,30]. Majac na uwadze, ze jednym z warunkow rozwoju
technologii Zywnosci jest wprowadzanie nowoczesnych
1 przyjaznych $rodowisku rozwigzan w technologii produkcji, a takze poszerzanie

asortymentu o nowe produkty speiniajace wspomniane warunki, zasadnym jest poszukiwanie
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nowych, nieszablonowych sposobow zagospodarowania produktow ubocznych przemyshu
rolno-spozywczego.

Makuchy sa to wytloki bedace pozostatoscig po tloczeniu olejow z nasion ro$lin
oleistych 1 sg na og6t traktowane jako odpad [29,30]. Aktualnie makuchy uzywane sg jako
komponenty paszowe dla zwierzat, przeznaczane na cele opatowe lub rozrzucane na polach
uprawnych jako nawdz, zatem ich potencjatl jest w duzym stopniu marnowany. Makuchy
stanowig cenne zrodto warto$ciowych substancji odzywczych i funkcjonalnych zatem nalezy
je postrzegac jako wartosciowe produkty uboczne przemystu rolno-spozywczego. Szacuje sie,
7ze po wytloczeniu zostaje w nich do 10% oleju, a reszt¢ (nawet 60%) stanowi biatko
1 polisacharydy, w tym blonnik [30]. Do najpopularniejszych na $§wiecie zalicza si¢ makuchy
z soi, rzepaku, stonecznika, dyni i Inu [29,30]. Len (Linum usitatissimum) jest ro$ling
charakterystyczng dla tradycyjnej kuchni polskiej, a olej Iniany wykazuje wiele wlasciwosci
prozdrowotnych. Unikalny sktad nasion Inu powoduje, ze jest on uznany za zywnos$¢
funkcjonalng, ponadto zaliczany jest do tzw. ,,superfoods” XXI wieku [31]. Zainteresowanie
zimnotloczonym olejem Inianym wzrasta z roku na rok, na co wskazuje chociazby
zwigkszajgca si¢ ilo$¢ lokalnych ttoczni. Produktem ubocznym z procesu tloczenia oleju
Inianego jest makuch, ktéory uzywany jest do karmienia zwierzat ze wzgledu na swoje
wlasciwosci zywieniowe, w tym duza zawarto$¢ biatka (do 30% w suchej masie), btonnika,
kwasow tluszczowych omega-3, przeciwutleniaczy, witamin i sktadnikéw mineralnych. Jest
to cenny surowiec o niskiej cenie rynkowej i duzej dostepnosci. Doniesienia literaturowe
wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania makuchu Inianego jako surowca w procesach
biotransformacji m. in. z wykorzystaniem grzybow strzepkowych [32,33]. Jednakze
dotychczas dostepne piSmiennictwo dotyczace oceny mozliwosci wykorzystania tego surowca
w kierunku rozwoju innowacyjnych produktéw spozywczych nie jest szerokie 1 z pewnoscig
nie wyczerpuje tego tematu. Kolejna luka w wiedzy dotyczy mozliwych przemian jakie moga
zachodzi¢ produktach na bazie makuchu Inianego w wyniku proceséw biotransformacji oraz
w czasie chtodniczego przechowywania. W Polsce nie ma linii technologicznych ani
technologii pozwalajacych na zagospodarowanie makuchu Inianego, wigc czes¢, ktora nie jest
uzyta na material paszowy jest utylizowana, a w efekcie marnuje si¢. Przytoczone powyzej
informacje sktonily mnie do podje¢cia badan nad mozliwoscig zagospodarowania makuchu
Inianego w kierunku opracowania grupy produktow spozywczych mogacych stanowié

ro$linng alternatyw¢ dla nabiatu.
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3. Cel naukowy Osiagniecia

Gléwnym celem naukowym Osiagniecia bedacego podstawa ubiegania si¢

o stopien doktora habilitowanego bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania makuchu

Inianego do opracowania grupy roslinnych produktow spozywczych mogacych stanowic¢

alternatywe dla nabialu mlecznego.

Cele szczegotowe obejmowaty:

okreslenie mozliwosci wykorzystania makuchu Inianego do opracowania ro$linnej
przekaski potstatej fermentowanej jako alternatywy dla kefiru;

okreslenie mozliwosci wykorzystania makuchu Inianego do otrzymania napoju
fermentowanego z udziatem kultury jogurtowej oraz ustalenie wyplywu dodatku
prebiotyku na wlasciwos$ci produktu;

okreslenie czy napdj Iniany fermentowany za pomocg szczepu probiotycznego moze
mie¢ potencjalne zastosowanie w prewencji lub lagodzeniu zatru¢ pokarmowych
1 poznanie wpltywu dodatku cukréw na wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
produktu;

ustalenie wplywu temperatury powietrza wlotowego podczas procesu suszenia
rozpylowego na wlasciwosci proszkéw otrzymanych z fermentowanego napoju
Inianego, przezywalnos¢ bakterii probiotycznych oraz zachowanie ich cech
probiotycznych;

okreslenie mozliwo$ci wykorzystania makuchu Inianego do opracowania roslinnej
alternatywy sera Camembert i okreslenie wplywu rodzaju kultury starterowej
(monokultura i1 kultura mieszana) na procesy zachodzace podczas dojrzewania

produktu.

Metody badawcze

Wykorzystane w  przedstawionym Osiggni¢gciu  naukowym metody analiz

fizykochemicznych, mikrobiologicznych i oceny bioaktywnos$ci obejmowaty:
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e badania suchej masy (metoda termograwimetryczna), zawartosci popiotu (po spaleniu
w piecu), zawartosci bialek (metoda Kjeldahla), zawartosci thuszczu (metoda Blighta
i Dyera);

e badania kwasowos$ci czynnej (z wykorzystaniem pH-metru) oraz miareczkowej
(z wykorzystaniem NaOH i fenoloftaleiny jako wskaznika);

e badania fizycznych parametrow barwy produktow wg standardu CIE Lab
(z wykorzystaniem kolorymetru);

e badania tekstury;

¢ Dbadania reologiczne (badanie lepkosci w funkcji zmiennej sity $cinajacej);

e badania rozkladu wielkoS$ci czastek (metoda na mokro — z wykorzystaniem urzadzenia
Mastersizer);,

e Dbadania zawarto$ci zwigzkow bioaktywnych: zwigzkéw cyjanogennych (metoda
miareczkowa z AgNQO3), polifenoli ogotem (metoda Folina-Ciocalteu), flawonoidow
ogétem (metoda z AICl3), cukrow redukujacych ogoétem (z wykorzystaniem
odczynnika DNS), wolnych aminokwasow (metoda z odczynnikiem ninhydryna
CdClp), kwasu askorbinowego (metoda miareczkowa z 2,6-
dichlorofenoloindofenolem);

e badania aktywnosci przeciwutleniajacej (zdolno$¢ do wygaszania rodnikow DPPH,
ABTS, O2, 'OH), potencjalu redukujacego (reducing power, z wykorzystaniem
Ks[Fe(CN)s]);

e badania stabilnosci oksydacyjnej tluszczu — okreslenie liczby nadtlenkowe;,
kwasowej, anizydynowej, jodowej, wskaznika TOTOX;

e okreslenie liczebnosci grup mikroorganizméw w produktach (bakterie kwasu
mlekowego, drozdze, plesnie), aktywno$ci przeciwdrobnoustrojowej produktow
wzgledem patogendw;

e okreslenie przezywalnosci bakterii probiotycznych w warunkach symulowanego
przewodu pokarmowego oraz zachowania ich cech probiotycznych;

Dodatkowo, w przypadku proszkow suszonych rozpytowo badania poszerzono
o nastepujace analizy fizykochemiczne:
e aktywno$¢ wody w proszkach;
o wielko$¢ czastek proszkow (metoda na sucho — z wykorzystaniem urzadzenia

Mastersizer);

14



DR INZ. LUKASZ L.OPUSIEWICZ ZALACZNIK 3. AUTOREFERAT

e ocen¢ morfologii proszkow z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM;

e okreslenie gestosci nasypowej luznej i utrzgsione;;

e ocen¢ zmian sktadu chemicznego (z wykorzystaniem spektroskopii FTIR) oraz
ilosciowe oznaczenie grup -S-S- 1 -SH (z wykorzystaniem odczynnika

Ellmana).

4. Omowienie wynikow badan w ramach zalozonych celow

4.1. Wykorzystanie makuchu Inianego do opracowania roslinnej przekaski polstalej
fermentowanej jako alternatywy dla kefiru

Kefir to jeden z najpopularniejszych rodzajow mleka fermentowanego spozywanych na
$wiecie, jest napojem produkowanym w procesie fermentacji roznych rodzajow mleka, np.
owczego, krowiego czy koziego [1,11]. Tradycyjnie kefir produkuje si¢ poprzez dodanie do
mleka kultury starterowej, zwanej "ziarnami kefirowymi". Mikroflora stosowane w produkcji
kefiru sktada si¢ z symbiotycznych drozdzy fermentujacych laktoze oraz drozdzy nie
fermentujacych laktozy, a takze LAB, produkujacych 1 zasiedlajacych polisacharydowo-
biatkowa matryce zwang kefiranem. Wedlug doniesien literaturowych kefiran wykazuje
dziatanie prozdrowotne, a takze ma istotny wplyw na lepko§¢ produktu finalnego.
Spozywanie kefiru dostarcza korzystnych bakterii, drozdzy, witamin, mineratow, kwaséw
tluszczowych 1 petnowartosciowego biatka, dzigki czemu produkt ten cechuje si¢ licznymi
wlasciwosciami prozdrowotnymi, w tym: przeciwzapalnymi, przeciwnowotworowymi, oraz
regulujagcymi poziom reaktywnych form tlenu (reactive oxygen species - ROS) [1,11,34].
Cho¢ w przemysle najczesciej stosuje si¢ gotowe kultury starterowe, wsrod konsumentéw
duza popularnoscig cieszg si¢ ziarna kefirowe, ktére mozna wykorzysta¢ w warunkach
domowych. Z uwagi na wzrost zainteresowania dietg ro$linng poszukuje si¢ nowych
surowcoOw do produkcji alternatyw dla kefiru, zapewniajacych wysoka efektywnosc
fermentacji oraz przezywalno$¢ mikroorganizméw w trakcie chtodniczego przechowywania
[12]. W zwiazku z tym w pracy H1 zalozylem, Zze z makuchu Inianego mozna otrzymacd
bioaktywna pélstala przekaske wykorzystujac do fermentacji ziarna kefirowe. Istotnym
czynnikiem mogacym ogranicza¢ mozliwo§¢ wykorzystania makuchu Inianego jako surowca
do otrzymywania nowych produktéw spozywczych sa zawarte w nim zwigzki antyodzywcze

— cyjanoglikozydy, ktorych spozywane w nadmiernej ilo$ci moze powodowaé zatrucia.
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Dlatego niezwykle waznym jest dobdr odpowiedniej metody przygotowania materiatu
gwarantujacy bezpieczenstwo dla konsumentéw. Wsrod proceséw technologicznych,
za pomocg ktdrych mozna zmniejszy¢ zawartos$¢ tych zwigzkéw stosowane sg m. in. metody
enzymatyczne lub termiczne. Biorgc pod uwage, ze surowiec przeznaczony do procesu
biotransformacji wymaga odpowiedniej czystosci mikrobiologicznej (ktorg uzyskuje sie
np. poprzez pasteryzacje) zatozytem, ze obrobka termiczna moze by¢ procesem, ktory
zapewni spelnienie obu warunkéw. W tym celu w pierwszym etapie pracy H1 oceniono
wplyw obrobki termicznej na poziom zwigzkéw cyjanogennych w makuchu Inianym
(wyrazonych jako zawarto$¢ cyjanowodoru - HCN). Uzyskane wyniki wykazaty, ze dzigki
zastosowaniu tego procesu poziom zwiazkéw cyjanogennych spadt o 94%, co pozwala na
stwierdzenie mozliwo$ci bezpiecznego wykorzystania makuchu Inianego do dalszych
procesow technologicznych. W zwigzku z tym, do fermentacji makuchu Inianego
wykorzystano ziarna kefirowe. Po fermentacji (24 h, 25°C) produkty byly przechowywane
w warunkach chtodniczych przez 21 dni (Fot. 1).

A B €

Fot. 1. A - makuch Iniany, B - zmielony makuch Iniany, C - makuch Iniany po fermentacji z ziarnami
kefirowymi

Analizy wykonano w dniach: 1. (po fermentacji), 4., 7., 14. oraz 21. Prébg kontrolng
stanowity warianty nie poddane procesowi fermentacji. Zgodnie z wytycznymi Organizacji
Narodéw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) jak rowniez Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) kefir powinien zawieraé co najmniej 107 jtk/ml LAB i co
najmniej 10* jtk/ml komérek drozdzy. Stwierdzono, ze makuch Iniany jest dobra matryca do
rozwoju mikroorganizmow zawartych w ziarnach kefirowych, bowiem w kazdym z dni
w jakich przeprowadzono analizy poziom mikroorganizméw nie spadl ponizej

rekomendowanych warto$ci, a w przypadku drozdzy przekraczaly one ten poziom nawet
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0 2-4 rzgdy logarytmiczne. Ze wzgledu na dobrze udokumentowane dziatanie prebiotyczne
polisacharydéw Inianych, obserwowana wysoka przezywalno$¢ mikroorganizméw moze
wynika¢ z obecnosci tych zwigzkow w matrycy produktu [35]. Wysoka liczebno$¢ LAB i ich
aktywno$¢ metaboliczna wigzata si¢ ze znacznym spadkiem pH 1 wzrostem kwasowosci
produktoéw, co jest efektem produkcji kwaséw organicznych (glownie kwasu mlekowego).
O wysokiej aktywno$ci metabolicznej mikroorganizméw $wiadczyty rowniez zaobserwowane
zmiany zawartosci cukréw redukujacych — w pierwszym dniu po fermentacji stwierdzono
znaczacy wzrost zawartosci tych sktadnikow, co wynika z hydrolizy zlozonych
polisacharydow przez enzymy mikroorganizmow. Jednakze, w dalszych dniach chtodniczego
przechowywania produktow odnotowano tendencje spadkowa, co wynikato z dalszej
hydrolizy powstatych oligosacharydow do cukréow prostych i wykorzystania ich przez
mikroorganizmy jako zrodlo energii niezbednej do utrzymania funkcjonowania komorek.
Moze to zatem tlumaczy¢ wysoka przezywalno$¢ mikroorganizmow (szczegdlnie drozdzy)
w produktach w catym okresie chtodniczego przechowywania. Stwierdzono réwniez wzrost
poziomu polifenoli 1 flawonoidow (szczegodlnie w wariancie 15%), jak rowniez wlasciwosci
przeciwutleniajgcych i zdolnosci do wygaszania wolnych rodnikow DPPH 1 ABTS. Przyjmuje
sie, ze procesy fermentacji pozytywnie wplywaja na zawarto$¢ przeciwutleniaczy
w surowcach ro§linnych. Wynika to z aktywno$ci metabolicznej mikroorganizmow,
m.in. z wydzielania enzymow zdolnych do hydrolizy zwigzanych z polisacharydami $ciany
komorkowej biomasy roslinnej zwigzkoOw o dziataniu przeciwutleniajagcym, np. polifenoli
1 flawonoidow, co zwigksza ich biodostepnos¢ [23,36]. Dotyczy to gléwnie estrow kwasow
fenolowych i glikozydow, po rozktadzie ktorych dochodzi do uwolnienia formy kwasowej lub
aglikonowej, ktorej przypisuje si¢ najwicksze wlasciwosci przeciwutleniajace. W badaniach
wlasnych obserwowane zmiany barwy produktow zalezne byty od udzialu makuchu Inianego
w suchej masie jak réwniez prawdopodobnie od zmian kwasowo$ci w czasie chlodniczego
przechowywania, z kolei wykazany znaczacy wzrost lepkosci produktow, mozna
przypuszczalnie powigza¢ z produkcja kefiranu. Podsumowujac ten etap badan
stwierdzilem, Ze obrobka cieplna zapewnia bezpieczenstwo stosowania makuchu
Inianego, z ktérego mozna otrzymac polstaly produkt wykorzystujac ziarna kefirowe,
charakteryzujacy si¢ wysoka zawarto$cia mikroorganizmoéow kefirowych (bakterii
i drozdzy), a takze zwi¢kszonym poziomem zwiazkow bioaktywnych o potencjalnym

dzialaniu przeciwutleniajacym.
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4.2. Zastosowanie makuchu Inianego do opracowania napoju roslinnego
fermentowanego z udzialem kultury jogurtowej

