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1. Dane osobowe

Imi¢ i nazwisko: Joanna Julia Bry$

Miejsce pracy: Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk o Zywnosci
Katedra Chemii

ul. Nowoursynowska 159¢
02-787 Warszawa

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2005 r. Doktor nauk rolniczych
w zaKkresie technologii Zywnosci | Zywienia
Tytut rozprawy doktorskiej:
,Badanie wlasciwosci produktéw przeestryfikowania mieszanin
thuszczu mlecznego i olejow roslinnych”
Promotor: prof. dr hab. Bolestawa Kowalski
Wydziat Nauk o Zywnosci

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

2001 r. Magister inzynier w zakresie technologii zywnosci
Tytut pracy magisterskiej:
»Wplyw ilosci katalizatora na wlasciwosci przeestryfikowanych
mieszanin toju wotowego z olejem rzepakowym”
Promotor: prof. dr hab. Bolestawa Kowalski
Wydzial Technologii Zywnosci

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2002 r. Studia Podyplomowe w zakresie Doskonalenia Pedagogicznego

Wydzial Ekonomiczno-Rolniczy

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
30.12.2006 r. - Katedra Chemii
do chwili obecnej Wydzial Nauk o Zywnosci

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

adiunkt
01.11.2010r. - Instytut Zywnosci, Zywienia i Zdrowia
31.10.2011r. Politechnika Federalna w Zurychu (ETHZ)
Szwajcaria

staz naukowy

30.12.2005r. - Katedra Chemii
29.12.2006r. Wydziat Technologii Zywnosci (obecnie Wydzial Nauk o Zywnosci)
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

asystent
Przerwy w wykonywaniu obowiazkéw wynikajacych z zajmowanych stanowisk pracy:

02.12.2009 — 20.04.2009 - urlop macierzynski z tytulu urodzenia drugiego dziecka
21.03.2007 — 24.07.2007 - urlop macierzynski z tytulu urodzenia pierwszego dziecka
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4. Wskazanie osiagniecia stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

a)

Tytul osiagni¢cia naukowego

Osiggnigciem naukowym wynikajagcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

nr 65, poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2011 r. nr 204, poz. 1200) jest cykl publikacji naukowych pt.

b)

H1.

H2.

H3.

»ZAMIENNIKI TELUSZCZU MLEKA KOBIECEGO - CHARAKTERYSTYKA
INNOWACYJNYCH LIPIDOW STRUKTURYZOWANYCH UZYSKANYCH
NA DRODZE PRZEESTRYFIKOWANIA ENZYMATYCZNEGO”

Publikacje wchodzace w sklad osiggni¢cia naukowego

Brys J., Wirkowska M., 2010, Znaczenie struktury triacylogliceroli w projektowaniu
lipidow strukturyzowanych. Postepy Techniki Przetworstwa Spoiywczego, 20 (2), 86 —
89 (MNiSW2010 — 6 pkt).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na okresleniu koncepcji artykutu, zebraniu
i analizowaniu materiatu publikacyjnego, przygotowaniu tekstu manuskryptu, takze jego
korekcie wynikajgcej z przedstawionych recenzji i korespondencji z redakcjq
czasopisma. Moj udziat procentowy szacuje na 90 %.

Wirkowska M., Brys J., Gorska A., Ostrowska-Liggza E., Tarnowska K., 2012, Proba
wzbogacenia thiszczu mlecznego kwasami EPA i DHA. Zywnos$é. Nauka.
Technologia. Jakosé, 82 (3), 46-55 (IF2012 — 0,19; MNiSW2012 - 15pkt).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, pozyskaniu
funduszy na badania (redaktor wniosku o finansowanie projektu badawczego wtasnego,
kierownik projektu i gtowny wykonawca zaplanowanych badan, wspotautor i redaktor
raportow), zaplanowaniu doswiadczen, wykonaniu analiz chromatograficznych,
interpretacji wWynikow oraz napisaniu czesci manuskryptu. Moj udzial procentowy
szacuje na 60 %.

Brys J., Wirkowska-Wojdyta M., Gorska A, Ostrowska-Ligeza E., Ciemniewska-
Zytkiewicz H., Kowalska D., 2015, Proba uzyskania zamiennikéw thuszczu mleka
kobiecego na drodze przeestryfikowania enzymatycznego. Bromatologia i Chemia
Toksykologiczna, 48 (3), 265-269 (MNiSW2015 - 6 pkt).
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H4.

H5.

H6.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na okresleniu koncepcji badan, pozyskaniu
funduszy na badania (redaktor wniosku o finansowanie projektu badawczego wtasnego,
kierownik projektu i gtowny wykonawca zaplanowanych badan, wspotautor i redaktor
raportow), zaplanowaniu doswiadczen, wspotudziale w wykonaniu eksperymentow
majgcych na celu uzyskanie zamiennikow tluszczu mleka kobiecego, wykonaniu analiz
chromatograficznych,  interpretacji  wynikow, napisaniu  czesci  manuskrypt,
korespondencji z redakcjq czasopisma, wykonaniu korekty artykutu, wynikajgcej
z przedstawionych recenzji. Moj udziat procentowy szacuje na 60 %..

Brys J., Wirkowska-Wojdyta M., Gorska A., Ostrowska- Ligeza E., Burek M.,
Tarnowska K., 2016, Sktad i rozmieszczenie kwasow  tlhuszczowych
w triacyloglicerolach zamiennikéw tluszczu mleka kobiecego. Bromatologia i Chemia
Toksykologiczna, 49 (3), 229-233 (MNiSW2016 — 6 pkt).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, wspotudziale w wykonaniu doswiadczenn majgcych na celu uzyskanie
zamiennikow tluszczu mleka kobiecego, wykonaniu analiz chromatograficznych,
interpretacji wynikow, napisaniu manuskrypt, korespondencji z redakcjq czasopisma,
wykonaniu korekty artykutu, wynikajgcej z przedstawionych recenzji. Moj udzial
procentowy szacuje na 60 %.

Brys$ J., Vaz Flores L.F., Wirkowska-Wojdyta M., Gorska A., Ostrowska-Ligeza E.,
Bry§ A., 2017, Wlasciwosci zamiennikow tluszczu mleka kobiecego uzyskanych na
drodze przeestryfkowania smalcu i oleju z ostropestu plamistego. Monografia pod red.
A. Pekasy ,,Zywnos¢ dla priyszlosci: XLIII Sesja Naukowa Komitetu Nauk
o Zywnosci i Zywieniu PAN”, Wroctaw, 4-5 lipca 2017 r, Wydawnictwo Uniwersytetu
Przyrodniczego, ISBN 9788377172643, 41-48 (MNiSW2017 — 5 pkt).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, wspotudziale w wykonaniu eksperymentow majgcych na celu uzyskanie
zamiennikow tuszczu mleka kobiecego, wykonaniu analiz chromatograficznych,
interpretacji wynikow, napisaniu manuskrypt, korespondencji z redakcjq czasopisma,
wykonaniu korekty artykutu, wynikajgcej z przedstawionych recenzji. Moj udzial
procentowy szacuje na 75 %.