Napoje roslinne to zawiesiny lub emulsje powstate z rozdrobnienia materialu roslinnego
w wodzie, przypominajace swoim wygladem 1 konsystencja mleko krowie [15].
Najpopularniejszymi napojami roslinnymi sg te otrzymywane z soi, migdatow, orzecha
kokosowego, owsa, ryzu czy orzechow laskowych, jednakze stale wzrasta oferta dostepnych
produktéow. Metody otrzymywania napojow roslinnych opieraja si¢ na podobnych zasadach
obejmujacych oczyszczenie surowca, moczenie w wodzie, obrobke (mechaniczng,
enzymatyczng, termiczng), filtracj¢, ewentualny dodatek innych skladnikéw 1 substancji
pomocniczych (np. soli mineralnych, witamin, stabilizatoréw, emulgatoréw, regulatorow
kwasowosci) oraz koncowa pasteryzacj¢ przed umieszczeniem w opakowaniu. Z uwagi na
fakt, ze jednym z najpopularniejszych fermentowanych przetworéw mleczarskich jest jogurt,
podejmowane sg proby fermentacji napojéw roslinnych z udziatem kultur jogurtowych
[37,38]. Napoje roslinne mogg by¢ rowniez wzbogacane prebiotykami. Zgodnie z definicja
przyjeta w 2016 roku na spotkaniu Migdzynarodowego Towarzystwa Naukowego
Probiotykow 1 Prebiotykéw prebiotyki okreslane sg jako substraty, ktore sg selektywnie
wykorzystywane przez mikroorganizmy gospodarza i przyczyniajg si¢ tym samym do
poprawy stanu jego zdrowia [39]. Do substancji spetniajacych kryteria stawiane prebiotykom
nalezy inulina — mieszanina oligomerow i polimerow liniowych czasteczek B-D-fruktozy
potaczonych ze sobg wigzaniami [B(2-1)-glikozydowymi 1 jedng czasteczkg D-glukozy
umieszczong na koncu jej tancucha. Z uwagi na swoja specyficzng budowe chemiczna,
inulina jest odporna na dziatanie enzymoéw trawiennych wydzielanych na obszarze ukladu
pokarmowego. W niezmienionej formie inulina dociera do jelit, gdzie pod wplywem
rezydujacej tam mikrobioty (gtownie z rodzajow Lactobacillus oraz Bifidobacterium) ulega
fermentacji. Fermentacja bakteryjna inuliny wywiera efekt bifidogenny, przejawiajacy si¢
zwigkszonym wzrostem populacji oraz aktywnosci metabolicznej LAB, ktore konkuruja
z bakteriami chorobotwdrczymi o miejsce adhezji na nablonku jelitowym. W zwiazku z tym
w pracy H2 zalozylem, ze z makuchu Inianego mozna otrzymac¢ napoj roslinny, ktory
mozna poddaé procesowi fermentacji z wykorzystaniem kultury jogurtowej, a dodatek
prebiotyku (inuliny) moze mie¢ korzystny wplyw na cechy powstalego produktu.
Wykazano, ze dodatek inuliny w stezeniach 5 g/l i 10 g/l korzystnie wptynat na liczebno$¢
bakterii jogurtowych w produkcie po procesie fermentacji. Najwigcej komorek LAB w czasie

chtodniczego przechowywania przez 21 dni stwierdzono w napoju z dodatkiem 10 g/l inuliny.
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Nalezy podkresli¢, ze w wariancie bez dodatku inuliny liczebno$¢ komoérek LAB réwniez
utrzymywala si¢ na poziomie powyzej rekomendowanego dla jogurtow mlecznych
(10° jtk/ml), zatem zasadne jest stwierdzenie, Zze napo6j Iniany jest dobra matryca do
namnazania 1 utrzymania wysokiej liczebnosci bakterii jogurtowych w warunkach
chtodniczych 1 wynika to z prebiotycznych wtasciwosci polisacharydow Inianych.
Stwierdzono réwniez, ze napoje z dodatkiem inuliny cechowaty si¢ wyzsza kwasowoscia
i nizszym pH (4,39 i1 4,38 odpowiednio dla dodatku 5 g/l i 10 g/l inuliny) niz napdj bez
dodatku (4,44), jednakze wszystkie wartosci pH byly znaczaco nizsze niz dla napoju
niepoddanego fermentacji (5,95), co $wiadczy o produkcji kwasu mlekowego przez bakterie
jogurtowe. W przypadku zawartosci cukrow redukujacych, odnotowano tendencj¢ wzrostowa
w kazdym z wariantow podczas catego okresu chtodniczego przechowywania. Poréwnujac
zatem wyniki uzyskane w pracach H2 i H1 (poczatkowy wzrost zawarto$ci cukrow
redukujacych, nastepnie tendencja spadkowa, wysoka liczebno$¢ drozdzy kefirowych) mozna
zauwazy¢, ze przemiany te zalezne sa od kultury starterowej (zestawu mikroorganizmow)
wykorzystanych do biotransformacji makuchu Inianego. Analizie poddano réwniez wielko$¢
czastek napojow oraz wiasciwosci reologiczne stosujagc model Herschela-Bulkleya.
Stwierdzono, ze napoje z dodatkiem inuliny charakteryzowaty si¢ wigksza $rednica czastek
(spowodowang przypuszczalnie flokulacja w wyniku zakwaszenia §rodowiska produktu lub
tworzeniem mikrokrysztalow inuliny) oraz nizsza granica ptynigcia. Mozna przypuszczac, ze
zwigzane jest to ze zbyt niskim dodatkiem inuliny, niewystarczajacym do wytworzenia
trwalego zelu, jednakze celem pracy H2 nie bylo wykorzystanie inuliny jako zagestnika. Dla
wszystkich wariantow napojow odnotowano spadek lepkosci w czasie chlodniczego
przechowywania (spowodowany hydroliza polisacharydow). Bazujac na otrzymanych
wynikach z niniejszych badan, mozna stwierdzi¢, Zze z makuchu Inianego mozna
otrzyma¢ napdj roslinny (Fot. 2), ktory mozna poddac procesowi fermentacji z udzialem
bakterii jogurtowych, za$s dodatek inuliny jako prebiotyku korzystnie wplywa na

liczebnos¢ mikroorganizmow w napoju i ich aktywnos¢ metaboliczna.
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Fot. 2. Opracowany napoj Iniany (prace H2 i H3)

4.3. Zastosowanie makuchu Inianego do opracowania roslinnej alternatywy napoju
roslinnego fermentowanego za pomoca szczepu probiotycznego

Wyniki uzyskane w trakcie doswiadczenia (praca H2) byly punktem wyjscia do podjecia
badan dotyczacych wykorzystania probiotycznego szczepu Lacticaseibacillus rhamnosus GG
- LGG (do niedawna Lactobacillus rhamnosus GG). Jednym z wyzwan podczas
opracowywania nowych produktéw roslinnych jest zapewnienie ich trwatosci 1 stabilnosci
mikrobiologicznej [40]. Powszechnym rozwigzaniem jest stosowanie chemicznych $rodkow
konserwujacych, ktére jednak moga mie¢ negatywny wplyw na zdrowie konsumentéw jak
roOwniez nie spelniaja ich oczekiwan, szczego6lnie w odniesieniu do produktow roslinnych,
ktore postrzegane sa jako ,,zdrowsze”, ,,przyjazniejsze srodowisku”, ,,mniej przetworzone”.
W zwiazku z tym, na popularnosci zyskuja ,,zielone” sposoby biokonserwacji produktow, np.
dodatek substancji o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym (ekstrakty roslinne, olejki

eteryczne, kwasy organiczne, bakteriocyny) lub wykorzystanie mikroorganizméw fermentacji
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mlekowej i/ lub probiotycznych, ktéore wykazuja istotng role w stabilizacji (konserwacji)
biologicznej produktow spozywczych. Szczep LGG uzywany jest jako naturalny $rodek
konserwujacy (w jogurtach i innych przetworach mleczarskich) przedluzajacy ich okres
przydatnosci do spozycia, w zwigzku z jego zdolnoscig do produkcji aktywnych metabolitow
o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym: kwaséw organicznych (gléwnie kwasu mlekowego),
nadtlenku wodoru oraz niskoczasteczkowych peptydéw [41]. W pracy H3 zalozylem zatem,
ze wykorzystujac probiotyczny szczep LGG mozna otrzymaé fermentowany napdj
Iniany, ktory bedzie cechowac sie wlasciwosciami przeciwdrobnoustrojowymi wzgledem
wybranych bakterii patogennych. Zalozylem rowniez, ze wzbogacenie napoju w cukry
(glukoze i fruktoze) wplynie korzystnie na cechy otrzymanego produktu. W tym celu
przeprowadzono fermentacj¢ z wykorzystaniem LGG trzech wariantdéw napoju Inianego:
(1) wariant kontrolny bez dodatku, (ii) wariant z dodatkiem 1% glukozy, (iii) wariant
z dodatkiem 1% fruktozy. Wykazano stymulujacy dodatek cukrow na produkcje kwasu
mlekowego przez LGG (pH 3,53-3,55). Wariant bez dodatkéw cechowal sie¢ wyzsza
kwasowos$cig (pH 4,36) niz opisany w pracy H2 otrzymany z udzialem kultury mieszanej
bakterii jogurtowych (pH 4,44). Podobnie jak w pracy H2 stwierdzono spadek lepkosci
produktéw po fermentacji. Wykazano stymulujgce dziatanie cukrow na poziom zwigzkow
o dzialaniu przeciwutleniajacym (polifenoli i flawonoidow). W kolejnym etapie do
fermentowanych wariantow napoju dodano zawiesiny bakterii chorobotworczych:
Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enetrica
subsp. enterica ser. Typhimurium 1 Staphylocccus aureus MRSA.
Po 5, 24 i 48 godzinach przechowywania w warunkach chtodniczych wykonywano posiewy
majace na celu okreslenie liczebno$ci patogendow, jak rowniez LGG. Odnotowano,
ze obecno$¢ bakterii chorobotworczych stymulowata LGG do dalszego namnazania.
Stwierdzono, ze fermentowane napoje Iniane cechowatly si¢  wlasciwosciami
przeciwdrobnoustrojowymi, o czym $wiadczy znaczaca redukcja liczebnosci wszystkich
testowanych bakterii chorobotworczych, za$ efekt ten wynika z produkcji kwasu mlekowego
przez LGG. Najwiekszy spadek liczby patogendéw zaobserwowano w probach z dodatkiem
cukrow — catkowitg redukcje zywych komorek S. enterica zaobserwowano po 5 h, E. coli po
24 h, natomiast w przypadku E. faecalis po 48 h inkubacji w fermentowanym napoju Inianym.
Catkowita redukcje liczebno$ci P. aeruginosa stwierdzono po 24 h w wariancie
z 1% fruktozy, natomiast w wariancie z 1% glukozy po 48 h. Jedynie w przypadku S. aureus
odnotowano wylacznie czeSciowag redukcje komorek. Znaczace zmniejszenie (jednak brak

catkowitej redukcji) liczby zywych komoérek patogendw odnotowano rowniez w wariancie
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bez dodatku cukrow. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze dodatek cukréw wpltywa korzystnie na
efektywno$¢ fermentacji napoju Inianego przez LGG zwigkszajac jego aktywnos$é
przeciwdrobnoustrojowa.  Mechanizm  dzialania  przeciwdrobnoustrojowego  kwasu
mlekowego w niezdysocjowanej postaci polega na wnikaniu do komorek bakteryjnych
1 dysocjacji wewnatrz cytoplazmy, co prowadzi do obnizenia pH wewnatrzkomorkowego
i akumulacji kwasu w formie jonu mleczanowego, co w konsekwencji prowadzi do $mierci
komorki, jednakze efekt ten obserwowany jest gtownie w przypadku bakterii Gram ujemnych
(z uwagi budowe $ciany komorkowej) [42]. Zatem roznice w budowie $ciany komoérkowe;j
moga tlumaczy¢ slabszy efekt przeciwdrobnoustrojowy w odniesieniu do bakterii
Gram dodatnich: E. facealis oraz S. aureus. Podsumowujac ten etap badan, stwierdzilem,
Ze z napoju Inianego mozna otrzymaé¢ napoj fermentowany z wykorzystaniem
probiotycznego szczepu LGG. Napoje z dodatkiem glukozy i fruktozy cechowaly sie
wyzszq kwasowoscia, jak réwniez najsilniejszym dzialaniem przeciwdrobnoustrojowym.
Dzi¢ki temu otrzymany napoj moze potencjalnie znalez¢ zastosowanie w profilaktyce

lub lagodzeniu zatru¢ pokarmowych bakteriami chorobotworczymi.

4.4. Zastosowanie makuchu Inianego do opracowania roslinnej alternatywy mleka
w proszku suszonego rozpylowo

Uzyskane wyniki (praca H3) zainspirowaty mnie do poszerzenia badan nad mozliwoscig
otrzymania produktu instant z napoju Inianego fermentowanego z wykorzystaniem szczepu
LGG. Instantyzacja jest procesem, pozwalajagcym na doprowadzenie produktu do sypkiego
koncentratu, ktory tatwo ulega rozpuszczeniu w wodzie. Jedng z metod instantyzacji jest
suszenie rozpylowe polegajace na rozpylaniu ptynu w gorgcej atmosferze przeptywajacego
suszacego gazu w postaci mgly (krople o §rednicy 10-300 um), ktéra wewnatrz zamknigtej
przestrzeni (komory suszarki) kontaktuje si¢ z gorgcym gazowym medium suszacym,
wowczas woda jest odparowywana w bardzo krotkim czasie (1-20 s). Produkt, poddany temu
zabiegowi, powinna cechowaé jednoczesnie mozliwos¢ powrotu do poprzedniego stanu po
dodaniu odpowiedniej ilosci wody (odtworzenia) oraz przedtuzona trwatos¢ [43]. Suszenie
rozpytowe znajduje szerokie zastosowanie w wielu sektorach przemystu, takich jak przemyst
farmaceutyczny, agrochemiczny, chemiczny czy biotechnologiczny. W przemysle
spozywczym rozwigzanie to adresowane jest do producentow produktow instant (w tym
mleka w proszku) oraz zywnosci specjalnego przeznaczenia [44]. Otrzymany w wyniku