Wirkowska M., Brys J., Gorska A., Ostrowska-Ligeza E., Koczon P., 2012, Oxidative
properties of interesterified mixtures of milk fat, rapeseed oil and n-3 fatty acids.
Cheminé Technologija, 61(3), 11 — 13 (MNiSW2012 — 5 pkt).
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H7.

H8.

Ho.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, pozyskaniu funduszy na badania (redaktor wniosku o finansowanie
projektu  badawczego wlasnego, kierownik projektu i glowny wykonawca
zaplanowanych badan, wspotautor i redaktor raportow), wspotudziale w wykonaniu
doswiadczen majgcych na celu uzyskanie zamiennikow tluszczu mleka kobiecego,
interpretacji wynikow, napisaniu czesci manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na
65 %.

Brys J., Wirkowska M., Gorska A., Ostrowska-Ligeza E., Bry$ A., 2012, The use of
Lipozyme RM IM for modifying the properties of lard. Cheminé Technologija, 61(3),
19 — 21 (MNiSW2012 — 5 pkt).

MOoj wkiad w powstanie tej pracy polegal na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, pozyskaniu funduszy na badania (redaktor wniosku o finansowanie
projektu  badawczego wlasnego, kierownik projektu i glowny wykonawca
zaplanowanych badan, wspotautor i redaktor raportow), wspotudziale w wykonaniu
doswiadczen majgcych na celu uzyskanie zamiennikow tluszczu mleka kobiecego,
interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu, korespondencji z redakcjg czasopisma,
wykonaniu korekty artykutu, wynikajgcej z przedstawionych recenzji. Moj udzial
procentowy szacuje na 65 %.

Brys J., Wirkowska M., Gorska A., Ostrowska-Ligeza E., Brys A., Koczon P., 2013,
The use of DSC and FT-IR spectroscopy for evaluation of oxidative stability of
interesterified fats. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 112(1), 481-487
(IF2013 — 2,206; MNiSW2013 - 20 pkt).

MOoj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, pozyskaniu funduszy na badania (redaktor wniosku o finansowanie
projektu  badawczego wlasnego, kierownik projektu i glowny wykonawca
zaplanowanych badan, wspotautor i redaktor raportow), wspofudziale w wykonaniu
doswiadczen majgcych na celu uzyskanie zamiennikow tuszczu mleka kobiecego
i  wykonaniu analiz  chromatograficznych, interpretacji  wynikow, napisaniu
manuskryptu, korespondencji z redakcjq czasopisma, wykonaniu korekty artykutu,
wynikajgcej z przedstawionych recenzji. Moj udzial procentowy szacuje na 60 %.

Brys J., Wirkowska M., Gorska A., Ostrowska-Ligeza E., Bry$ A., 2014, Application
of the calorimetric and spectroscopic methods in analytical evaluation of the human
milk fat substitutes. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 118 (2), 841-848
(IF2014 — 2,042; MNiSW2014 - 25 pkt).
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, pozyskaniu funduszy na badania (redaktor wniosku o finansowanie
projektu  badawczego wlasnego, kierownik projektu i glowny wykonawca
zaplanowanych badan, wspotautor i redaktor raportow), wspotudziale w wykonaniu
doswiadczen majgcych na celu uzyskanie zamiennikow tuszczu mleka kobiecego
i  wykonaniu analiz  chromatograficznych, interpretacji  wynikow, napisaniu
manuskryptu, korespondencji z redakcjq czasopisma, wykonaniu korekty artykutu,
wynikajgcej z przedstawionych recenzji. Moj udzial procentowy szacuje na 70 %.

H10. Brys$ J., Vaz Flores LF., Gorska A., Wirkowska-Wojdyla M., Ostrowska-Ligeza E.,
Brys$ A., 2017, Use of GC and PDSC methods to characterize human milk fat substitutes
obtained from lard and milk thistle oil mixtures. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 130 (1), 319-327 (IF2017 — 2,209; MNiSW2017 — 20 pkt).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan, zaplanowaniu
doswiadczen, wspotudziale w wykonaniu doswiadczen majgcych na celu uzyskanie
zamiennikow tluszczu mleka kobiecego i wykonaniu analiz chromatograficznych,
interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu, korespondencji z redakcjq czasopisma,
wykonaniu korekty artykutu, wynikajgcej z przedstawionych recenzji. Moj udziat

procentowy szacuje na 75%.

Odpowiednie o$wiadczenia Wspotautoréw przedstawiono w zalgczniku 6.

Sumaryczny IF prac stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego
wynosi 6,647 wedlug roku opublikowania, suma punktéw wedlug punktacji MNiSW,
obliczona wedtug roku publikacji, wynosi 113.

C) Omowienie celu naukowego i uzyskanych wynikow wskazanego osiagni¢cia

Wstep

Mleko kobiece jest nieodzownym i niezbednym zZrédlem pozywienia przez pierwsze
pot roku zycia dziecka, a w kolejnych miesigcach, cho¢ jego udzial w diecie staje si¢ coraz
mniej niezastgpiony, nadal stanowi jej istotny element [Hamosh i wsp. 1985 ]. Podobnie jak
inne rodzaje mleka jest uktadem koloidalnym o ztozonej budowie i kompleksowym sktadzie;
zawiera weglowodany 1 sole mineralne we wlasciwym 1 zbilansowanym stezeniu,