suszenia rozpytowego produkt w poréwnaniu z produktem ptynnym charakteryzuje si¢
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dhuzszg trwatos$cia, tatwoscig wykorzystania oraz mniejszg objetoscia, co jest istotne zarowno
podczas transportu, jak 1 skltadowania. Poszukujac naturalnych roslinnych no$nikow
szczegblng uwage kieruje sie¢ w kierunku produktow ubocznych przemystu rolno-
spozywczego, ktore zawieraja biopolimery (biatka, polisacharydy) o wlasciwosciach
Scianotworczych [45,46]. Wczesniejsze doniesienia wskazujg, ze z ekstraktu z makuchu
Inianego mozna uzyska¢ metoda suszenia rozpytowego proszki o wlasciwosciach
emulgujacych, warunkowanych przez zastosowang temperatur¢ powietrza wlotowego [47,48].
Ekstrakt z makuchu Inianego moze by¢ wykorzystany jako naturalny emulgator i no$nik
emulsji suszonych rozpytlowo o mozliwo$ci ponownego odtworzenia [49]. W zwiazku z tym
w pracy H4 zalozylem, ze napoj Iniany z uwagi na swoj sklad moze by¢ materialem
Scianotworczym w procesie enkapsulacji probiotycznego szczepu LGG zachodzacym
podczas suszenia rozpylowego w roznych temperaturach. Jednoczesnie przyjalem,
ze powstaly proszek bedzie cechowal si¢ mozliwoscia ponownego odtworzenia,
pozwalajaca zachowa¢ wysoka przezywalnos¢ i cechy probiotyczne szczepu LGG
w czasie przejScia przez symulowany przewod pokarmowy. W tym celu napdj Iniany
fermentowany z wykorzystaniem szczepu LGG poddano suszeniu rozpytowemu stosujgc staty
przeplyw powietrza oraz temperatur¢ powietrza wylotowego, natomiast parametrem
zmiennym byta temperatura powietrza wlotowego (110°C, 140°C i 170°C). Okreslono wptyw
zrdznicowanej temperatury na wilasciwosci fizykochemiczne proszkoéw: zawarto$é
1 aktywnos$¢ wody, morfologi¢, sypko$¢ (na podstawie gestosci luznej i utrzesionej oraz
oszacowania indeksow Carra i Hausnera) oraz zmiany grup funkcyjnych wykorzystujac
spektroskopi¢ FTIR. Przyktad proszku z makuchu Inianego otrzymanego metoda suszenia

rozpytowego przedstawiono na Fot. 3.
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Fot. 3. Proszek otrzymany z napoju Inianego metodg suszenia rozpylowego (temp. 110°C)
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W kolejnym etapie badan proszki poddano ponownemu uptynnieniu. Okreslono
przezywalno$¢ komorek LGG oraz zmiany kwasowosci. Jako wskaznik procesow termicznej
denaturacji biatek przeanalizowano zmiany zawarto$ci wolnych aminokwasow, ilosci
mostkow disiarczkowych (-S-S-) oraz grup tiolowych (-SH). Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem temperatury wzrastata zawarto$¢ suchej masy w proszkach (89.01-91.13%),
natomiast malala aktywnos$¢ wody (0,453-0,297). Wilgotnos¢ w zakresie 4-10% i1 aktywnos$¢
wody < 0,7 sg rekomendowanymi warto$ciami dla produktow suszonych rozpytowo, zatem
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane proszki charakteryzowaly si¢ dobrymi wiasciwosciami.
Bezposrednio po suszeniu okreslono witasciwosci uzyskanych proszkéw za pomoca
wskaznikow Carra i Hausnera, ktore opisuja kolejno sypko$¢ i $cisliwos¢ proszkow.
Wraz ze wzrostem temperatury powietrza wlotowego malata gesto$¢ luzna oraz utrzgsiona
proszkow, jednakze rosta Srednica czgstek proszkéw, co rowniez potwierdzita analiza
mikroskopowa SEM. Proszek suszony w temperaturze 110°C okreslitem jako materiat
o niskiej kohezyjnosci i dobrej sypkosci, bowiem im nizsza warto$¢ wspotczynnika Hausnera
tym lepszymi wiasciwosciami cechuja si¢ materialty proszkowe. W obrazach
mikroskopowych SEM nie odnotowano obecnosci wolnych komoérek LGG, ponadto $rednica
czastek proszkow miescita si¢ w zakresie 32.91-42.91 um, co w porownaniu z wielko$cig
komoérek LGG (1-5 um), pozwala stwierdzi¢ dobra zdolnos¢ sktadnikéw napoju Inianego do

enkapsulacji (,,zamykania) komorek bakteryjnych (Fot. 4).

100 pim

B

Fot. 4. Zdjecia SEM proszkéw suszonych rozpylowo (A — 110°C, B — 140°C, C - 170°C)

Wysoka efektywno$¢ enkapsulacji moze wynika¢ z oddzialywan elektrostatycznych
pomiedzy dwoma gtownymi skladnikami napoju Inianego: anionowych polisacharydéw

i amfoterycznych biatek. W ramach analizy spektroskopowej FTIR szczegdlng uwage
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zwrécity zmiany (spadek intensywnosci pasm) w zakresie liczb falowych 1652-1546 cm™
(wigzania C=0, N-H, C-N) sugerujace czg¢sciowa denaturacje i hydroliz¢ biatek (Inianych
1 przypuszczalnie bakteryjnych). Potwierdzeniem tych obserwacji byt wzrost ilosci wolnych
aminokwasow, spadek ilosci grup tiolowych (-SH) oraz wzrost iloSci mostkow
disiarczkowych (-S-S-) wraz ze wzrastajaca temperaturg powietrza wlotowego. Dla proszku
suszonego w temperaturze 110°C odnotowano najwyzsza przezywalnos¢ komorek LGG
(96.32%), wzrastajagca temperatura wplywala negatywnie na przezywalno$¢ bakterii
(89.41% dla proszku suszonego w temperaturze 170°C), jednakze rdznice te nie byly
potwierdzone statystycznie. Podobng przezywalno$¢ dla szczepu L. plantarum stwierdzili
Lipan i wsp. podczas suszenia rozpylowego napoju migdatlowego (170-190°C) [50]. Wysoka
przezywalno$¢ szczepu LGG moze wynika¢ z termoprotekcyjnych wiasciwosci biatek
1 polisacharydow Inianych, podobnie do roli jaka odgrywajg laktoza, kazeina, oraz biatka
serwatki lub maslanki podczas suszenia rozpylowego produktéw nabiatowych. Wspomniane
termoprotekcyjne wiasciwosci wynikaja ze zdolnosci do ochrony bton bakteryjnych przed
uszkodzeniem (m. in. poprzez zastgpowanie wody). We wczesniejszych badaniach wraz
z zespotem wykazaliSmy, ze polisacharydy i biatka Iniane cechuje wysoka synergistyczna
zdolno$¢ do wigzania wody 1 oleju [47], zatem mozna przypuszczaé, ze wlasciwosci te mogly
mie¢ istotny wplyw na przezywalnos¢ komorek LGG podczas suszenia rozpylowego.
Po ponownym uptynnieniu napoje charakteryzowaly si¢ zmniejszong kwasowoscia,
wynikajacg prawdopodobnie z degradacji lub odparowania kwasu mlekowego. W kolejnym
etapie badan uptynnione préoby poddano pasazowi przez symulowany przewod pokarmowy
(Gastrointestinal Tract Simulator - GITS), sktadajacy si¢ z szeregu nastepujacych po sobie
bioreaktorow polaczonych przewodami, w ktorych tre$¢ przesuwana jest z wykorzystaniem
pomp perystaltycznych, symulujacym fizjologiczne warunki panujgce w odcinkach ludzkiego
przewodu pokarmowego: jamy ustnej, zotadka, soku jelitowego. Ponadto, na kazdym
z etapow GITS przeprowadzono badania hydrofobowosci, adhezji do mucyny oraz zdolnosci
do wigzania cholesterolu przez szczep LGG jako wyznacznikdéw jego cech probiotycznych.
Stwierdzono brak wptywu temperatury suszenia rozpylowego na wrazliwo$¢ komorek LGG
w GITS, jednakze w przypadku odtworzonych napojow przezywalno$¢ komorek LGG na
odcinkach symulujacych $srodowisko zotadka i jelita cienkiego byta o 1 rzad logarytmiczny
mniejsza niz w przypadku napoju nie poddanego procesowi suszenia. Cechy probiotyczne
szczepu LGG zostaty w duzym stopniu zachowane: nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic w hydrofobowosci, odnotowano zmniejszenie zdolnosci adhezji do mucyny

o ok. 3.49%, natomiast w przypadku zdolno$ci do wigzania cholesterolu statystycznie istotng
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roznice odnotowano jedynie w przypadku komorek, ktére poddano suszeniu w temperaturze
170°C. Reasumujac, na tym etapie badan stwierdzilem, Ze metoda suszenia rozpylowego
mozna otrzymaé¢ proszki z napoju Inianego fermentowanego z wykorzystaniem
probiotycznego szczepu LGG. Nap6j Iniany z uwagi na zawartosci skladnikow
scianotworczych (polisacharydéw oraz bialek) jest dobrym nosnikiem bakterii
w procesie mikroenkapsulacji i w czasie symulowanego przejScia przez przewdd
pokarmowy, zapewniajacym wysoka przezywalnos¢ komorek bakteryjnych.
Temperatura powietrza wlotowego ma istotny wplyw na wlasciwosci fizykochemiczne
uzyskanych proszkéw i napojéow po ponownym uplynnieniu. Wyniki analiz cech
probiotycznych LGG pozwalaja na poszerzenie wiedzy na temat wrazliwosci tego

szczepu na warunki panujace podczas suszenia rozpylowego.

4.5. Zastosowanie makuchu Inianego do opracowania roslinnej alternatywy sera
plesniowego Camembert

Jednym z gléwnych kierunkéw zastosowan grzybow strzgpkowych w przemysle
mleczarskim  jest produkcja serow  dojrzewajacych z  porostem  plesniowym
(np. Camembert), w ktoérej stosuje si¢ szczepy plesni Penicillium camemberti (PC) 1 drozdzy
Geotrichum candidum (GC) o zdolno$ciach proteolitycznych 1 lipolitycznych [51]. Sg to sery
migkkie, ktorych powierzchnia podczas dojrzewania pokrywa si¢ bialg grzybnia, powodujaca
w czasie rozwoju szereg zlozonych przemian biochemicznych m. in. peptonizacj¢ biatek
i rozklad lipidéow w wyniku dziatah enzymoéw (proteaz i lipaz), co ksztaltuje cechy
fizykochemiczne produktu (m.in. teksturg, walory smakowo-zapachowe) oraz wplywa na
zawarto$s¢ zwiazkow bioaktywnych (m. in. bialek, peptyddéw, aminokwasoéw, kwasow
thuszczowych). Dotychczas dostgpne piSmiennictwo dotyczace wykorzystania wymienionych
kultur starterowych do otrzymywania roslinnych zamiennikéw serdw plesniowych nie jest
szerokie 1 ogranicza si¢ do kilku przyktadéw (np. z orzechow) i nie wyczerpuje tego tematu.
Dostepna  literatura  wskazuje mozliwos¢ wykorzystania grzybow  strzepkowych
(Rhizopus oligosporus, Aspergillus oryzae 1 Neurospora intermedia) do procesow
biotransformacji makuchu Inianego w kierunku zywnos$ci funkcjonalnej typu tempe, koji
1 onkom [32,33]. W zwigzku z tym, w pracy HS zalozylem, Zze makuch Iniany moze by¢
wykorzystany jako surowiec do otrzymania produktu bedacego alternatywa dla
tradycyjnego dojrzewajacego sera plesniowego Camembert, poprzez wykorzystanie kultur

starterowych: bakteryjnej MST Cheese-Tek®™ (zawierajacej Lactococcus lactis subsp. lactis,
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Lactococcus lactis subsp. cremoris i Streptococcus salivarius subsp. thermophilus), plesni
PC® (Penicillium camemberti) oraz drozdzy GEO® (Geotrichum candidum). Badania
przeprowadzono w dwoch wariantach zastosowanych kultur: (i) LAB + monokultura PC;
(i) LAB + kultura mieszana PC + GC. Aby przeprowadzi¢ caty proces produkcji
1 dojrzewania zgodnie ze sztuka serowarska, produkty najpierw przechowywano
przez 24 godziny w temperaturze 25°C (celem umozliwienia wzrostu LAB i1 zakwaszenia
produktu stymulujacego wzrost grzybow). Nastepnie produkty posolono i umieszczono
w komorze klimatycznej. Przez 14 dni proces prowadzony byl w temperaturze 12°C (warunki
sprzyjajace wzrostowi grzybow i formowaniu tzw. ,,skérki”), nastgpnie produkty pakowane
byly w papier powleczony polietylenem i kontynuowano proces przez kolejne 14 dni
w temperaturze 6°C (dojrzewanie). Zastosowanie monokultury lub kultury mieszanej nie
mialo wplywu na liczebno$¢ bakterii kwasu mlekowego (ktora utrzymywata si¢ podczas
calego procesu powyzej poziomu 10° jtk/g), jednakze stwierdzono wyrazny synergistyczny
wzrost grzybéw w kulturze mieszanej. Podobne obserwacje, dotyczace wzrostu tych
gatunkow w kulturach mieszanych (wlaczajac w to zwigkszona produkcje enzymow
hydrolitycznych, a takze wykorzystanie wydzielanych P. camemberti gorzkich peptydow
przez G. candidum) s3 znane z literatury przedmiotu [52,53]. Odnotowano przerosnigcie
powierzchni produktow przez grzybni¢ i formowanie tzw. ,skorki” na powierzchni
produktow, co jest typowe dla tradycyjnego sera Camembert i wynika z tlenowego charakteru

wzrostu grzybow (Fot. 5).

A

- !

Fot. 5. Wyglad roslinnej alternatywy sera Camembert (wariant PC + GC) po 24 h (A), 7 dniach (B), 14
dniach (C), 21 dniach (D), 28 dniach (E,F)
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W pierwszej dobie procesu stwierdzono wzrost kwasowosci produktéw, wynikajacy
z produkcji kwasu mlekowego przez LAB. Jest to bardzo wazny element procesu produkcji
sera Camembert, ktory stwarza korzystne srodowisko dla dalszego rozwoju grzybow.
Wykorzystane w doswiadczeniu grzyby maja zdolno$¢ do asymilacji kwasu mlekowego jako
zrodta  wegla, o czym $wiadczyl spadek kwasowosci produktow obserwowany
od 7. dnia procesu. Rowniez w tym przypadku wykazano synergistyczny efekt kultury
mieszanej PC + GC. Analizujac zawartosci sktadnikéw bioaktywnych (polifenoli ogétem oraz
flawonoidow ogotem) stwierdzitem wzrost ich zawarto$ci w produktach, przektadajacy si¢ na
zwigkszenie aktywnos$ci przeciwutleniajgcej oraz zdolnosci do wygaszania wolnych rodnikow
(DPPH, ABTS, rodnika hydroksylowego oraz anionorodnika ponadtlenkowego).
Wskazuje to na potencjalnie korzystny wptyw produktow na lagodzenie stanéw zwigzanych
ze stresem oksydacyjnym i1 nadmierng produkcjg ROS. W przypadku cukrow redukujacych,
odnotowano w pierwszej dobie procesu wzrost ich zawarto$ci, nastepnie w kolejnych dniach
procesu znaczacy spadek. Swiadczy to o postepujacej degradacji $cian komoérkowych
w materiale ro$linnym, wykorzystaniu powstajacych oligo- i monosacharydoéw jako Zrdédla
wegla przez mikroorganizmy, co mialo wptyw na zaobserwowane zmiany tekstury produktow
(,,mickniecie”). Jednakze nie stwierdzono tak zaawansowanych zmian, znanych
z tradycyjnego sera Camembert w postaci ,,rozplywania si¢” wnetrza z uwagi na niskg
zawarto$¢ thuszczu. Nalezy jednak podkresli¢, Zze roslinna alternatywa moze by¢ uznana
dzigki temu za produkt niskokaloryczny. W toku dalszych dociekan nad procesami
dojrzewania postanowitlem przeanalizowaé przemiany jakie moga zachodzi¢ w wyniku
procesow  lipolizy  (rozklad  tluszczéw) oraz  proteolizy  (rozklad  bialek).
Wykazatem, ze w ro§linnej alternatywie sera Camembert z makuchu Inianego w czasie
dojrzewania i1 chlodniczego przechowywania zachodza zmiany sugerujagce zaawansowane
procesy proteolityczne 1 lipolityczne, zalezne od dodanej kultury starterowej. Obejmowaly
one m.in. wzrost zawarto§ci wolnych aminokwaséw (proteoliza bialek do peptydow,
a nastgpnie do aminokwasdéw), spadek ilosci tluszczu i wzrost ilosci wolnych kwasoéw
tluszczowych (przy zachowaniu wysokiej stabilnosci oksydacyjnej resztkowego oleju
Inianego, prawdopodobnie z uwagi na wysokg zawartos¢ zwigzkow o dziataniu
przeciwutleniajgcym), a takze stopniowy wzrost pH w czasie dojrzewania (sugerujacy
procesy deaminacji bialek i aminokwaséw oraz formowanie zasadowych pochodnych m.in.
amoniaku). W §wietle uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze z makuchu Inianego
mozna otrzymacé ro$linng bioaktywng alternatywe sera Camembert, a mechanizmy

przemian zachodzacych podczas dojrzewania produktu, mimo zastosowania matrycy
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roslinnej o zupelie innym skladzie bialek i tluszczow, moga by¢ zblizone do tych
zachodzacych w produkcie tradycyjnym, zalezne sa jednak od wykorzystanej kultury
starterowej. Nalezy podkres$li¢, ze na podstawie pracy HS powstaly zatozenia dziatania
naukowego pt. ,,Dojrzewanie ro$linnego analogu sera z porostem plesni. Czy procesy
proteolizy 1 lipolizy zachodza podobnie jak w tradycyjnym serze Camembert?”, ktoére
uzyskato finansowanie Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu Miniatura 5. Dzigki
temu mam mozliwos¢ podjecia interesujacych dalszych badan w celu przesledzenia proceséw
proteolizy 1 lipolizy z wykorzystaniem zaawansowanych metod proteomicznych
(m. in. analiza frakcji biatkowych, elektroforeza SDS-PAGE oraz 2-D) a takze chromatografii
gazowe] (zmiany profilu kwasow tluszczowych), ktore prowadzone sa we wspodipracy
z Katedra Fizjologii, Cytobiobiologii i Proteomiki na Wydziale Biotechnologii i Hodowli
Zwierzagt ZUT w Szczecinie oraz Instytutem Innowacji Przemyshu Mleczarskiego
w Mragowie. Kolejnym kierunkiem, ktéry planuje rozwija¢ w ramach tej tematyki jest analiza
profilu zwigzkéw zapachowych, ktérg umozliwia mi niedawno nawigzana wspotpraca
z Pracownia Badan Zwigzkéw Lotnych 1 Aktywnych Sensorycznie Uniwersytetu

Przyrodniczego w Poznaniu.

4.6. Podsumowanie

Badania prezentowane w Osiggni¢eciu (H1-HS5) stanowig oryginalne opracowanie
mozliwo$ci wykorzystania makuchu Inianego jako surowca do otrzymania roslinnych
produktéw spozywczych. W dobie coraz wigkszej swiadomosci zywieniowej poszukiwanie
alternatyw dla produktéw nabialowych tradycyjnie fermentowanych jest celem ambitnym, ale
jak wykazatem w swoich pracach — mozliwym. Udowodnilem, ze makuch Iniany mozna
wykorzysta¢ do otrzymania alternatywy dla kefiru, jogurtu, mleka fermentowanego
z wykorzystaniem szczepu probiotycznego, mleka w proszku oraz sera Camembert.
Stwierdzitem, ze procesy biotransformacji (w tym fermentacji) korzystnie wptywaja m. in. na
zawarto$¢ sktadnikow bioaktywnych 1 wlasciwosci funkcjonalne produktow na bazie
makuchu Inianego, jednakze sg zalezne od wykorzystanych kultur starterowych (monokultury
oraz kultury mieszane). Otrzymane wyniki pozwolity na znaczne poglebienie wiedzy w
zakresie przemian zachodzgcych w roslinnych fermentowanych produktach w czasie
chlodniczego przechowania oraz podczas procesu suszenia rozpylowego. Ustalilem, ze

dodatek cukréw prostych lub ztozonych w postaci prebiotyku (inuliny) korzystnie wptywa na
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przezywalno$¢ mikroorganizméw w produktach i ich aktywno$¢ metaboliczng. Ponadto
stwierdzitem po raz pierwszy, ze mechanizmy przemian zachodzacych podczas dojrzewania
ro$linnej alternatywy sera Camembert moga by¢ zblizone do tych zachodzacych w produkcie
tradycyjnym. Opracowane produkty jako alternatywa dla produktow mlecznych moga
wypethic¢ luke na rynku dla konsumentéw stosujacych diety uznane za nietradycyjne. Podjeta
tematyka Osiggnigcia porusza rowniez zagadnienia z zakresu ekologii, poniewaz wskazuje
kierunek zagospodarowania produktu ubocznego przemystu rolno-spozywczego i jego
wykorzystania jako surowca do produkcji innowacyjnej zywnosci. Co wazne, dziatania te
wpisuja si¢ takze w trendy proekologiczne oraz idee ,,zero waste” 1 zatozenia Zielonego Ladu.
Przedstawione rezultaty moga by¢ podstawa do dalszych, ukierunkowanych badan,
dotyczacych migdzy innymi szczegdtowego poznania mechanizméw zachodzacych w czasie

przechowywania produktow 1 wplywu na organizm po spozyciu.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczegolnos$ci zagraniczne;j.

5.1. Praca naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora

W  okresie studiow inzynierskich (2009-2013) 1 magisterskich (2013-2014)
na kierunku Biotechnologia uzyskalem mozliwos¢ odbycia cz¢sci studiow (2 semestry) oraz
praktyki studenckiej (1 semestr) na Mendel University w Brnie (Czechy). W tym czasie,
przeprowadzajac znaczng cze$¢ badan w Czechach, przygotowywatem prace magisterska
w Centrum Bioimmobilizacji 1 Innowacyjnych Materiatow Opakowaniowych (CBiMO) ZUT
w Szczecinie dotyczaca okreslenia wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowych 1 fitotoksycznych
ekstraktow z hodowli myceliarnych czubajki gwiezdzistej (Macrolepiota konradii) oraz proby
wykorzystania ich do modyfikacji folii z poli(kwasu mlekowego) w celu otrzymania
aktywnego materialu opakowaniowego. Szczegotowe wyniki tych badan przedstawitem
w publikacji P1, rozdziatach w monografiach (M1, M2) oraz doniesieniach konferencyjnych
(K1, K2, K3). W roku 2014 rozpoczatem studia doktoranckie, a w latach 2014-2018 bytem
glownym wykonawca projektu Badania Miodych Naukowcow pt. ,,Proba wykorzystania
biomasy grzybowej do wytworzenia innowacyjnego materiatu opakowaniowego”
realizowanych ze $rodkéw Wydziatu Nauk o Zywnosci i Rybactwa ZUT. Laczac moje
zainteresowania jako studenta kierunku Biotechnologia z profilem badawczym CBiMO,
w swoich badaniach skupilem si¢ na grupie naturalnych pigmentéw jakimi sa melaniny,
mozliwoscig ich pozyskiwania z biomasy grzybowej oraz wykorzystania ich interesujacych
wlasciwosci (m. in. aktywnos$¢ przeciwutleniajgca, przeciwdrobnoustrojowa oraz barierowa
wzgledem promieniowania UV-Vis) do modyfikacji wlasciwosci uzytkowych materiatow
opakowaniowych. W ramach przeprowadzonych prac wykazatem, Zze biomasa grzybowa
w postaci odpadu powstajacego przy produkcji pieczarki dwuzarodnikowej (Agaricus
bisporus) moze stanowi¢ bogate zrédto melanin, pozyskiwanych dzigki naturalnej zawartosci
zwiazkow fenolowych oraz obecnosci enzymu tyrozynazy, zdolnej do modyfikacji
chemicznej w kierunku melanin, ktére nastgpnie moga by¢ ekstrahowane z biomasy
w warunkach alkalicznych. Zastosowanie odpadu z produkcji pieczarki do pozyskiwania
melaniny pozwolilo na wskazanie alternatywnego kierunku zagospodarowania tego surowca,
oraz obnizenia kosztow pozyskiwania produktu finalnego. Podobnie biomasa grzybowa

w postaci ryzomorf opienki miodowej (Armillaria mellea) 1 owocnikdéw tegoskora
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cytrynowego (Scleroderma citrinum) moze stanowi¢ zrodto melanin. Wtasciwosci te zostaty
wykorzystane do: (i) modyfikacji powlok chitozanowych i skrobiowych nanoszonych na
powierzchni¢ folii z tworzyw sztucznych, (ii) jako bezposredniego dodatku podczas
modyfikacji ,,w masie” folii PLA, (iii) do chemicznej modyfikacji filmow z zelatyny oraz (iv)
powtok zelatynowych, ktore naniesione na powierzchni¢ produktu modelowego (smalcu
wieprzowego), dzialaly ochronnie spowalniajac procesy jelczenia. Swoje zainteresowanie
zwrocitem rowniez w kierunku surowcow roslinnych - wyizolowatem oraz opisalem
wlasciwosci melaniny z nasion arbuza (Citrullus lanatus). Szczegdlowe wyniki powyzszych
badan przedstawitem w publikacjach naukowych (P2-P11). Przedstawilem roéwniez dwie
prace przegladowe dotyczace melanin (P12, P13), dwa doniesienia konferencyjne (K4, K5)
oraz cztery wystapienia w jezyku angielskim (K13) i polskim (K14-K16). Jednoczesnie
uczestniczytem w realizacji prac doswiadczalnych prowadzonych w Jednostce 1 Wydziale,
zwigzanych z wybranymi aspektami modyfikowanych materiatow opakowaniowych (tzw.
opakowan aktywnych m. in. o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym), procesow
bioimmobilizacji oraz mykologii. W tym czasie uczestniczylem w przygotowaniu
10 oryginalnych prac oraz jednej przegladowej, w tym 4 opublikowanych w czasopismach
z listy JCR (P14-P24) oraz doniesien konferencyjnych realizowanych réwniez z PUM
w Szczecinie (K6-K12). Zachecony doswiadczeniami z poprzednich lat, odbytem
dwumiesigczny staz (10-11.2018) w ramach programu Erasmus+ w Polytechnic Institute of
Coimbra, Department of Food Science and Technology, College of Agriculture w Portugalii
w zespole prof. Marty H.F. Henriques, podczas ktérego pracowatem nad foliami i powtokami
z koncentratow i izolatow z bialka serwatkowego modyfikowanych naturalnymi melaninami,
ktére przeznaczone byly do przechowywania serow mlecznych oraz roslinnych alternatyw
serow wyprodukowanych z tofu sojowego. Dnia 19.12.2018 r. obronitem z wyrdznieniem
rozprawe doktorska zatytulowang ,,Charakterystyka wybranych melanin pochodzacych
z biomasy grzybowej i ich zastosowanie do poprawy wilasciwosci uzytkowych materiatlow

opakowaniowych”, ktorg stanowit cykl 8 prac (P2-P9).
5.2. Praca naukowa po uzyskaniu stopnia doktora

W roku 2019 zostatem zatrudniony w CBiMO ZUT, poczatkowo na etacie pracownika
naukowo-technicznego, a nastepnie od roku 2021 do chwili obecnej na etacie adiunkta
badawczego. Ksztattowatem swoje kompetencje badawcze poszerzajac warsztat badawczy,
zdobywajac wiedz¢ oraz do$wiadczenie, uczestniczac w realizacji kolejnych wyzwan

badawczych rodzimej Jednostki, co umozliwitlo mi wspolprace z pracownikami rodzimego
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Wydzialu jak rowniez z zewnetrznych zespotow badawczych, dzigki czemu poszerzatem
takze zakres swoich zainteresowan naukowych. Wsréd glownych obszaréw tematycznych
mojej dotychczasowej aktywnos$ci naukowo-badawczych, poza tematyka omowiong w cyklu
artykutow sktadajacych si¢ na osiggnigecie naukowe mozna wymieni¢: (i) wykorzystanie
surowcoéw roslinnych do opracowania zywnosci fermentowanej 1 dodatkéw do zywnosci
o dziataniu emulgujacym 1 stabilizujagcym; (ii) wykorzystanie substancji aktywnych do
modyfikacji materiatéw opakowaniowych; (iii) ocena wptywu naturalnych substancji
aktywnych na drobnoustroje chorobotworcze; (iv) badania roslin stosowanych jako zywnos$¢

funkcjonalna, ziota, kwiaty jadalne, rosliny przyprawowe, lecznicze i ozdobne.

Zainteresowanie zywnoscig ro$linng pojawitlo si¢ juz w czasie odbywania stazu
w Polytechnic Institute of Coimbra w Portugalii, kiedy mialem okazj¢ pracowaé z ro§linnymi
alternatywami sera w postaci tofu sojowego. Wzrastajace zapotrzebowanie na zywnos$¢
roslinng, w tym poszukiwanie rozwigzan stanowigcych odpowiedz na problemy ekologiczne
sklonilo mnie do podjecia badan w tym obszarze. Pierwsza praca (P25) wpisujaca si¢
w niniejszy nurt badawczy dotyczy wykorzystania ziaren kefirowych do otrzymania
bioaktywnej przekaski z nasion tubinu waskolistnego (Lupinus angustifolius). W badaniu
wykorzystano nasiona stodkiej odmiany ‘Boregine’ o zawartosci alkaloidow ponizej 0.01%.
Wykazali$my, ze tubin jest dobrym surowcem do fermentacji z udziatem ziaren kefirowych,
bowiem liczebno$¢ mikroorganizméw po fermentacji jak i w czasie chlodniczego
przechowywania przez 21 dni przekraczala wartosci rekomendowane przez FAO i WHO.
Podobnie jak w pracy H1 zaobserwowano poczatkowy wzrost zawarto$ci cukrow
redukujacych, ktore nastepnie byly zuzywane przez mikroorganizmy. Interesujacg obserwacja
byta wzrastajagca zawarto$¢ wolnych aminokwasdéw, co moze sugerowaé zachodzenie
procesOw proteolizy. Zaobserwowano wzrost zawarto$ci polifenoli 1 flawonoidow, co
skutkowato rowniez wzrostem wlasciwosci przeciwutleniajacych
1 przeciwwolnorodnikowych. Praca ta powstata we wspolpracy z badaczami z Pomorskiego
Uniwersytetu Medycznego w Szczecinie, Uniwersytetu Medycznego w Lodzi oraz
Mecklenburg-Vorpommern Research Centre for Agriculture and Fisheries w Niemczech.
Kolejna praca (P26) zrealizowana z udziatem Mecklenburg-Vorpommern Research Centre for
Agriculture and Fisheries w Niemczech dotyczy wykorzystania lubinu jako surowca do
opracowania ro$linnej alternatywy sera Camembert i zmian jakie zachodzg w produkcie
w czasie chlodniczego przechowywania przez 7 tygodni. Lubin jest dobra matrycg do wzrostu

zarowno LAB jak i plesni Penicillium camemberti, zaobserwowalismy wzrost wlasciwosci
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przeciwutleniajgcych produktéw, a takze szereg zmian analogicznych do tych zachodzacych
w produkcie tradycyjnym takich jak: formowanie biatej skorki oraz zmiany proteolityczne
powodujace intensywng alkalizacj¢ produktu oraz wzrost zawartosci wolnych aminokwaséw.
Dalszymi pracami z tego obszaru badawczego sa publikacje i doniesienia konferencyjne
dotyczace fermentacji makuchow. W pracy P27 do fermentacji makuchu z Inicznika
siewnego (Camelina sativa), popularnie zwanego Iniankg wykorzystana zostata kultura
jogurtowa. Stwierdzono, ze makuch z Inianki jest bardzo dobrym surowcem do rozwoju
bakterii jogurtowych, bowiem w czasie catego okresu chlodniczego przechowywania (28 dni)
ich liczebnoé¢ nie spadta ponizej 10'° jtk/g, co znacznie przekracza rekomendowang warto$é
(10° jtk/g). Mozna przypuszczaé, ze wynika to z zawartosci w Iniance §luzu (mieszaniny
polisacharydow) o wiasciwos$ciach prebiotycznych, obecno$ci resztkowego oleju (ktory
wedtug doniesien literaturowych stymuluje wzrost LAB) oraz korzystnego sktadu
aminokwasowego (wysoka zawarto$¢ leucyny, waliny, fenyloalaniny, lizyny oraz
izoleucyny), co w sposob synergistyczny wptynelo na tak wysoka przezywalnosé
mikroorganizmow. Analizy tekstury oraz wiasciwosci reologicznych wskazaty na wiele
podobienstw z tradycyjnym mlecznym jogurtem, natomiast przeprowadzona analiza
sensoryczna wykazata, ze fermentacja dziata korzystnie na odbior produktow przez
konsumentow zmieniajac smak i zapach z ,ostrego, musztardowego” (wynikajacego
z obecnosci glukozynolanow) w kierunku ,,przyjemnego, lekko kwasnego”. W $wietle
uzyskanych wynikéw nalezy zatem postrzega¢ makuch z Inianki jako bardzo obiecujacy
surowiec o wysokim potencjale do rozwoju roslinnej zywnosci fermentowanej. W pracy P28
do fermentacji makuchu z czarnuszki wykorzystano ziarna kefirowe. Podobnie jak w pracach
H1 i P25 zaobserwowano wysoki poziom bakterii i drozdzy po fermentacji jak i w czasie
chtodniczego przechowywania przez 28 dni. Jest to interesujgca obserwacja, z uwagi na to, ze
czarnuszka znana jest ze swoich wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowych. Kolejne wyniki
dotyczace wykorzystania makuchow (w tym z Inu, konopii, stonecznika, czarnuszki
1 amarantusa) do otrzymania roslinnych alternatyw nabialu zostaly przedstawione w formie
posterow 1 wystgpien na konferencjach krajowych i migdzynarodowych (K18-K20; K28-
K36, K38-K40).