zdyspergowane biatka, komoérki somatyczne, enzymy i biatka odpornosciowe [Jensen 1996].
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Stanowi ono zatem zrodlo sktadnikow odzywczych potrzebnych do prawidtowego wzrostu
i rozwoju niemowlat, a podawane prosto z piersi matki dodatkowo posiada odpowiednig
temperature, wlasciwosci antybakteryjne, jest zawsze $wieze 1 nie wymaga zadnego
specjalnego przygotowania [Sahin-Yesilgubuk i Akoh 2017]. W sklad mleka kobiecego
wchodza réwniez thuszcze, czyli substancje o szczegdlnym znaczeniu fizjologicznym dla
niemowlat 1 matych dzieci. Thuszcze sg zwigzkami odzywczymi niezbednymi do normalnego
rozwoju niemowlat i matych dzieci, gtownie dlatego, ze wprowadzaja do organizmu
wielonienasycone kwasy tluszczowe bedace sktadnikami niezbgednymi do prawidtowego
rozwoju mozgu i ukladu nerwowego, membran komorkowych, stanowig rowniez nosnik dla
witamin rozpuszczalnych w ttuszczach i hormonéw zawartych w mleku [Jensen 1996].
Specyficzng cechg tluszczu mleka kobiecego jest jego sktad zawierajacy wielonienasycone
dlugotancuchowe kwasy tluszczowe (LCPUFA). Gléwnymi LCPUFA wystepujacymi
w tluszczu mleka matki sg: kwas eikozapentaenowy (EPA), dokozaheksaenowy (DHA) oraz
arachidonowy (ARA). To wlasnie powyzsze kwasy s3 odpowiedzialne za wlasciwy wzrost
i mineralizacj¢ ko$ci, a takze za odpowiedni rozwdj centralnego ukladu nerwowego.
LCPUFA sa rowniez prekursorami prostaglandyn i eikozanoidow pelnigcych funkcje
regulacyjne, m.in. sa mediatorami reakcji immunologicznej, przeptywu naczyniowego krwi
i agregacji ptytek [Mojska 2001, Alles i wsp. 2004]. Ttuszcz mleka kobiecego charakteryzuje
si¢ nie tylko specyficznym sktadem kwasow thuszczowych, ale rowniez specyficznym ich
rozmieszczeniem w czasteczkach triacylogliceroli. Wedtug badan naukowych, to wiasnie ta
specyfika stereoizomeryczna triacylogliceroli obecnych w mleku kobiecym przyczynia si¢ do
zwigkszenia  absorpcji  tluszczu  z pokarmu oraz zmniejszenia tworzenia  si¢
nierozpuszczalnych soli wapniowych i zmniejszenia wydalania wapnia i magnezu
z organizmu [Lopez-Lopez i wsp. 2001]. Sktad chemiczny mleka ludzkiego jest w pewnych
granicach labilny. Zawarto$¢ niektorych sktadnikow chemicznych, w tym sktad kwasow
thuszczowych, zmienia si¢ w zalezno$ci od fazy laktacji, pory dnia czy tez diety matki
[Koletzko i wsp. 2001, Martysiak-Zurowska 2008].

Chociaz mleko matki uwaza si¢ za najlepsze pozywienie dla niemowlat, nie zawsze
jednak karmienie naturalne jest mozliwe. Istnieje wowczas konieczno$¢ zastgpienia mleka
matki mlekiem modyfikowanym. Efektem intensywnych badan naukowych nad profilem
poszczegb6lnych kwasow thuszczowych w mleku matki i ich specyficzng rola w zywieniu
niemowlat jest opracowanie nowoczesnych technologii produkcji mleka modyfikowanego do
sztucznego zywienia niemowlat, W mozliwie jak najwiekszym stopniu upodobnionego do

wzorca — pokarmu naturalnego [Solarczyk i Socha 2002]. W celu uzyskania mleka
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modyfikowanego zblizonego sktadem kwasoéw tluszczowych i 0 podobnej strukturze
regiospecyficznej triacylogliceroli do tluszczu mleka kobiecego stosuje si¢ modyfikacje
réznego rodzaju thluszczow. Jednym ze sposobow modyfikacji lipidow jest proces
przeestryfikowania [Bry§ i wsp. 2006]. Przeestryfikowanie jest reakcja polegajaca na
redystrybucji kwasoéw tluszczowych miedzy czgsteczkami triacylogliceroli oraz wewnatrz
nich, az do osiaggnigcia rownowagi termodynamicznej. Otrzymane produkty charakteryzuja
si¢ podobnym do mieszanin wyjSciowych stopniem nasycenia i profilem kwaséw
thuszczowych, ale roznig si¢ stereochemig triacylogliceroli, co wptywa na ich wlasciwosci
fizykochemiczne i odzywcze [Rodrigues i Gioielli 2003, Karabulut i wsp. 2004, Idris i Mat
Dian 2005, Farfan i wsp. 2013]. Reakcje przeestryfikowania mozna prowadzi¢ w obecnosci
katalizatorow chemicznych lub enzymatycznych. Przeestryfikowanie enzymatyczne jest
prostszym procesem w porownaniu do chemicznego, gdyz sklada si¢ z mniejszej liczby
etapow, a stosowana temperatura jest wzglednie niska (55°C do 70°C), podczas gdy
chemiczne przeestryfikowanie jest zwykle przeprowadzane w wyzszej temperaturze (od 70°C
do 120°C). Enzymatyczne przeestryfikowanie mozna kontrolowaé i przerwaé¢ na dowolnym
etapie [Paula i wsp. 2018, Norizzah i wsp. 2018]. Przewaga przeestryfikowania
enzymatycznego nad chemicznym wynika tez z faktu, Zze proces ten jest bardziej
charakterystyczny, zwlaszcza jesli stosuje si¢ lipazy o rdznej specyficznosci. W wyniku
uzycia tego typu lipaz mozna uzyskac thuszcze, ktore majg pozadane wilasciwosci fizyczne
i zywieniowe, a ktorych nie mozna otrzyma¢ na drodze przeestryfikowania chemicznego.
Poza tym, ze wzgledu na stosowanie w trakcie procesu wzglednie niskich temperatur, labilne
kwasy tluszczowe nie ulegajg utlenianiu, natomiast pozostate sktadniki znajdujace si¢ w oleju,
takie jak np. witamina E nie ulegaja rozkltadowi. W trakcie procesu nie powstaja tez
niekorzystne z punktu widzenia Zywieniowego izomery trans kwasow tluszczowych
[Rousseau i wsp. 1995, Zhang i wsp. 2000, Norizzah i wsp. 2018]. Ze wzgledu zatem na
potencjalne korzysci pltyngce z zastosowania procesOw enzymatycznych, w ostatnim czasie
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania badaniami nad produkcja lipidéw strukturyzowanych
charakteryzujacych si¢ specyficznymi wlasciwosciami funkcjonalnymi, otrzymanych na
drodze modyfikacji katalizowanych za pomoca lipaz. Zastosowanie sn-1,3-selektywnych
lipaz pozwala na zachowanie kwasow ttuszczowych w potozeniu sn-2 acylogliceroli, co jest
korzystne pod wzgledem zywieniowy i niemozliwe do osiggniecia na drodze katalizy
chemicznej [Tecelao i wsp. 2010, Wang i wsp. 2010].

Thuszcze 1 oleje sa podatne na proces utleniania, w wyniku ktérego powstaja wolne

rodniki, wodoronadtlenki i polimery. Produkty te wplywaja negatywnie na cechy
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organoleptyczne tluszczow, a takze mogg niekorzystnie oddziatywaé na nasze zdrowie.
Produkty zawierajace utlenione ttuszcze charakteryzuja si¢ zatem gorsza jako$cia. Szybkos¢
utlenienia w najwigkszym stopniu zalezy od skladu kwasoéw tluszczowych, a takze od
obecnos$ci prooksydantow i przeciwutleniaczy. Najbardziej narazone na utlenianie sg ttuszcze
zawierajace wiclonienasycone kwasy tluszczowe [Yankah i Akoh 2000, Thurgood i wsp.
2007, Martin i wsp. 2010].