Wsrod prac wchodzacych w tematyke roslinnych dodatkow do zywnos$ci nalezy
wymieni¢ 5 artykutow dotyczacych wykorzystania biatka i polisacharydow z makuchu
Inianego jako substancji funkcjonalnych w procesie tworzenia emulsji oraz proszkoéw
do zastosowan spozywczych. W pracach (P29-P33) zatozylismy, ze ptyn makuchu Inianego

po procesie tugowania na gorgco wykazuje wlasciwosci emulgujace 1 moze by¢ wykorzystany
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do stabilizowania typowych uktadow emulsyjnych typu olej w wodzie. Lugowanie na gorgco
to rodzaj prostej ekstrakcji polegajacy na wyptukiwaniu substancji z fazy statej za pomoca
okreslonego rozpuszczalnika. Uzytym rozpuszczalnikiem byta woda. Podjelismy takze probe
zastosowania ptynu z makuchu Inianego do stabilizacji emulsji przeznaczonych do suszenia
rozpytowego oraz wprowadzenia go do modelowego produktu spozywczego, jakim jest
majonez. Dodatkowo zatozono, ze plyn z makuchu Inianego moze wykazywac dziatanie
ochronne wzgledem oleju zawartego w emulsji, dzigki zawartych w plynie z makuchu
Inianego zwigzkach o dzialaniu przeciwutleniajacym. Badane emulsje i proszki poddano
kompleksowym badaniom fizykochemicznym. W przypadku emulsji poddano ocenie
stabilno$¢ 1 wydajno$¢ emulgowania, pomiar barwy w przestrzeni barw CIE Lab, a takze
wykonano badania reologiczne. Wlasciwosci fizykochemiczne proszkéw zostaty opisane za
pomocg wskaznikow Carra 1 Hausnera oraz analizy spektroskopowej FTIR. Opisano
dziatanie ochronne ptynu wzgledem oleju w trakcie procesu suszenia rozpytowego, miedzy
innymi poprzez badania z zastosowaniem chromatografii gazowej. StwierdziliSmy, ze ptyn z
makuchu Inianego wykazuje zdolno$¢ do obnizania napigcia powierzchniowego na granicy
faz, znacznego zwigkszania lepkosci uktadu, a ponadto cechuje si¢ wysoka zdolnoscig do
wigzania wody 1 oleju, wynikajaca z synergistycznego dziatania jego dwoch gléwnych
komponentow: biatka Inianego i polisacharydéw Inianych. Emulsje z ptynem z makuchu
Inianego wykazywaty tendencj¢ do bimodalnego rozktadu czastek. Pomimo, Ze takie uktady
uznawane s3 za mniej stabilne to nawet przy znacznym udziale fazy olejowej emulsje te
cechowala wysoka stabilno$¢. Proszki otrzymane w tracie suszenia rozpytowego ptynu
wykazywaly zroznicowane dziatanie w zalezno$ci od zastosowanej temperatury wlotowej
powietrza w trakcie procesu suszenia rozpylowego. Temperatura powietrza wlotowego 180°C
zostala uznana za najbardziej optymalng, poniewaz otrzymywany w takich warunkach
proszek cechowal si¢ dobrymi wilasciwosciami emulgujacymi oraz najnizszym spadkiem
zdolno$ci do wygaszania wolnych rodnikéw, co mogloby mie¢ wplyw na jego pdzniejsze
dziatanie przeciwutleniajace wzgledem oleju. Wykazaliémy rowniez, ze proces denaturacji
oddziatywat korzystnie na wlasciwosci emulgujace plynu z makuchu Inianego oraz
otrzymywanych proszkow. Denaturacja byta rowniez istotnym procesem w trakcie suszenia
rozpytowego, ze wzgledu na zmiany w obrebie zawartosci grup sulthydrylowych i mostkow
disiarczkowych. Zmiany te miaty bezposrednie przelozenie na wilasciwosci emulgujace
uzyskiwanych proszkow. Ptyn z makuchu Inianego spehit role emulgatora odtwarzalnych
emulsji suszonych rozpylowo, wykazywat réwniez wiasciwosci ochronne wzgledem oleju w

emulsjach suszonych rozpytowo. Podsumowujac, wykazaliSmy ze ptyn, ktory powstat w
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procesie ekstrakcji makuchu Inianego, moze mie¢ wszechstronne zastosowanie. Mozliwe jest
uzycie pltynu zarowno jako emulgatora w formie ptynu (P29, P31), proszku (P30), materiatu
tworzacego Sciany kapsul podczas suszenia rozpylowego (P32) oraz $rodka
przeciwutleniajgcego dedykowanego do suszenia rozpytowego (P33). Wyniki tych prac
prezentowane byty réwniez w formie doniesienia konferencyjnego (K34).

W omawiany zakres osiggni¢¢ naukowych wpisuje si¢ rowniez praca P34 powstata we
wspolpracy z naukowcami z Instytutu Rozrodu Zwierzat i Badan Zywno$ci Polskiej
Akademii Nauk w Olsztynie oraz Federalnego Uniwersytetu w Sdo Paulo w Brazylii,
dotyczaca wykorzystania ekstraktu z makuchu Inianego jako zastepnika wody w chlebach
bezglutenowych. Chleby z dodatkiem ekstraktu charakteryzowaly si¢ poprawionym profilem
odzywczym i nutraceutycznym (do 60% wigcej biatka, znaczaco podwyzszony poziom K, Mg
1 P). Ponadto dodatek ekstraktu z makuchu Inianego poprawit parametry technologiczne
chlebow (zwigkszenie objetosci wiasciwej, liczby porow i stosunku wysoko$é/szerokose,
zmniejszenie gestosci, $redniej wielkosci i obwodu pordéw), potencjal przeciwutleniajacy
1 0g0Ing jakos$¢ sensoryczna.

W omawiany zakres wpisuja si¢ rowniez badania prowadzone wspolnie
z pracownikami Katedry Toksykologii, Technologii Mleczarskiej 1 Przechowalnictwa
Zywnosci ZUT, w ramach ktorych wykorzystalismy polisacharyd wyizolowany z makuchu
Inianego (gume Iniang) jako naturalny stabilizator napoju z fermentowanej serwatki
kwasowej. Na podstawie tych badan powstato zgtoszenie patentowe pt. ,,Napoj fermentowany
z serwatki kwasowej 1 sposob otrzymywania napoju fermentowanego z serwatki kwasowe;j”

o numerze P.442095.

Istotnym elementem w mojej pracy naukowej byta kontynuacja badan dotyczacych
modyfikowanych materiatow opakowaniowych 1 rozszerzenie ich o nowe aspekty,
m. in. wykorzystujac nowe matryce polimerowe, nowe dodatki aktywne, migracji z matrycy
polimerowej do ptynéw modelowych, czy podejmujac zagadnienie wptywu dodatku wiecej
niz jednej substancji aktywnej (mozliwy synergizm lub antagonizm) na aktywno$¢
modyfikowanych materiatow.

Efektem nawigzanej wspotpracy z prof. M. Henriques z Polytechnic Institute of
Coimbra w Portugalii (gdzie wykonatem cze¢$¢ badan) oraz wspodlpracy z Instytutem
Innowacji Przemystu Mleczarskiego w Mragowie jest praca P35 dotyczaca wykorzystania
melaniny z nasion arbuza (Citrullus lanatus) do modyfikacji filméw z koncentratu (whey

protein concentrate - WPC) 1 izolatu (whey protein isolate - WPI) biatka serwatkowego.
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W pracy tej zastosowano dwa st¢zenia melaniny (0,1% 1 0,5%). Wyniki badan wykazaty, ze
modyfikacja melaning poprawita wlasciwosci barierowe wzgledem promieniowania UV-Vis.
Dodatek melaniny spowodowat wzrost hydrofobowos$ci matrycy polimerowej, co przejawiato
si¢ w zwigkszonej barierowosci wzgledem pary wodnej, zmniejszeniu kata zwilzania i
rozpuszczalno$ci, natomiast filmy cechowaty sie¢ wieksza zdolnoscia do pecznienia.
Odnotowano rowniez poprawe¢ wlasciwosci mechanicznych filmow (zwigkszenie sity
zerwania). Modyfikowane filmy WPC/WPI wykazywaty rowniez wysoka aktywnosc
przeciwutleniajaca, ale nie wykazywaly cytotoksycznosci wzgledem linii mysich fibroblastow
L929. W zwigzku ze swoimi wlasciwosciami materialy te moglyby znalez¢ zastosowanie jako
opakowania aktywne do zywnosci lub potencjalnie w biomedycynie jako opatrunki na rany.

Kolejna praca w omawianym obszarze tematycznym zrealizowana we wspotpracy
z badaczami z Pomorskiego Uniwersytetu Medycznego w Szczecinie, Instytutu Innowacji
Przemystu Mleczarskiego w Mragowie, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
oraz Uniwersytetu Medycznego w Lodzi dotyczy filméw z karboksymetylocelulozy sodowe;j
(CMC) modyfikowanych melaning z pieczarki dwuzarodnikowej (4. bisporus)
i/lub  karwakrolem —  naturalnym  monoterpenoidem o  znanym  dzialaniu
przeciwdrobnoustrojowym, ale réwniez przeciwutleniajagcym (P36). Zatozylismy, ze filmy
z dodatkiem zaréwno melaniny (jako przeciwutleniacza) i karwakrolu (jako substancji
przeciwdrobnoustrojowej i przeciwutleniacza) cechowac si¢ beda lepszymi wilasciwosciami
niz filmy modyfikowane tylko dodatkiem pojedynczych substancji. Istotnie, w przypadku
wlasciwosci przeciwutleniajacych stwierdzono synergistyczny efekt obu tych zwigzkow,
co wigze si¢ z obecnymi w obu czasteczkach grupami hydroksylowymi. Bardzo
interesujacych obserwacji dostarczyly badania aktywno$ci przeciwdrobnoustrojowej. Dla
filméw z dodatkiem jedynie karwakrolu zaobserwowano catkowitg inhibicje komorek bakterii
E. coli. S. aureus oraz drozdzy C. albicans, podobnie w przypadku filméw modyfikowanych
melaning zaobserwowano redukcje o 2-3 rzedy logarytmiczne. Jednakze w przypadku filmow
z dodatkiem zaréwno melaniny jak i jednakowego st¢zenia karwakrolu nie odnotowano
catkowitej redukcji, a znacznie stabszg aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowg. Efekt ten mozna
przypisa¢ oddzialywaniom pomiedzy czgsteczkami melaniny a karwakrolu, ograniczajagcym
jego migracje z matrycy polimeru, tym samym limitujgc jego efektywnos$¢ dziatania
wzgledem komodrek mikroorganizméw. Wskazuje to na konieczno$¢ przemyslanego doboru
zwigzkoéw aktywnych w uktadach wielosktadnikowych.

W zwigzku z udzialem w mi¢dzynarodowym projekcie Green-Map oraz pelieniem

funkcji promotora pomocniczego pana mgr inz. Szymona Maciei moje zainteresowanie
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wzbudzit réwniez poli(bursztynian butylenu) — PBS. W pracach P37 i P38 zalozyliSmy, ze
wielosktadnikowe kompozyty na bazie matrycy polimerowej PBS z dodatkiem r6znych
sktadnikoéw bioaktywnych moga wykazywaé¢ wlasciwosci uzytkowe (mechaniczne
1 barierowe) oraz posiada¢ dodatkowe wtasciwosci mogace przedtuzy¢ trwatos¢ wybranych
pakowanych produktow (wi. przeciwutleniajace 1 przeciwdrobnoustrojowe), doroOwnujace
lub przewyzszajace konwencjonalne obecnie stosowane opakowania z typowych tworzyw
sztucznych takich jak PET lub PP, przy jednoczesnej mozliwosci ich biodegradacji
(zastosowanie dodatkow naturalnych). Pierwsza praca w tym zakresie dotyczy wykorzystania
flawonoidu — kwercetyny, substancji znanej z wysokiej aktywno$ci przeciwutleniajacej
1 przeciwdrobnoustrojowej. Filmy modyfikowane dodatkiem kwercetyny (0.05; 0.10; 0.25
1 0.50 pph wzgledem PBS) cechowaly si¢ wysoka aktywnos$cig przeciwutleniajaca (zdolnos¢
do efektywnego wygaszania rodnikow DPPH, ABTS, Oy), wzrastajacg wraz ze stezeniem
sktadnika aktywnego, a takze aktywnos$ciga przeciwdrobnoustrojowg wzgledem
E. colii§. aureus. W pracy tej okreslono rowniez stopien migracji sktadnika aktywnego do
réznych plyndéw modelowych: etanolu (96%, 50%, 20%, 10%), 3% kwasu octowego,
0.1M NaOH oraz wody destylowanej. Najwickszy stopien migracji zaobserwowano dla
roztworéw etanolu o stezeniu 96% 1 50% oraz 0.1 NaOH, co wigze si¢ ze staba
rozpuszczalno$cig kwercetyny w roztworach o pH neutralnym oraz kwasowym, ale dobrag w
warunkach alkalicznych i rozpuszczalnikach organicznych. W zwiazku z tym stwierdzono, ze
filmy te mogg znalez¢ zastosowanie w pakowaniu np. migsa lub ryb, szczeg6lnie thustych,
wrazliwych na procesy utleniania, a takze w ktorych w wyniku psucia si¢ 1 produkcji
m. in. amin biogennych i lotnych zwigzkéw azotowych np. amoniaku, zachodzi alkalizacja
srodowiska produktu. W kolejnej pracy do modyfikacji PBS wykorzystano karwakrol oraz
kurkuming. Zaobserwowano synergistyczny efekt obydwu tych zwigzkéw na aktywnosé
przeciwutleniajgcg 1 przeciwdrobnoustrojowag filméw (w tym na tworzenie biofilmu na
powierzchni materialow przez E. coli, S. aureus i Candida albicans).