Gléwnym  produktem  procesu  przeestryfikowania  sg  triacyloglicerole.
W procesie przeestryfikowania zachodzg jednak dwie przeciwstawne reakcje: czesciowa
hydroliza i ponowna estryfikacja acylogliceroli Na skutek hydrolizy powstaja, obok frakcji
triacylogliceroli, pewne ilosci niepelnych acylogliceroli i wolnych kwaséw ttuszczowych.
Reakcja hydrolizy jest nierozerwalnie zwigzana z procesem przeestryfikowania poprzez, m.in.
przyspieszenie interestryfikacji. Woda w uktadzie reakcyjnym spetnia dwie podstawowe
funkcje: jest reagentem w reakcji hydrolizy oraz jest konieczna do utrzymania w stanie
aktywnym katalizatora enzymatycznego. Zwigkszona zawarto$¢ frakcji wolnych kwaséw
thuszczowych w produkcie tluszczowym moze obniza¢ jego stabilno$¢ oksydatywna
[Ledochowska i1 Datta 1999]. Istnieje zatem konieczno$¢ monitorowania zmian zaréwno
hydrolitycznych, jak i oksydacyjnych, ktore moga =zachodzi¢ w trakcie procesu
przeestryfikowania.

Przy realizacji kilkunastoletnich badan powyzsze zagadnienia przyjetam jako gtowne
zalozenia. Prowadzitam je m.in. w ramach projektu badawczego wlasnego w charakterze

kierownika i gtdbwnego wykonawcy.

Cel naukowy prac
Podstawowym celem naukowym badan zaprezentowanych w cyklu publikacji badan,
stanowigcych osiggnigcie naukowe, bylo uzyskanie lipidow strukturyzowanych zblizonych
pod wzgledem skladu kwaséw tluszczowych oraz ich rozmieszczenia w czasteczkach
triacylogliceroli do tluszczu mleka kobiecego, jak rowniez dokonanie charakterystyki
uzyskanych zamiennikow, gléwnie pod katem ich stabilnos$ci hydrolitycznej i oksydatywnej,
a takze przydatnosci technologiczne;.
Na gtowny cel naukowy sktadaty si¢ ponizsze cele szczegdtowe:
- omoéwienie przeestryfikowania enzymatycznego jako jednej z najlepszych metod
pozwalajacych na uzyskanie lipidow strukturyzowanych o zblizonym do tluszczu
mleka kobiecego sktadzie i rozmieszczeniu kwaséw thuszczowych w czasteczkach

triacylogliceroli;
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- opracowanie sktadu surowcowego mieszanin pozwalajacych na otrzymanie lipidow
strukturyzowanych zblizonych pod wzgledem profilu kwaséw thuszczowych i ich
rozmieszczenia w czasteczkach triacylogliceroli do thuszczu mleka matki;

- charakterystyka uzyskanych w procesie przeestryfikowania enzymatycznego lipidow
strukturyzowanych pod katem ich sktadu i rozkladu kwasow tluszczowych
w czasteczkach triacylogliceroli;

- wykazanie, i1z proces przeestryfikowania moze mie¢ wpltyw na stabilno$¢
hydrolityczng i oksydacyjng uzyskanych lipidow strukturyzowanych, a tym samym
wptywaé na przydatnos¢ technologiczng uzyskanych produktow;

- okreslenie wptywu sktadu surowcowego oraz zastosowanych warunkow procesu
przeestryfikowania, takich jak temperatura i czas reakcji na stabilno$¢ hydrolityczng
1 oksydacyjng uzyskanych zamiennikéw thuszczu mleka kobiecego, gtéwnie poprzez

zastosowanie metod miareczkowych, kalorymetrycznych i spektroskopowych.

Zalozenia badawcze

Formutujac cele pracy, przyj¢to nastepujace zatozenia:

- (1) mleko matki jest najbardziej wartosciowym 1 odpowiednim pokarmem dla
niemowlat;

- (11) thuszez jest jednym z glownych sktadnikow majacych znaczenie dla prawidlowego
rozwoju fizjologicznego noworodkow, niemowlat 1 dzieci (thuszcz odgrywa kluczowsg
role¢ w budowaniu uktadu nerwowego 1 w produkcji eikozanoidéw, ktdre sa waznymi
regulatorami wielu funkcji komorek i tkanek);

- (111) struktura triacylogliceroli thuszczu mleka kobiecego jest specyficzna 1 pozwala na

odpowiednie trawienie 1 wchtanianie thuszczu z pokarmu przez niemowleta.

Hipotezy badawcze

Realizujac cele naukowe pracy, wykazano prawdziwos¢ nastepujacych hipotez badawczych:

- (1) thuszcz mleka krowiego oraz smalec charakteryzuja si¢ zblizong do thuszczu mleka
kobiecego strukturg triacylogliceroli, jednak w przeciwienstwie do tluszczu mleka
matki nie zawierajg wielonienasyconych kwasow ttuszczowych;

- (i) oleje roslinne oraz olej rybi zawieraja niezbg¢dne nienasycone kwasy ttuszczowe,
ktérych nie maja w sktadzie smalec i tluszcz mleka krowiego, dlatego tez moga

znalez¢ zastosowanie we wzbogaceniu tych thuszczow w kwasy z rodziny n-3 i n-6;
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- (iii) przeestryfikowanie z uzyciem enzyméw regiospecyficznych pozwala na
otrzymanie lipidow strukturyzowanych o podobnym do tluszczu mleka kobiecego
dziataniu fizjologicznym,;

- (vi) proces przeestryfikowania wptywa na jako$¢ hydrolityczng i oksydacyjng
uzyskanych produktow.

Omowienie osiagnietych wynikow

Otrzymanie lipidéw strukturyzowanych zblizonych pod wzgledem skladu kwasow

tluszczowych i struktury triacylogliceroli do thuszczu mleka kobiecego

Strukturyzowane triacyloglicerole sa zwiazkami chemicznymi o zmodyfikowanych
w  stosunku do  naturalnych triacylogliceroli ~ wlasciwo$ciach  zywieniowych
i fizykochemicznych. Czesto okreslane sg one jako nowa generacja thuszczoOw mogacych by¢
uznanymi za nutraceutyki, gdyz nie tylko posiadaja wilasciwoséci odzywcze, ale rowniez
charakteryzuja si¢ wilasciwosciami leczniczymi lub zdrowotnymi [Marangoni i Rousseau
1998, Claro i wsp. 2011]. Tematyka lipidow strukturyzowanych zostata podjgta przeze mnie
w artykule przegladowym H1.