Nawigzalem wspotprace z dr Swarupem Royem (Shoolini University, Indie) oraz prof.
Jong-Whan Rhimem (Kyung Hee University, Korea Poludniowa), ktorzy sa ekspertami
w obszarze modyfikacji materialow polimerowych dodatkami aktywnymi, w tym melaninami
1 sg jednymi z najczesciej cytowanych autoréw na $wiecie w tym zakresie (dr Roy: H = 26,
liczba cytowan = 2063, prof. Rhim: H = 68, liczba cytowan = 14717; dane z Web of Science
na dzien 06.09.2022 r.). Zaproszenie przez nich do wspdlpracy postrzegam za znaczace
wyroznienie 1 docenienie mojego wkladu w tematyke opakowan aktywnych. W wyniku

wspolpracy z dr S. Royem =zostala opublikowana praca P39 dotyczaca wykorzystania
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melaniny z nasion arbuza jako czynnika redukujacego w tzw. ,zielonej biosyntezie”
nanoczastek srebra i tlenku cynku in situ w matrycy jednego z najczesciej wykorzystywanych
w opakowalnictwie i biomedycynie naturalnego polisacharydu - alginianu sodu. Synteze
nanoczastek ZnO oraz Ag potwierdzono wykorzystujac  spektroskopi¢  FTIR,
spektrofotometri¢ UV-Vis oraz oznaczajac ich stopien dyspersyjnosci i promien
hydrodynamiczny. W przypadku nanoczastek ZnO stwierdzono powstawanie aglomeratow.
Otrzymane materiaty cechowaty si¢ m. in. wlasciwosciami przeciwutleniajagcymi,
przeciwdrobnoustrojowymi wzgledem E. coli oraz S. aureus, zwigkszong barierowoscia
wzgledem pary wodnej oraz wzgledem promieniowania UV-Vis, jednoczes$nie nie wykazujac
dziatania cytotoksycznego wzgledem linii komorkowe;j fibroblastow, dzigki czemu materiaty
te moga znalez¢ potencjalne zastosowanie w opakowalnictwie lub biomedycynie. Szczegdlnie
wartym podkreslenia jest fakt, Ze praca ta zyskala uznanie i decyzja redakcji naukowej
czasopisma Materials byla promowana jako wyszczegolniony artykul (tzw. ,highlighted
paper”) na stronie glownej czasopisma przez dziewie¢ tygodni, znalazta si¢ réwniez
w zestawieniu dziesi¢ciu najczesciej pobieranych prac (,,Top 10 most downloaded papers”)
w okresie luty-kwiecien 2022. Kolejne prace z udzialem dr Roya i prof. Rhima sg
w przygotowaniu, zarowno badawcze (m. in. praca dotyczaca modyfikowanych melaninami
filméw z kazeiny), jak 1 przegladowe (m. in. dotyczace mozliwosci stosowania pektyn
w opakowalnictwie oraz strategii zwickszania barierowosci opakowan wzgledem
promieniowania UV-Vis).

Dzigki nawigzanej wspolpracy z zespotami dr inz. Pawta Kwiatkowskiego (Pomorski
Uniwersytet Medyczny w Szczecinie) oraz dr hab. n. med. Prof. Uczelni Moniki Sienkiewicz
(Uniwersytet Medyczny w Lodzi) od 2019 r. bior¢ udziat w badaniach dotyczacych
atybiotykoopornych szczepéw mikroorganizméw, w tym oceny zmian zachodzacych podczas
indukcji opornosci, wplywu substancji naturalnych o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym na
komorki mikoorganizméw, efektywnosci ich stosowania w potaczeniu wigcej niz jednego
zwiazku, oraz odpowiedzi immunologicznej na komorki poddane dziataniom substancji
aktywnych. Szczegdlnie blisko§¢ PUM w Szczecinie pozwala mi na regularne uczestniczenie
w prowadzonych badaniach stacjonarnie. Dotychczasowym efektem wspotpracy jest
dwanascie prac oryginalnych (P40-P51) oraz dwa doniesienia konferencyjne (K21, K22).
W pracy P40 zbadaliSmy wplyw olejku eterycznego z lawendy (LEO) na skuteczno$c
dichlorowodorku oktenidyny (OCT) wobec metycylinoopornych szczepdéw S. aureus
(MRSA). Wykazalismy synergistyczne dziatanie LEO 1 OCT, zwig¢kszajace przenikanie OCT

do komorek bakteryjnych, co wynika ze zmian w skladzie $ciany komorkowej bakterii
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potwierdzonych analiza FTIR. W pracy P41 badajac szczepy S. aureus wrazliwe na
antybiotyk mupirocyn¢ i z wyindukowang opornoscia, stwierdziliSmy, ze 1,8-cineol wykazuje
synergizm z antybiotykiem w przypadku obu szczepdéw. Jednakze, w przypadku innego
zwiazku, (-)-mentonu wykazaliSmy synergizm dla szczepu wrazliwego, natomiast dla szczepu
opornego zaobserowaliS§my antagonizm z mupirocyng. Na podstawie szczegotowej analizy
spektroskopowej FTIR i1 Ramana udowodniliSmy, ze w przypadku szczepu opornego
zachodza modyfikacje sktadu chemicznego peptydoglikanu $ciany komoérkowej, co prowadzi
do zmian jej potencjatu elektrycznego, w konsekwencji zmieniajac mozliwos¢ przenikania
anionowego antybiotyku do wnetrza komorki  bakteryjnej. Podobne  badania
przeprowadziliSmy w pracy P42 dotyczacej Klebsiella penumoniae, u ktérej wyindukowano
opornos¢ na  antybiotyk  kolistyng, jednakze wykonane pomiary potencjatu
elektrokinetycznego komorek wrazliwych 1 opornych nie wykazaly roznic w potencjale
elektrycznym na powierzchni komorek. Na podstawie przeprowadzonych analiz
spektroskopowych FTIR i Ramana catych komorek oraz wyizolowanego lipopolisacharydu
stwierdziliSmy, ze oporno$¢ na kolistyn¢ wynika ze zmian chemicznych w obrebie
w polisacharydow, peptydoglikanu otoczki bakteryjnej, oligosacharydéw i polisacharydow
$ciany komorkowej, jak réwniez lipidow blony bakteryjnej. W pracy P43 udowodnilismy, ze
naturalne zwigzki przeciwdrobnoustrojowe, eugenol i trans-anetol wykazuja synergistyczne
dziatanie na C. albicans z lekami przeciwgrzybiczymi (mikonazolem i ekonazolem).
W ramach badan nad wplywem wybranych zwigzkow wchodzacych w sktad olejkow
eterycznych na aktywno$¢ przeciwbakteryjng antybiotykow [-laktamowych wobec
metycylinoopornych szczepdéw S. aureus (MRSA) (P44), wykazaliSmy, ze zmiany ilo$ci grup
fosfodiestrowych, -OH, -CHz i -CH3 w komdrkach bakterii, mogg zmienia¢ oddziatywania z
antybiotykami. StwierdziliSmy rowniez, szczegolnie efektywne synergistyczne dzialanie
metyciliny 1 octanu (£)-linalilu, co wynika z obecnosci dwoch grup metoksylowych (CH30-)
w czasteczce tego antybiotyku. W pracy P45, wykazaliSmy, ze sposrod pigtnastu
analizowanych sktadnikow olejkow eterycznych, trzy (tymol, geraniol, eugenol) cechuja si¢
najwyzsza aktywnoscig przeciwdrobnoustrojowa oraz zdolnos$cig do inhibicji tworzenia
biofilmu przez uropatogenne szczepy K. pneumoniae. Bralem réwniez udziat w badaniach
dotyczacych analizy zmian morfologicznych 1 funkcjonalnych komorek S. aureus
spowodowanych ekspozycja na trans-anetol ich wptywu na aktywno$¢ fagocytarng ludzkich
neutrofili (P46) oraz oceny ekspresji wybranych gendéw cytokin zapalnych w limfocytach
izolowanych z pelej krwi ludzkiej zakazonej szczepem S. aureus Newman poddanemu

dziataniu trans-anetolu (P47). Kolejne badania, w ktorych uczestniczytem dotyczyty wplywu
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wirujacego pola magnetycznego na ekspresje genow enterotoksyn u S. aureus w obecnosci
trans-anetolu (P48), oraz wrazliwosci na zwigzki przeciwdrobnoustrojowe szczepow
S. aureus izolowanych z ran (P49). Efektem wspolpracy z Uniwersytetem Medycznym
w Lodzi sg rowniez dwie prace przegladowe (P50, PS1). Dzicki nawigzanej wspotpracy
z Zaktadem Mikrobiologii Farmaceutycznej 1 Diagnostyki Mikrobiologicznej kierowanym
przez prof. Monike Sienkiewicz w okresie 10.05-14.05.2022 r. odbytem wizyte studyjna,
w czasie ktorej doskonalitem sw¢j warsztat dotyczacy metod hodowli, identyfikacji
mikroorganizmoéw oraz okreslania ich wrazliwos$ci na substancje aktywne.

Innym nurtem badawczym, w ktorym uczestnicze wspoélnie z pracownikami Katedry
Ogrodnictwa ZUT sg badania poswigcone roslinom cechujacym si¢ wysoka zawartoscia
substancji bioaktywnych, stosowanych jako zywnos$¢ funkcjonalna, ziota, kwiaty jadalne,
rosliny przyprawowe, lecznicze i ozdobne. W badaniach tych poszukujemy nowych gatunkow
jako zrddta naturalnych przeciwutleniaczy, a takze metod podwyzszajacych jako$¢ surowcow,
co oceniam wykorzystujac metody biochemiczne oraz spektroskopowe. WykazaliSmy, ze
ekstrakty z liSci szatwii szkarlatnej (Salvia coccinea) traktowanej kwasem salicylowym
w warunkach stresu solnego cechowaly si¢ zwigkszong zawartosciag sktadnikéw mineralnych,
w tym potasu i fosforu (P52). U pachnotki zwyczajnej (Perilla frutescens) uprawianej jako
,baby leaf” stwierdziliSmy stymulujacy wptyw oligochitozanu na biomase liSci, zawarto$¢
antocjanow, polifenoli i flawonoidow ogoélem oraz aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (P53). Po
raz pierwszy dowiedliSmy, ze dodanie do podloza wysuszonych owocnikow pieczarek
wyraznie zwigksza plon, poprawia wtasciwosci prozdrowotne lisci 1 kwiatow oraz wplywa na
profil olejkéw eterycznych aksamitki rozpierzchtej (Tagetes patula) (P54). W badaniach
porownawczych réznych gatunkéow chabrow (Centaurea sp.) wykazaliSmy, ze szczegolnie
bogaty w polifenole i flawonoidy ogélem oraz wykazujacy si¢ wysoka aktywnoscig
przeciwutleniajgcg jest ekstrakt z kwiatow C. orientalis (P55). W ramach badan nad poprawg
jakosci owocow pomidora (Lycopersicon esculentum) wykazali§my, ze dodatek do podloza
kompostu wyprodukowanego z naturalnych materialow spowodowat zwiekszenie biomasy
owocow, zawartosci polifenoli 1 kwasu L-askorbinowego (P56). Przeprowadziliémy takze
badania oceniajace wptyw wybranych bioregulatorow na wzrost i procesy fizjologiczne
rzadkich roslin: Amarine x tubergenii (P57), Cyrtomium fortunei (K23), Athyrium niponicum

(K25) i Hesperantha coccinea (K26, K27).
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5.3. Podsumowanie

Podsumowujac, moj dorobek naukowy wraz z pigcioma artykutami dokumentujgcymi
Osiagnigcie naukowe obejmuje 118 pozycji bibliograficznych, w ktorych jestem autorem lub
wspotautorem. Sg to:

e oryginalne prace tworcze: 67, w tym 60 w jezyku angielskim

e rozdziaty w monografiach naukowych: 8

e doniesienia 1 komunikaty prezentowane na  konferencjach  krajowych
i miedzynarodowych: 40

e zgloszenia patentowe: 3

Sposrod  wszystkich oryginalnych prac tworczych 43 zostaly opublikowane
w recenzowanych czasopismach naukowych z listy JCR (w tym 5 stanowi cykl wskazany
jako Osiagniecie w postepowaniu habilitacyjnym). W 31 oryginalnych publikacjach jestem

pierwszym autorem, natomiast w pozostatych 36 kolejnym autorem.

Sumaryczny IF (lacznie z Osiagni¢ciem naukowym) wynosi 146,939 (w tym 136,021 po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora). Sumaryczny IF bez osiagniecia naukowego
wynosi 134,391. Wartos¢ punktowa wszystkich publikacji wedlug wykazow czasopism
naukowych zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 4074 punkty, w tym po uzyskaniu

stopnia naukowego doktora 3740 punktow. Zestawienie przedstawia Tabela 1.
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Tabela 1. Podsumowanie dorobku naukowego

Liczba dokonan Sumaryczna liczba | Sumaryczny IF wg
punktow roku opublikowania
Przed Po Przed Po Przed Po
doktoratem doktoracie doktoratem doktoracie doktoratem doktoracie
Publikacje
Artykuty z
listy ICR 5 40 159 3600 10,918 136,021
Artykuty
spoza listy 19 3 140 100 - -
JCR
Rozdzialy w
monografiach ¢ 2 » 0 ) )
Doniesienia i
komunikaty 17 23 - - - -
konferencyjne
Zgloszenia
patentowe ) . ) ) ) )
Lacznie 47 71 334 3740 10,918 136,021
118 4074 146,939

Liczba cytowan publikacji (stan na dzien 05.09.2022 r. — wedlug analizy wykonanej
przez Biblioteke Glowng ZUT — Zalacznik 7)

Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science Core Collection wynosi — 290, bez autocytowan
- 191;

Liczba cytowan wedtug bazy Scopus wynosi — 309, bez autocytowan — 208;

Liczba cytowan wedtug bazy Google Scholar wynosi — 546, bez autocytowan — brak danych.

Informacja o posiadanym indeksie Hircsha (stan na dzien 05.09.2022 r. — wedlug analizy
wykonanej przez Biblioteke Gléwna ZUT — Zal. Zalacznik 7)

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science wynosi — 10;

Indeks Hirscha wedlug bazy Scopus wynosi — 11 (bez autocytowan 8);

Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar wynosi — 14.
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Sumaryczne zestawienie informacji na temat dorobku naukowego (uwzgledniajac
okres przed i po uzyskaniu stopnia doktora) oraz wskaznikow dokonan naukowych
przedstawiono w Zalaczniku 4. Sumaryczny Impact Factor (IF) wg bazy Journal Citation
Reports (JCR) podano zgodnie z rokiem ukazania si¢ pracy. Liczbe punktéw za publikacje

podano wg roku opublikowania na podstawie wykazu czasopism naukowych.

6. Informacja o osiagni¢eciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

W czasie studiéw doktoranckich bytem cztonkiem Rady Wydziatu Nauk o Zywnosci
1 Rybactwa ZUT w Szczecinie jako przedstawiciel doktorantow.

Za swoj niewatpliwy sukces organizacyjny uwazam powotanie interdyscyplinarnego
(przedstawiciele technologii zywnos$ci, mikrobiologii, biotechnologii, nauk medycznych
1 dietetyki) 1 miedzyinstytucjonalnego (2 uczelnie — ZUT i PUM) zespolu w ramach projektu
LIDER XI. Wykorzystujac bogata infrastruktur¢ Jednostki udato mi si¢ rozwing¢ nowy
obszar tematyki badawczej, a dzigki zdobytym funduszom mozliwe byto rowniez doposazenie
zaplecza  naukowo-badawczego  CBiMO. Dzigki temu udalo si¢  zakupié
m. in. wielodetekcyjny czytnik mikroplytek z monochromatorem Synergy™ (z modutami
absorbancji, fluorescencji 1 luminescencji) oraz 4-stanowiskowg wytrzasarke do mikroptytek
z inkubacja, suszarke prézniowa, zestaw pigciu bioreaktorow Biosan RTS-1 z pomiarem
komoérek w czasie rzeczywistym, zestaw czterech fermentoréw o tacznej pojemnosci
120 litrow, wielostanowiskowy inkubator z wytrzasaniem oraz zestaw do oznaczania ttuszczu
metodg Gerbera. Dzigki temu udato mi si¢ zorganizowa¢ nowe stanowiska badawcze,
co W znaczacy sposob zwickszyto mozliwosci badawcze Jednostki i Zespotu, oraz wydajnosé
1 przepustowo$¢ badan.