W pierwsze] czesci pracy H1 skupilam si¢ gtownie na omoéwieniu wplywu skladu
i struktury triacylogliceroli na wtasciwosci thuszczow. Sktad kwasow tluszczowych oraz ich
rozmieszczenie w czasteczkach triacylogliceroli nie sg bowiem przypadkowe, lecz
charakterystyczne dla danego rodzaju ttuszczu. Réznice w budowie triacylogliceroli r6znych
thuszczow mogg mie¢ natomiast wptyw na ich trawienie oraz metabolizm w organizmie
cztowieka. Lipaza trzustkowa biorgca udzial w trawieniu tluszczéw wykazuje bowiem
specyficzng zdolno$¢ do odszczepiania kwasow tluszczowych wylacznie z pozycji skrajnych,
tj. sn-1 lub sn-3 triacylogliceroli, co prowadzi do powstawania w jelicie cienkim wolnych
kwasow tluszczowych oraz sn-2 monoacylogliceroli kwasow tluszczowych. Uwolnione
z pozycji zewngtrznych triacylogliceroli w wyniku hydrolizy mono- i dinienasycone kwasy
thuszczowe oraz powstajace sole wapniowe tych kwasow sa dobrze wchianiane w organizmie
cztowieka [Xu 2000, Chmura i Staniewski 2001]. W przypadku gdy w pozycjach
zewnetrznych znajduja si¢ dlugotancuchowe nasycone kwasy tluszczowe (m.in. kwas
palmitynowy C16:0 i stearynowy C18:0), wowczas, po hydrolizie, sg one gorzej wchianiane
i moga reagowa¢ z wolnymi jonami Ca®*, tworzac nierozpuszczalne sole wapniowe, ktore

nastepnie sg wraz z katem usuwane z organizmu [Cichon i Stotyhwo 1999]. Natomiast, jesli
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dlugotancuchowe kwasy nasycone, takie jak kwas palmitynowy znajdujg si¢ w pozycji
wewngtrznej triacylogliceroli, wowczas w wyniku hydrolizy prowadzonej przez lipaze
trzustkowa powstaje gtownie sSn-2 monopalmitynian glicerolu, ktéry jest w ponad 98%
wchianiany przez nasz organizm [Xu 2000, Chmura i Staniewski 2001]. Nasycone
krétkotancuchowe kwasy thuszczowe, w odréznieniu od kwasow dtugotancuchowych, ulegaja
w organizmie cztowieka, w procesie trawienia, bezposredniemu wchtanianiu do naczyn
krwiono$nych i stad zyla wrotng transportowane sg do watroby. Tluszcze zawierajace
krétkotancuchowe kwasy thuszczowe moga by¢ zatem spozywane przez osoby z zaburzeniami
wydzielania z6lci oraz zaburzeniami czynnosci wydzielniczej trzustki, a takze z pierwotnymi
zespotami ztego wchtaniania [Ziemlanski i Budzynska-Topolowska 1991].

W pracy H1 szczegdlng uwage zwrocitam na specyficzng budowe tluszczu mleka
kobiecego. Cecha charakterystyczng tego tluszczu jest migdzy innymi wysoka zawarto§é
krotkotancuchowych  kwaséw  tlhuszczowych, ktore w  odrdéznieniu od kwasow
dlugotancuchowych charakteryzuja si¢ tatwa absorpcja 1 przyspieszonym metabolizmem
[Ziemlanski 1 Budzynska-Topolowska 1991]. Rozmieszczenie kwasow thuszczowych,
zwlaszcza kwasu mirystynowego (C14:0) 1 palmitynowego (C16:0), w triacyloglicerolach
tluszczu mleka kobiecego jest unikatowe, gdyz wiasnie te nasycone kwasy ttuszczowe
wykazujg wyjatkowg preferencj¢ do obsadzania pozycji sn-2 triacylogliceroli w proporcjach:
68% (C16:0) i 57% (C14:0) [Cichon i Stotyhwo 1999]. Wedlug badan naukowych to wlasnie
ta specyfika stereoizomeryczna triacylogliceroli obecnych w mleku kobiecym przyczynia si¢
do zwigkszenia absorpcji tluszczu z pokarmu oraz zmniejszenia tworzenia si¢
nierozpuszczalnych soli wapniowych i nadmiernego wydalania wapnia z organizmu [Lopez-
Lopez i wsp. 2001].

W pracy H1 zauwazylam réwniez, iz sktad 1 struktura triacylogliceroli smalcu sg
zblizone do sktadu i struktury triacylogliceroli thuszczu mleka kobiecego, gdyz prawie 80%
kwasu palmitynowego zawartego w smalcu obsadza pozycje sn-2. Triacyloglicerole w olejach
roslinnych majg natomiast odmienng strukture stereospecyficzng. W olejach roslinnych
pozycje zewngtrzne Sn-1,3 triacylogliceroli s3 zajmowane w przewazajacej ilosci przez kwasy
nasycone, natomiast w pozycji wewnetrznej Sn-2 znajduja si¢ gldwnie kwasy nienasycone
osiemnastowegglowe (w olejach tych okolo 70% kwasu linolowego — C 18:2 znajduje si¢
w pozycji wewnetrznej) [Cichon i Stotyhwo 1999, Leddchowska i wsp. 2003]. Thuszcz
mleczny krowi natomiast, podobnie jak ttluszcz mleka kobiecego, charakteryzuje si¢ wysoka
zawarto$cig  krotkotancuchowych kwaséw  tluszczowych [Ziemlanski 1 Budzynska-

Topolowska 1991]. Mleko kobiece jednak, w odroznieniu od smalcu i thuszczu pochodzacego

str. 14



dr inz. Joanna Julia Brys$ Zalacznik 3 - Autoreferat

z mleka krowiego, zawiera wiclonienasycone dtugotancuchowe kwasy tluszczowe
(LCPUFA). Gtownymi LCPUFA wystepujacymi w tluszczu mleka matki s3: kwas
eikozapentaecnowy, dokozaheksaenowy oraz arachidonowy. To wlasnie te kwasy sa
odpowiedzialne za wilasciwy wzrost 1 mineralizacj¢ kosci, a takze za odpowiedni rozwoj
centralnego uktadu nerwowego dziecka. LCPUFA sg réwniez prekursorami prostaglandyn
i eikozanoidow peligcych funkcje regulacyjne. S3 one m.in. mediatorami reakcji
immunologicznej, przeptywu naczyniowego krwi i agregacji ptytek [Mojska 2001].

W drugiej czgsci artykulu przegladowego HI1 wyjasnitam, iz strukturyzowane
triacyloglicerole sg zwigzkami chemicznymi o zmodyfikowanych w stosunku do naturalnych
triacylogliceroli wtasciwosciach zywieniowych i1 fizykochemicznych oraz ze mozna je
otrzyma¢ na drodze enzymatycznej modyfikacji (przeestryfikowania) z uzyciem
specyficznych lipaz. Ze wzglgdu na potencjalne korzysci ptynace z zastosowania procesow
enzymatycznych w ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania badaniami nad
produkcja lipidéw strukturyzowanych charakteryzujacych si¢ specyficznymi wiasciwosciami
funkcjonalnymi, otrzymanych na drodze modyfikacji katalizowanych za pomoca lipaz.
Zastosowanie sn-1,3-selektywnych lipaz pozwala na zachowanie kwasoéw tluszczowych
w potozeniu sn-2 acylogliceroli. Jest to korzystne pod wzgledem zywieniowym i nie moze
by¢ osiaggniete na drodze katalizy chemicznej [Tecelao i wsp. 2010, Wang 2010]. Dodatkowo,
dobierajac  odpowiednio  substraty tluszczowe 1 warunki prowadzenia procesu
przeestryfikowania, mozna otrzymac¢ produkty o pozadanym skladzie i rozkladzie kwasow
tluszczowych w czasteczkach triacylogliceroli, a w konsekwencji uzyska¢ produkt
o okreSlonych — 1 z gory zaplanowanych — wtasciwosciach fizycznych 1 chemicznych
[Ledochowska 1995]. W pracy H1 wyjasnitam rowniez, ze zamienniki thuszczu mleka matki
mozna otrzyma¢ m.in. stosujac acydoliz¢ tripalmitynianu nienasyconymi kwasami
thuszczowymi. Wowczas otrzymane triacyloglicerole beda cechowaty si¢ zblizonym sktadem
i rozktadem kwasow tluszczowych do tych zawartych w mleku kobiecym. Metoda ta jest
obecnie rozwijana, a jako przyktad mozna wskaza¢ produkt opracowany przez firme¢ Unilever
0 nazwie handlowej Betapol [Willis i Marangoni 1999, Xu 2000, Chmura i Staniewski 2001].

W pracach H2, H3, H4, HS5 i H6 podjetam probe uzyskania lipidow
strukturyzowanych, jakimi s3 zamienniki tluszczu mleka kobiecego, na drodze
przeestryfikowania mieszanin smalcu lub thuszczu mlecznego z wybranymi olejami
ros$linnymi oraz/lub preparatem zawierajgcym koncentrat oleju rybiego. We wszystkich tych
pracach gldwnym celem bylo uzyskanie skladu i struktury triacylogliceroli zblizonych do

thuszczu mleka kobiecego. Proces przeestryfikowania prowadzony byl w obecnos$ci preparatu
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Lipozyme RM IM, zawierajgcego immobilizowang lipaz¢ z Rhizomucor miehei, specyficzng
w stosunku do wigzan estrowych w pozycji sn-1,3 triacylogliceroli. Przed rozpoczeciem
procesu mieszaning ttuszczow inkubowano 10 minut w zadanej temperaturze, a reakcje
przeestryfikowania zapoczatkowywano, dodajagc do ukladu okreslong ilos¢ preparatu
enzymatycznego (8% w stosunku do masy mieszaniny tluszczowej). Proces
przeestryfikowania przerywano, oddzielajac enzym od probki thuszczu poprzez sgczenie pod
zmniejszonym ci$nieniem na lejku Biichnera. W ttuszczach po przeestryfikowaniu oznaczono
sktad kwasow tluszczowych oraz ich rozmieszczenie pomigdzy pozycje: Srodkowsg
i zewnetrzne triacylogliceroli. Sktad kwasow tluszczowych okreslano metodg chromatografii
gazowej. W celu uzyskania lotnych pochodnych kwaséw tlhuszczowych badane probki
tluszczow poddawano estryfikacji metanolem, zgodnie z normg PN-EN ISO 5509:2000,
otrzymujac estry metylowe kwaséw tluszczowych. Przygotowane probki wprowadzano na
kolumng. Badania przeprowadzano za pomoca chromatografu gazowego wyposazonego
w kolumne kapilarng przy uzyciu azotu jako gazu no$nego. Kwasy tluszczowe zostaty
zidentyfikowane na podstawie czasow retencji, poroéwnywanych ze wzorcem. W celu
okreslenia struktury triacylogliceroli wykorzystano zdolnos$¢ lipazy pochodzacej z trzustki
wieprzowej do selektywnej hydrolizy wigzan estrowych w pozycjach sn-1,3 triacylogliceroli,
przy zatozeniu ich réwnocennosci. Produkty hydrolizy poddawano ekstrakcji eterem
dietylowym, a nastgpnie, rozpuszczone w eterze, produkty enzymatycznej deacylacji
triacylogliceroli rozdzielano technika preparatywnej chromatografii cienkowarstwowe;.
Wyizolowane sn-2 monoacyloglicerole zdejmowano wraz z zelem z ptytek, kolejno eluowano
eterem dietylowym. Postugujac si¢ technikg chromatografii gazowej, okreslano sktad kwasow
tluszczowych otrzymanych sn-2 monoacylogliceroli.

Przedmiotem badan pracy H2 byla mieszanina thuszczu mlecznego (SM Mlekovita)
oraz preparatu handlowego zawierajacego koncentrat kwasow n-3 ROPUFA 30 n-3 FOOD
Oil (DSM Nutritional Products). Mieszaning wyzej wymienionych tluszczéw o sktadzie
masowym odpowiednio 2:1 poddano przeestryfikowaniu w temperaturze 50 i 80 °C, przez 2
I 8 godzin. Thuszcz mleczny jako jeden z thuszczéw zblizonych pod wzgledem struktury
triacylogliceroli oraz zawartosci krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych do tluszezu
mleka kobiecego zostal wzbogacony w niezbedne nienasycone kwasy thuszczowe poprzez
przeestryfikowanie z koncentratem kwaséw n-3. Koncentrat ten zawieral dwa bardzo istotne
kwasy: eikozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA). Zawartos¢ tych kwasow
w koncentracie wynosita odpowiednio 9,3% oraz 16,9%. Kwasy te odgrywaja wazng rolg we

wzroscie miodego organizmu oraz w prawidlowym funkcjonowaniu narzadu wzroku
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1 rozwoju uktadu nerwowego, dlatego powinny si¢ znajdowa¢ w pokarmie spozywanym przez
niemowlgta. Kwas DHA stanowi wazny sktadnik fosfolipidéw znajdujacych si¢ w btonach
komoérkowych mozgu i siatkdwce oka [Mojska i Socha 2002].