Z mojej inicjatywy oraz naukowcow, z ktoérymi wspoélpracuje (dr inz. Pawtla
Kwiatkowskiego — PUM, oraz dr hab. inz. Urszuli Krupy-Kozak — IRZBZ PAN) zostaty
podpisane dwie ramowe umowy o wspolpracy pomi¢dzy Zachodniopomorskim
Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie a instytucjami naukowymi. Umowa
z Pomorskim Uniwersytetem Medycznym w Szczecinie (PUM) dotyczy ,,wspotpracy
w zakresie rozwoju innowacyjnej prozdrowotnej zywnos$ci roslinnej oraz dodatkow
do zywnosci, a takze zaktada wspdlne prowadzenie badan naukowych, aplikowanie o granty

badawcze, rozwdj pracownikoOw oraz przyjmowanie studentdéw na staze lub w celu
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prowadzenia badan”. Umowa z Instytutem Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnoéci Polskie;
Akademii Nauk w Olsztynie zaktada ,,podjecie dzialan majacych na celu prowadzenie badan
naukowych oraz pozyskiwanie $rodkoéw finansowych na projekty badawcze w tematyce
zwigzane] z dodatkami do zywnos$ci oraz innowacyjnymi prozdrowotnymi produktami
spozywczymi na bazie surowcoOw w pochodzenia roslinnego”. W umowach tych jestem
wskazany jako osoba odpowiedzialna za kontakty z Instytucjami Partnerskimi
we wskazanych zakresach.

Praca dydaktyczna w okresie studiow doktoranckich wigzata si¢ z ksztalceniem
studentéw kierunkow Technologia zywnosci 1 zywienie cztowieka, Mikrobiologia stosowana,
Biotechnologia, Rybactwo w ramach ¢wiczen z przedmiotow: Biochemia, Chemia zywnosci,
Enzymologia, Opakowania do Zzywnosci, Bioimmobilizacja, Biotechnologia w produkcji
biopolimerow, Projektowanie linii biotechnologicznych. Podczas studiéw doktoranckich
uczestniczytem w merytorycznym wsparciu nad badaniami do pigciu prac magisterskich, na
podstawie ktorych powstata 1 publikacja (P19). Po uzyskaniu stopnia doktora, z uwagi na
charakter zatrudnienia (etat badawczy) nie uczestnicze¢ bezposrednio w procesach
dydaktycznych (prowadzeniu wyktadow i1 ¢wiczen), jednakze proces ksztatcenia realizuje
przez angazowanie studentow 1 doktorantow w realizacje zadan badawczych. Po zatrudnieniu
w CBiMO wsparlem merytorycznie i naukowo przygotowanie czterech prac magisterskich,
w ramach ktorych studenci zaangazowani byli rowniez w przygotowanie publikacji (H1, H2,
H3, H4, P25, P32, P33, P35, P36). Dzicki obowigzujgcej umowie z Pomorskim
Uniwersytetem Medycznym, bytem opiekunem dwoch stazy zrealizowanych w CBiMO przez
studentow Uczelni partnerskiej: p. Mateusza Kostka (12.2019-01.2020 r.) oraz p. Nikoli
Arszynskiej (01-30.09.2021 r.), zrealizowanego w ramach kierowanego przeze mnie projektu
Lider ProBioVege. Obecnie wspotpracuje z p. Elzbieta Lichwiarska, studentkg kierunku
Biotechnologia, ktoéra realizuje w CBiMO proces ksztatcenia w ramach Szkoty Ortéw ZUT.
Jest to inicjatywa wspierajaca najlepszych studentow w realizowaniu prac badawczych z
pracownikami Uczelni, dzigki czemu p. Lichwiarska pracuje wraz ze mng nad tematyka
roslinnych alternatyw seréw plesniowych, co zaowocowato pracag P26 i1 wystgpieniami
konferencyjnym (K35 i K37). Pelitem réwniez role opiekuna stazu p. Lichwiarskiej] w
CBIMO w okresie 11.07-21.08.2022 r.

Obecnie peli¢ funkcje promotora pomocniczego dwoch Uczestnikow Szkotly
Doktorskiej ZUT:

I. mgr inz. Szymon Macieja — ,Ocena mozliwosci zastosowania dodatkow

bioaktywnych do modyfikacji folii z poli(bursztynianu butylenu) do zastosowan
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w opakowalnictwie wybranych produktéw spozywczych” — Promotor: prof. dr hab.
inz. Artur Bartkowiak — wsparcie merytoryczne w zakresie doboru dodatkow
aktywnych oraz ich wplywie na wlasciwosci funkcjonalne i bioaktywnos¢
modyfikowanych materiatow.

2. mgr inz. Anna Pietrak — Wptyw biostymulatoréw na wzrost ozdobnych paproci
gruntowych w warunkach stresow $rodowiskowych” — Promotor: dr hab. inz. Piotr
Salachna, prof. ZUT — wsparcie merytoryczne w zakresie oznaczen zwigzkow
bioaktywnych, aktywnos$ci biologicznej oraz wykorzystaniu metod spektroskopowych
do oceny zmian struktury makromolekut w materiale ro§linnym.

Zarzadzeniem 49 Rektora ZUT z dn. 01.04.2022 zostalem powotany do Wydziatowej
Komisji Rekrutacyjnej w rekrutacji na studia w roku akademickim 2022/2023 w roli
sekretarza.

Od poczatku mojej pracy naukowej angazuj¢ si¢ w rozne formy aktywnosci, majace na
celu popularyzacje nauki za pomocg réznorodnych form przekazu. Aby dotrze¢ do szerokiego
grona odbiorcow wraz z Zespolem prowadzimy stron¢ internetowa projektu ProBioVege

(www.probiovege.com.pl, w jezyku polskim i angielskim), a takze jesteSmy obecni

w mediach spolecznosciowych: Facebook, Instagram, Twitter, TikTok oraz Linkedin. Na
serwerze uczelnianym prowadze roOwniez SW0j3 strong internetowg

(www.llopusiewicz.zut.edu.pl), na ktorej podaje informacje nt. swojej aktywnosci naukowe;.

Bralem rowniez udziat w promocji Uczelni podczas wydarzenia ,,Dzien dobry ZUT 2021”.
W ramach popularyzacji tematyki zywnosci ro$linnej opublikowatem artykut
popularnonaukowy na portalu PortalSpozywczy.pl ,,Makuchy potencjatem zywnosci roslinne;j
1 zamiennikéw mleka?”, bratem udziat w podcascie ZUT w Eterze pt. ,,.Bedziemy zajadali
makuchy?”, a takze wystgpitem w programie TVP ,,Stacja innowacja”. Udzielilem réwniez
kilku wywiadéw prasowych, telewizyjnych i radiowych, m.in. w Moje Miasto Trendy,
w Kronice TVP Szczecin, radiu RMF MAXX i Super FM. W dn. 16.03.2022 na zaproszenie
portalu Food Fakty podczas webinarium eFORUM Strategie zréwnowazonego rozwoju
w branzy spozywczej wyglositem referat dotyczacy potencjalu wykorzystania makuchow.
W dn. 14.02.2022 wziglem udziat w wydarzeniu networkingowo-szkoleniowym ,,naukowe
szybkie randki” organizowanym przez ZUT w ramach projektu ,,Rzecznicy nauki”,
polegajacym na opowiedzeniu w krotkim czasie (5 minut, tzw. ,szybka randka”)
dziennikarzom o prowadzonych przez siebie badaniach. W dn. 25.05.2022 r. w Centrum
Nauki Kopernik w Warszawie na zaproszenie Fundacji Proveg wygtositem wyktad ,,Makuchy

jako surowce do rozwoju innowacyjnych roslinnych produktéw spozywczych 1 dodatkéw do
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zywno$ci” podczas wydarzenia New Food Forum - Ro$linna Przyszto§¢ Sektora

Spozywczego. W wydarzeniu tym uczestniczyto ponad 200 oséb, w tym przedstawiciele

wielu firm z branzy spozywczej produktow plant-based, dzigki czemu udato mi si¢ nawigzac

wiele cennych kontaktoéw z otoczeniem gospodarczym. Zostalem réwniez zaproszony do

wygloszenia wystapienia pt.

»W co mozna przeksztalci¢ makuchy wykorzystujac

mikroorganizmy? Roélinne alternatywy nabialu w zgodzie z ideg zero waste” przez portal

Food Fakty w ramach wydarzenia eForum Strategie Plant Based, ktére odbedzie si¢

21.09.2022 1.

Szczegdtowe zestawienie aktywnosci popularyzujgcej nauke zestawiono w Tabela 2.

Tabela 2. Zestawienie aktywnos$ci popularyzujacej nauke

L.p.

Dzialanie popularyzujace nauke

Link

1

Prowadzenie strony na serwerze uczelnianym

dotyczacej prowadzonej dziatalnosci naukowej

https://llopusiewicz.zut.edu.pl/

2 Prowadzenie strony dotyczacej projektu ProBioVege https://probiovege.com.pl/
3 Prowadzenie social media dotyczacych projektu | Instagram: https:/www.instagram.com/
. . . probiovege/
ProBioVege (Facebook, Instagram, Twitter, LinkedIn,
Facebook: https://www.facebook.com/
leTOk) ProBioVege
LinkedIn: https://pl.linkedin.com/comp
any/probiovege
Twitter: https://twitter.com/ProBioVege
TikTok: https://www.tiktok.com/@pro
biovege?lang=pl-PL
4 Wystgpienie w programie Stacja Innowacja TVP
. . https://youtu.be/rlUSWWU6q k
dotyczace projektu ProBioVege 03.03.2021
5 Wystapienie w programie Kronika TVP3 Szczecin | httpsi/szezecin.tvp.pl/50699857/nauko
. . wcey-z-zut-w-gronie-najzdolniejszych-
dotyczace projektu ProBioVege 07.11.2020
w-polsce
6 Wystgpienie w programie ,Dzien dobry ZUT”
https://youtu.be/MUSHGDMSESI
23.06.2021
7 Wystapienie w podcascie ZUT w Eterze ,,Bedziemy
. . https://youtu.be/ZNDhQ5Gh-Lk
zajadali makuchy” 14.12.2021
8 Wygtoszenie referatu na  zaproszenie portalu

FoodFakty podczas wydarzenia eFORUM Strategie

ZrOWNowazonego rozwoju W branzy SpozZywczej

https://youtu.be/RbLZ5nVPhXM
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16.03.2022 1.

9 Wygloszenie referatu na zaproszenie fundacji ProVeg

. https://proveg.com/pl/new-food-forum/

podczas wydarzenia New Food Forum 25.05.2022 r.

10 | Artykut popularnonaukowy ,,Makuchy potencjatem | https:/www.portalspozywezy.pl/zywno
. L. . .. ) o, . sc-roslinna/wiadomosci/makuchy-
zywnosci ro$linnej i1 zamiennikéw mleka?” Portal _ o

potencjalem-zywnosci-roslinnej-i-

SpOinCZy 07.04.2021 r. zamiennikow-mleka,197469.html

11 Wywiad w radiu RMF MAXXX dotyczacy projektu
ProBioVege 24.08.2021

12 Wywiad w radiu RMF RMF MAXX dotyczacy
projektu Miniatura 5 14.01.2022

13 Wywiad w radiu Super FM dOtYCZE}CY projektu https://www.super.fm/wiadomosci/105

) 6/zut-dla-wegan-i-

ProBioVege 5.05.2021 _ _ .
wegetarian?fbclid=IwARObtikEKQbMS
nyhunDdYW6wv3rMrgQYi3HbOe-
_9S87jS-qE1mz1-nQkL Ww

14 Artyklﬂ w MM Trendy ”Wegaﬁskie przekqski ze | https://issuu.com/tomkuc/docs/mm_tre

. ndy_06_2021/1?ff&fbclid=IwAROawn

Szczecina ,
cteZ350wmy79VCIYjPqga-
mroiGeFMVpm3mzBFAg6HGsk1TJv
POLWo

15 | Udziat w wydarzeniu ,Naukowe szybkie randki” | https:/www.zut.edu.plzut-

14.02.2022

studenci/aktualnosci/article/naukowcy-

zut-randkowali-z-dziennikarzami-

rozmawiano-wylacznie-o-nauce.html

7. Dodatkowe informacje dotyczace kariery zawodowej

7.1. Udzial w projektach badawczych i wspoélpraca z otoczeniem gospodarczym

Podczas dotychczasowej pracy naukowej uczestniczylem w realizacji 9 projektow zarowno

naukowych jak i realizowanych wraz z partnerami przemystowymi. Szczegdélowe zestawienie

projektow przedstawiono w Tabela 3.
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Tabela 3. Zestawienie uczestnictwa w projektach naukowych i B+R

L.p. Tytul projektu Okres Rola

1 Lider XI NCBiR ProbioVege pt. ,,Rozw6j innowacyjnych | 01.2021 | Kierownik
bioaktywnych fermentowanych weganskich produktow | —trwa
spozywczych z wybranych makuchow dostepnych na rynku
polskim”

2 NCN Miniatura 5 — "Dojrzewanie ro$linnego analogu sera z | 01.2022 | Kierownik
porostem plesni. Czy procesy proteolizy i lipolizy zachodzg | — trwa
podobnie jak w tradycyjnym serze Camembert?”