W uzyskanych finalnych produktach przeestryfikowania stwierdzono obecno$¢
kwasow pochodzacych zaréwno z thuszczu mlecznego, jak i koncentratu kwaséw n-3, w tym
obecno$¢ kwasow EPA i DHA. Zawarto$¢ dlugotancuchowych wielonienasyconych kwasow
tluszczowych w przeestryfikowanych mieszaninach wynosita od 8,8% do 10,0%, natomiast
kwasé6w nasyconych od 56,2% do 58,0%. Rowniez struktura uzyskanych triacylogliceroli
byla zblizona do tej, wystepujacej w tluszczu mleka kobiecego. We wszystkich otrzymanych
przeestryfikowanych mieszaninach kwas palmitynowy byl zestryfikowany gléwnie
w pozycjach sn-2. Kwasy nienasycone dlugotancuchowe EPA i DHA zajmowaly natomiast
przede wszystkim pozycje zewngetrzne triacylogliceroli. Uzyskanie takiej dystrybucji kwasow
thuszczowych w uzyskanych lipidach strukturyzowanych powoduje, ze tluszcze te moga by¢
wykorzystywane w produkcji odzywek dla niemowlat. Otrzymane thuszcze zawieraja bowiem
kwasy krotkotancuchowe, ktére sg zrodtem energii, oraz sktadniki niezbedne do rozwoju
niemowlecia i1 dziecka takie jak kwasy eikozapentaenowy oraz dokozaheksaenowy.
Otrzymane lipidy strukturyzowane, ze wzgledu na swoje specyficzne rozmieszczenie kwasoéw
tluszczowych w triacyloglicerolach, powinny by¢ tatwostrawne. W trakcie procesu trawienia
w organizmie dziecka w wyniku hydrolizy triacylogliceroli prowadzonej przez lipazg
trzustkowa bedzie powstawal sn-2 monopalmitynian glicerolu, ktory jest w ponad 98%
wchlaniany do krwioobiegu. Rowniez uwalniane w wyniku hydrolizy kwasy tluszczowe
nienasycone oraz ich sole wapniowe sa dobrze wchtaniane w organizmie dziecka [Cichon
i Stotyhwo 1999].

W pracy H3 modyfikacji enzymatycznej poddano mieszaning tluszczu mleka
krowiego (SM Mlekovita) z olejem rzepakowym ,Kujawski” (ZT ,Kruszwica” S.A)
i preparatem zawierajacym koncentrat oleju rybiego ROPUFA 30 n-3 FOOD Oil (DSM
Nutritional Products) zmieszanych w stosunku masowym odpowiednio 4:5:1. Proces
przeestryfikowania prowadzony byt w obecnosci preparatu Lipozyme RM IM przez 2, 4 1 8
godzin w temperaturze 80°C. W pracy tej, ze wzgledu na wysoki koszt preparatu kwasow n-3,
zostal on czgdciowo zastgpiony stosunkowo tanim i powszechnie wystepujacym w Polsce
olejem rzepakowym. Olej ten, w poréwnaniu z tluszczem mleka kobiecego, charakteryzuje
si¢ prawie dwukrotnie  wigkszg zawarto$cia kwasow  tluszczowych  jedno-
I wielonienasyconych. Dominujacym kwasem tluszczowym w sktadzie oleju rzepakowego

jest kwas oleinowy, wsrod kwasoéw o trzech podwdjnych wigzaniach najliczniej w tym oleju

str. 17



dr inz. Joanna Julia Brys$ Zalacznik 3 - Autoreferat

wystepuje kwas a-linolenowy, natomiast o dwoch podwojnych wigzaniach — kwas linolowy.
Triacyloglicerole otrzymanych lipidéw strukturyzowanych cechowaly si¢ znacznag iloscia
kwasow nasyconych. W produktach przeestryfikowania mieszaniny bedacej przedmiotem
badan znajdowato si¢ od 32,4% do 34,5% nasyconych kwasoéw ttuszczowych. Dominujacym
nasyconym kwasem tluszczowym w tych produktach, podobnie jak w tluszczu mleka
kobiecego, byt kwas palmitynowy. Zawartos¢ kwaséw jednonienasyconych w otrzymanych
produktach wynosita od 47,2% do 48,8%. Rowniez, podobnie jak w tluszczu mleka
kobiecego, sposrod kwasow jednonienasyconych dominujgcym kwasem w triacyloglicerolach
otrzymanych lipidow byt kwas oleinowy. Ze wzgledu na konieczno$¢ sprostania
wymaganiom rozwijajacego si¢ organizmu, tluszcz mleka przeznaczonego dla niemowlat
powinien charakteryzowa si¢ wyzsza niz przecigtna zawartoscia wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych [Xu 2000]. W produktach przeestryfikowania bedacych przedmiotem
badan zidentyfikowano od 1,1% do 1,4% kwasu dokozaheksaenowego. Otrzymane produkty
przeestryfikowania zawieraty rowniez kwas eikozapentaenowy, ktorego ilos¢ wynosita okoto
0,8%. Ogolna zawartos¢ kwasoéw wielonienasyconych w produktach przeestryfikowania
wahata si¢ od 17,6% do 18,1%. Sposréd kwaséw wielonienasyconych zidentyfikowanych
w przeestryfikowanych mieszaninach, podobnie jak w thuszczu mleka kobiecego, najwigkszy
udzial miat kwas a-linolenowy. Rozmieszczenie kwasow tluszczowych w triacyloglicerolach
uzyskanych produktow przeestryfikowania bylo zblizone do tego, ktore wystepuje w thuszczu
mleka kobiecego. W uzyskanych triacyloglicerolach lipidéow strukturyzowanych kwas
palmitynowy w przewazajacej ilosci zajmowal pozycj¢ sn-2 (w zaleznosci od warunkow
procesu udziat tego kwasu w pozycji sn-2 wynosit od 56,3 % do 59,1%). Kwasem, ktorego
zawarto$¢ w pozycji wewnetrznej triacylogliceroli thuszczu mleka matki jest rowniez znaczna,
jest kwas mirystynowy. Jego udziat w pozycji wewnetrznej produktow przeestryfikowania
osiggngt maksymalng warto$¢ 53,2%. Taka struktura triacylogliceroli wystgpujaca
w uzyskanych lipidach strukturyzowanych pozwoli zatem na poprawne wchlanianie przez
niemowleta tluszczu z pokarmu, a takze zapobiegnie tworzeniu sie¢ nierozpuszczalnych soli
wapniowych.