3 Horyzont 2020 Green-Map ,Novel Green Polymeric | 2020 Wykonawca
Materials For Medical Packaging and Disposables to | —trwa
Improve Hospital Sustainability”

4 Opracowanie znaczaco ulepszonych dwoch opakowan z | 01.2021 | Gléwny
tworzywa do  bioaktywnych  produktow  Zywnosci | — Wykonawca
pochodzenia ro$linnego — z Partnerem Przemystowym 06.2021

5 Projekt w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny | 02.2020 | Gléwny
Rozwoj, poddziatanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP | — Wykonawca
»Opracowanie powlok z wykorzystaniem substancji | 08.2020
dopuszczonych do kontaktu z zywno$cig, nanoszonych na
powierzchni¢ materialu celulozowego, charakteryzujacych
si¢ polepszong barierowoscia na tluszcz 1 wode” — z
Partnerem Przemystowym

6 Projekt w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego | 09.2019 | Gléwny
Wojewoddztwa  Matopolskiego na lata  2014-2020, | — Wykonawca
Poddziatanie: Bony na innowacje ,,Zakup ustugi badawczo- | 11.2020
rozwojowej przez firm¢ KEDAR w celu wdrozenia nowego
produktu — opakowan celulozowych przeznaczonych do
przechowywania zywnos$ci” — z Partnerem Przemystowym

7 Projekt w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny | 01.2019 | Wykonawca
Rozw6j, poddzialanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP: | —

»Realizacja ustugi badawczo-rozwojowej polegajacej na | 06.2019

opracowaniu materialu opakowaniowego przeznaczonego do

pakowania $§wiezo krojonych owocéw i/lub warzyw” — z
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Partnerem Przemystowym

8 Projekt w ramach Programu Operacyjnego Polska | 09.2018 | Wykonawca
Wschodnia o$ priorytetowa, Poddziatanie 1.3.1 Wdrazanie | —

innowacji przez MSP: ,,Wykonanie asysty wdrozeniowej | 11.2018
podczas procesu biokonwersji skrobi do cyklodekstryn na

linii produkcyjnej” — z Partnerem Przemystowym

9 Projekt Badania Miodych Naukowcow pt. ,Proba | 2014 Glowny
wykorzystania biomasy grzybowej do wytworzenia | — 2018 Wykonawca
innowacyjnego materiatu opakowaniowego” realizowany ze

srodkéw WNOZIR ZUT w Szczecinie

Od stycznia 2021 jestem kierownikiem 3-letniego projektu ProBioVege
finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
Lider XI pt. ,,Rozw¢j innowacyjnych bioaktywnych fermentowanych weganskich produktow
spozywczych z wybranych makuchow dostgpnych na rynku polskim”, ktory uzyskat
finansowanie w wysokosci 1 328 757,50 zi. Celem projektu jest opracowanie grupy
produktow w postaci fermentowanych przekasek i napojow w typie tzw. ,,mleka roslinnego”
o cechach zywnosci funkcjonalnej z wybranych makuchéw (z amarantusa, z czarnuszki,
z konopi, z Inianki, z sezamu, z wiesiolka i1 ze stonecznika) dostgpnych na rynku polskim.
Obecnie realizuj¢ rowniez dziatanie naukowe Miniatura 5 Narodowego Centrum Nauki
pt. ,,.Dojrzewanie ro$linnego analogu sera z porostem plesni. Czy procesy proteolizy i lipolizy
zachodzg podobnie jak w tradycyjnym serze Camembert?”. Od 2020 roku jestem wykonawca
1 cztonkiem zespotu badawczego ZUT w projekcie ,,Novel Green Polymeric Materials For
Medical Packaging And Disposables To Improve Hospital Sustainability finansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej Horyzont 2020 (kierownik: prof. dr hab. inz. Mirostawa El Fray),
skupiajacego partnerow zarowno akademickich jak i przemystowych z 7 panstw. Projekt ten
dotyczy opracowania nowej grupy materialow opakowaniowych z PBS przeznaczonych do
pakowania produktow medycznych. W projekcie tym jestem odpowiedzialny za dobor
substancji aktywnych o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym, ktére moga by¢ wykorzystane
do modyfikacji materiatow opakowaniowych oraz testowaniu aktywno$ci zarowno samych
dodatkéw jak 1 modyfikowanych materiatow. W ramach tego projektu wziglem udziat
w Kick-off meeting w dn. 9-10.01.2020, ktére odbyto si¢ w Stacji Naukowej Polskiej
Akademii Nauk w Wiedniu. Z uwagi na pandemi¢ COVID-19, 2-miesi¢czny staz jaki miatem

odby¢ w przedsigbiorstwie Croda w Holandii w 2021 roku, zostat przetozony na koniec roku
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2022 1 rok 2023. Projekty 4,5,6,7,8 realizowane byly wraz z partnerami przemystowymi.
W ramach tych wspotprac powstaty dwa zgloszenia patentowe: (i) ,,Sposob otrzymywania
biodegradowalnej formulacji powlokotworczej na bazie skrobi oraz material pakowy
z powtoka biodegradowalng” nr P.437011 — Projekt 5; (i1) ,,Sposob otrzymywania powloki
o wilasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych do modyfikacji powierzchniowej materiatu
celulozowego” nr P.435798 — Projekt 6.

Wykonatem 57 (12 przed uzyskaniem stopnia doktora i 45 po uzyskaniu stopnia
doktora) zleconych prac badawczych dla partneréw przemystowych. Ponadto
w ramach przygotowania projektu Lider udato mi si¢ pozyska¢ siedem listow intencyjnych od
partnerow gospodarczych, m. in. Grupy Maspex, firmy Serowar, Stowarzyszenia Natrureef,
firmy Edpol Food and Innovation oraz firmy Olejarnia Niwki. Z mojej inicjatywy podpisane
zostaly rowniez ramowe umowy o Wwspdlpracy pomiedzy Zachodniopomorskim
Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie oraz partnerami gospodarczymi: (i) firmg

Chr. Hansen; (ii) firmg Kubara; (ii1) Fundacja Proveg.
7.2. Udzial w konferencjach naukowych

W czasie dotychczasowej pracy naukowej jako autor i wspotautor doniesien i komunikatow
konferencyjnych wziaglem udzial w 28 konferencjach krajowych i mig¢dzynarodowych.

Szczegbdlowe zestawienie udzialu w konferencjach znajduje si¢ w Zalaczniku 4.

7.3. Udzial w szkoleniach i kursach

Podnositem swoje kompetencje zawodowe w czasie szkolen i1 kurséw, zdobywajac rdézne
umiejetnosci przydane w pracy naukowej jak 1 organizacyjnej, w tym w zakresie zarzgdzania
zespotem oraz pozyskiwania funduszy na badania. Zestawienie odbytych kursow i szkolen

zamieszczone jest w Tabela 4.

Tabela 4. Zestawienie odbytych kursow i szkolen

L.p. Data Nazwa szkolenia

1 28.02.2019r. | Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,, EURAXESS — portal mobilnych naukowcow:
granty, stypendia, oferty pracy”

2 28.03.2019 r. | Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji 1 Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,, Wykorzystaj swojq szanse i zostan Ekspertem
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Komisji Europejskiej”

29.05.2019 .

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,, Granty w pigulce, czyli skok na kase!”

09.06.2019 .

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji 1 Transferu Technologii
ZUT w Szczecinie ,, Oferta europejskich infrastruktur badawczych

i nie tylko™

28.11.2019 .

Pomorski Uniwersytet Medyczny ,,ScienceDirect i Mendeley jako

narzedzia dla naukowcow”

04.12.2019 1.

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,Jak skutecznie zarzqdzaé projektem

badawczym?”

11.12.2019r.

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,,Raz a dobrze - prace zlecone ZUT krok po

kroku”

06.02.2020 .

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji 1 Transferu Technologii
ZUT w Szczecinie ,,Dobry wniosek do Horyzontu 2020 Twojg

»
szansq na sukces

20.05.2020 .

Biichi Labortechnik AG ,,Praktyczne aspekty oznaczania azotu
i biatka w oparciu o metode Kjeldahla”

10

17.12.2020 r.

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,,Jak pogodzi¢ prace naukowq z prowadzeniem

firmy”

11

16.02.2021 r.

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii

ZUT w Szczecinie ,, Miliony za pomysty! Zdobgdz Grant ERC”

12

23.03.2021 r.

Biichi Labortechnik AG “How to use continuous extraction for quick

and compliant fat determination”

13

01.04.2021 .

Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii
ZUT w Szczecinie ,, Promocja firmy w social mediach: Dlaczego

Facebook to nie wszystko?”

14

15.04.2021 r.

FoodFakty ,,Sensoryczna jakosé¢ Zywnosci - Metody badan, rozwoj

produktu, komunikacja. Postep w nauce o sensoryce”

15

28.04.2021 r.

Biichi Labortechnik AG “Plant-based meat and dairy analytics -
protein and fat determination”
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16 08.06.2021 r. | Szkolenie Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii
ZUT w Szczecinie ,, Aktywny naukowiec = mobilny naukowiec.
Granty Postdoctoral Fellowships szansq na rozwoj kariery

naukowej”

17 11.05.2022 r. | Horyzontalny Punkt Kontaktowy Polska Zachodnia ,, Mozliwosci

partycypacji w Horyzoncie Europa™

7.4. Czlonkostwo w towarzystwach naukowych, zespolach redakcyjnych czasopism,
komitetach naukowych konferencji oraz recenzje publikacji

Od 2017 roku jestem cztonkiem zwyczajnym Polskiego Towarzystwa Mikrobiologdéw
(PTM), za$ od 2021 cztonkiem zwyczajnym Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci
(PTTZ). Decyzja Oddziatu Terenowego PTM w Szczecinie z dn. 27.05.2022 r. zostalem
wybrany jako Delegat na Walne Zgromadzenie Delegatéw podczas XXIX Ogolnopolskiego
Zjazdu PTM.

Angazuj¢ si¢ rowniez w prace zespotéw czasopism naukowych. Od 2019 roku petni¢
funkcje¢ Reviever Board Member czasopism Microorganisms, Polymers, Pharmaceuticals oraz
Applied Sciences. Od 2021 roku pehi¢ funkcj¢ Editoral Board Member w czasopi$mie
Material Science Research India a takze Topical Advisory Panel Member w czasopismie
Fermentation. Pelitem badZ petni¢ rowniez rol¢ Edytora czterech zeszytow specialnych: (i)
,INew Innovations in Plant-Based Dairy Alternatives” w czasopismie Applied Sciences; (ii)
,Plant-based Fermented Foods and Civilization Diseases” w czasopi$mie Fermentation;
(i11) ,,Biotransformation of Plant Materials by Molds and Higher Fungi” w czasopi$mie
Fermentation; (iv): “Novel Trends in Food Emulsions and Foams “w czasopi$mie Frontiers in
Food Science and Technology.

Pelitem takze funkcje cztonka Komitetu Naukowego Ogolnopolskiej Konferencji
Naukowej ,,Zagrozenia zdrowia cztowieka — przyczyny, stan obecny, sposoby na przysztos¢”,
ktéra odbyta si¢ 26.05.2022 r.

Wykonatem 177 recenzji publikacji dla polskich i zagranicznych czasopism
naukowych, w tym 45 w czasopismach ujetych w wykazie Journal Citation Reports. Ponadto
wykonatem recenzje jednego rozdzialu dotyczacego metod analiz melanin w monografii
naukowej pt.: "Wybrane problemy i rozwigzania w medycynie — przeglqd zagadnien” ISBN
978-83-66489-91-2 wydawnictwa Tygiel. Zestawienie czasopism wraz z liczbg recenzji

przedstawia Tabela 5. Najwigcej recenzji wykonatem dla czasopism LWT — Food Science and
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Technology (24), Applied Sciences (24), Fermentation (12), Foods (10), Molecules (9). Jako
najbardziej wyrdzniajacg postrzegam mozliwo$¢ wykonania recenzji dla uznanych czasopism
takich jak: Food Chemistry, LWT — Food Science and Technology, Biotechnology Advances,
Carbohydrate Polymers, Journal of Cereal Science, Food Control, Molecules, Foods.

Zestawienie wykonanych recenzji przedstawia Tabela 5.

Tabela 5. Zestawienie liczby wykonanych recenzji

L.p. Czasopismo Liczba recenzji [Fsseoi
czasopisma*
1 LWT — Food Science and Technology 24 4,925
2 Applied Sciences 24 2,736
3 Fermenation 12 3,167
4 Foods 10 4,957
5 Molecules 9 4,588
6 Pharmaceuticals 9 5,850
7 Coatings 5 3,038
8 Catalysts 4 4,399
9 Processes 4 2,824
10 Antioxidants 3 6,649
11 Biomedical and Pharmacology Journal 3 0,855
12 Current Research in Nutrition and Food Science Journal 3 1,075
13 International Journal of Molecular Sciences 3 6,132
14 Journal of Food Measurement and Characterization 3 2,347
15 Journal of Polymers and the Environment 3 3,536
16 Materials 3 3,920
17 Agronomy 2 3,640
18 Biomass Conversion and Biorefinery 2 4,151
19 Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 2 5,268%*
20 Crystals 2 2,615
21 European Journal of Lipid Science and Technology 2 2,627
22 Food Control 2 5,498
23 International Food Research Journal 2 1,333
24 Journal of Food Quality 2 2,679
25 Journal of Functional Biomaterials 2 -
26 Journal of Fungi 2 6,499
27 Microorganisms 2 4,128%*
28 Recycling 2 -
29 Microbial Cell Factories 2 5,588
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30 Food Chemistry 2 7,516
31 Antibiotics 1 4,849
32 Biocontrol Science and Technology 1 1,616
33 Biotechnology Advances 1 16,301
34 Biomolecules 1 5,362
35 Carbohydrate Polymers 1 8,678
36 Chem BioEng Reviews 1 2,927*
37 Chromatography and Spectroscopy Techniques 1 4,321
38 European Food Research and Technology 1 3,005
39 Annals of WULS, Forestry and Wood Technology 1 -
40 Grasas y Acetites 1 1,641
41 International Journal of Biomaterials 1 -
42 International Journal of Otolaryngology 1 -
43 international Journal of Pharmacology, Phytochemistry and 1 -
Ethnomedicine
44 Journal of Applied Biomaterials & Functional Materials 1 2,351
45 Journal of Cereal Science 1 3,891
46 Journal of Environmental Chemical Engineering 1 5,649
47 Materials Research Science India 1 -
48 Nutrients 1 6,352
49 Oriental Journal of Physical Sciences 1 -
50 Polymer 1 4,186
51 Science Progress 1 2,022
52 Sustainability 1 3,473
53 Vaccines 1 5,513
Rozdzialy w monografiach
1 Rozdziat w monografii ,, Wybrane problemy i rozwigzania w 1 -
medycynie — przeglad zagadnien” ISBN 978-83-66489-91-2

*w przypadku braku IFs.ieti podano wartos$¢ IF w roku wykonania recenzji

7.5. Otrzymane stypendia, nagrody i wyrodznienia

Podczas studiow doktoranckich w latach 2014-2018 czterokrotnie uzyskiwatem

stypendium doktoranckie, stypendium Rektora ZUT dla najlepszych doktorantow oraz

stypendium projakosciowe do stypendium doktoranckiego.

W czerwcu 2019 otrzymalem wyroznienie Oddzialu Polskiej Akademii Nauk

w Gdansku w konkursie dla mlodych naukowcow na najlepsza prace tworcza opublikowang
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w 2018 roku w kategorii nauk biologicznych i rolniczych za publikacje wchodzacg w skiad
mojej rozprawy doktorskiej pt. ,,New Poly(lactic acid) Active Packaging Composite Films
Incorporated with Fungal Melanin” opublikowang w 2018 roku w czasopi$mie Polymers.
W maju 2020 roku decyzja Prezydium Zarzadu Gléwnego Polskiego Towarzystwa
Mikrobiologéw otrzymatem Nagrode Naukowa (II stopnia) PTM im. Prof. Edmunda
Mikulaszka za pracg ,,Development, characterization, and bioactivity of non-dairy kefir-like
fermented beverage based on flaxseed oil cake” opublikowang w czasopi$mie Foods, ktéra
wchodzi w sklad Osiagnigcia naukowego przedstawionego w niniejszym autoreferacie. Praca
ta bedzie prezentowana podczas XXIX Zjazdu PTM w Warszawie we wrzesniu 2022.
Otrzymanie tej nagrody podczas tego wydarzenia postrzegam jako szczegdlne wyrdznienie.
Jako szczegélne wyrdznienie postrzegam rowniez udzial w Plebiscycie Osobowo$é Roku
Polski 2020 organizowanym przez Polska Press Grupa, do ktérego uzyskalem nominacje w
kategorii Nauka za ,,prac¢ nad rozwojem innowacyjnych bioaktywnych fermentowanych
weganskich produktow spozywczych” zdobywajac pierwsze miejsce w wojewddztwie
Zachodniopomorskim oraz pigte miejsce w glosowaniu ogélnopolskim (ponad 2400 gltoséw
internautéw), dzigki czemu mialem niepowtarzalng okazje odebra¢ nagrode podczas
uroczystej gali zorganizowanej na Zamku Krolewskim w Warszawie.

Za realizacj¢ projektu Lider otrzymalem réwniez nominacje do nagrody Ambasador
Innowacyjnosci przyznawanej przez Europejski Osrodek Rozwoju Gospodarki, nagrody
Naukowiec Przysztosci 2021 w kategorii: ,,Nauka dla lepszego zycia w przysztosci”,
przyznawanej przez Centrum Inteligentnego Rozwoju oraz nagrody R&D Impact
przyznawanej przez R&D Promotion. Dwukrotnie zostalem réwniez nagrodzony przez JM

Rektora ZUT dodatkiem za ponadprzecietng aktywnos$¢ naukowa w roku 2020 i 2021.
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