Przedmiotem badan w pracy H4 byta mieszanina smalcu (Zaktad Migsny Wierzejki)
z olejem rzepakowym (ZT ,Kruszwica” S.A) zmieszanych w stosunku masowym
odpowiednio 7:3. Proces modyfikacji enzymatycznej prowadzono przez 4, 8 i 24 godziny
w temperaturze 70°C. Smalec zostal wybrany do badan, gdyz charakteryzuje si¢ bardzo
zblizong zawarto$cig nasyconych i jednonienasyconych kwasow tluszczowych do ttluszczu

mleka kobiecego oraz podobng strukturg triacylogliceroli. Ttuszcz ten zawiera jednak
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znacznie mniej wielonienasyconych kwasow tluszczowych. Wedlug Wang i wsp. [2010]
zawarto$¢ kwasoéw palmitynowego oraz oleinowego w smalcu odpowiada zawarto$ci tych
kwasow ttuszczowych w tluszczu mleka kobiecego. W celu wzbogacenia smalcu w niezbgdne
nienasycone kwasy tluszczowe poddano go przeestryfikowaniu z olejem rzepakowym.
Poréwnujgc skitad kwasoéw thuszczowych uzyskanych produktow przeestryfikowania do
thuszczu mleka kobiecego, stwierdzono, ze otrzymane tluszcze modyfikowane nie odbiegaja
znaczaco sktadem kwaséw tluszczowych od sktadu tego tluszczu. Gléwnym
jednonienasyconym kwasem tluszczowym obecnym w tluszczu mleka matki jest kwas
oleinowy. Ponad 40% wszystkich kwasow tluszczowych w mleku kobiecym stanowia
nasycone kwasy tluszczowe, z czego glownym przedstawicielem jest kwas palmitynowy.
Wielonienasycone kwasy tluszczowe wystepujace w thuszczu mleka kobiecego to przede
wszystkim kwas linolowy i a-linolenowy [Heiman i Schanler 2006]. W uzyskanych w tej
pracy lipidach strukturyzowanych, podobnie jak w tluszczu mleka kobiecego, w najwigkszej
ilosci wystgpowaly: kwas oleinowy (44,9-45,2%), kwas palmitynowy (21,32-21,9%), kwas
stearynowy (12,9-13,0%), kwas linolowy (12,16-12,4%) oraz kwas a-linolenowy (2,2—
3,9%). Pomimo iz otrzymane produkty przeestryfikowania nie zawieraty cennych kwaséw
dokozaheksaenowego (DHA), eikozapentaenowego (EPA) oraz arachidonowego (ARA),
jednak mialy w swoim sktadzie prekursory tych kwaséow. Kwasy typu DHA, EPA i ARA
moga bowiem powsta¢ w organizmie czlowieka na drodze przemian metabolicznych
z kwasoéw takich, jak kwas a-linolenowy oraz kwas linolowy [Jensen 1996]. Produkty
przeestryfikowania charakteryzowaly si¢ rowniez specyficznym, podobnym do tluszczu
mleka kobiecego, rozkltadem kwasow tluszczowych w czasteczkach triacylogliceroli.
Najwickszy udziat w pozycji sn-2 triacylogliceroli produktow przeestryfikowania trwajacego
4 i 8 godzin mial kwas palmitynowy (odpowiednio 58% i 49%). Pozycje sn-1,3
triacylogliceroli tych produktow zajmowaly przewaznie nienasycone kwasy tluszczowe, .
oleinowy i linolowy.

W pracy HS5 przeestryfikowaniu enzymatycznemu poddano mieszaning smalcu
(Zaktad Migsny Wierzejki) z olejem z ostropestu plamistego (PPHU Maszyny i1 Przetworstwo
Nasion Oleistych Ol’Vita) zmieszanych w stosunku masowym odpowiednio 6:4. Proces
modyfikacji enzymatycznej prowadzono przez 2, 4 i 6 godzin w temperaturze 50°C. Podobnie
jak w pracy H4 olej rosliny zostat wybrany w celu wzbogacenia smalcu w niezbg¢dne
nienasycone kwasy tluszczowe. Olej z ostropestu cieszy si¢ w ostatnim czasie duzym
zainteresowaniem. W dostepnej literaturze nie znalaztam publikacji dotyczacych

zamiennikOw otrzymanych z mieszaniny smalcu i oleju z ostropestu plamistego, dlatego tez
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podjetam probe uzyskania zamiennikow tluszczu mleka kobiecego z mieszaniny zawierajacej
ten olej. Nasiona ostropestu plamistego zawieraja: okoto 25% oleju, 25-30% biatka, 0,63%
steroli, 0,038% tokoferoli i okoto 2% flawonoidéw, w skfad ktorych wchodzi sylimaryna
nalezaca do flawonolignandw. Stwierdzono, ze sylimaryna ma silne wlasnosci
antyutleniajgce, fotoprotekcyjne i przeciwnowotworowe [Szczucinska i wsp. 2006]. Olej
z ostropestu plamistego jest natomiast bogatym zrodtem niezbednych nienasyconych kwaséw
thuszczowych [Szczucinska i wsp. 2003, Szczucinska i wsp. 2006]. Otrzymane zamienniki,
podobnie jak thuszcz mleka kobiecego, zawieralty w znacznych ilo$ciach nasycone kwasy
tluszczowe, ktore stanowity tacznie od 29,8% do 32,3%. Analiza otrzymanych produktéw
przeestryfikowania wykazata, ze dominujagcym nasyconym kwasem tluszczowym w tych
produktach byt kwas palmitynowy. Produkty przeestryfikowania okazaly si¢ roéwniez
bogatym zrodtem wielonienasyconych kwasow tluszczowych. Catkowita zawarto$¢ tych
kwasé6w w produktach przeestryfikowania wynosita od 28,0% do 31,3%. Sposrod
niezbednych nienasyconych kwaséw ttuszczowych w otrzymanych zamiennikach, podobnie
jak w thuszczu mleka kobiecego, najwigckszy udzial miat kwas linolowy. Produkty
przeestryfikowania zawieraly ponad 25% kwasu linolowego nalezacego do rodziny kwasow
omega-6, podczas gdy smalec zawieral tylko 9,7% tego kwasu. Triacyloglicerole
otrzymanych zamiennikow zawieraly rowniez od 0,6% do 0,7% kwasu a-linolenowego
nalezacego do rodziny kwasow omega-3.

Warunki reakcji przeestryfikowania nie miaty wyraznego wptywu na sktad 1 rozktad
kwasow tluszczowych w otrzymanych lipidach strukturyzowanych. Otrzymane lipidy
strukturyzowane nie réznity si¢ znaczaco pod wzgledem sktadu kwasow thuszczowych.
W trakcie procesu nie powstaly rdwniez niekorzystne z punktu widzenia Zywieniowego
izomery trans kwasoéw tluszczowych. Majac na uwadze rozktad kwasow tluszczowych
w czasteczkach triacylogliceroli, zaobserwowano jedynie, ze czas reakcji miat nieznaczny
wplyw na rozmieszczenie kwasoéw tluszczowych w  triacyloglicerolach produktéw
przeestryfikowania. W pracy H3 stwierdzono, ze im dluzszy czas przeestryfikowania, tym
wyzszy udzial procentowy kwasu oleinowego, a nizszy kwasow: mirystynowego
i palmitynowego w pozycji sn-2 triacylogliceroli produktow przeestryfikowania. W pracy H4
zaobserwowano natomiast, ze kwas palmitynowy miat najwigkszy udzial w pozycji sn-2
triacylogliceroli produktow przeestryfikowania otrzymanych po 4 godzinach reakcji.
W przypadku zastosowania dtugiego czasu reakcji obserwuje si¢ tendencje do uzyskania

statystycznego rozmieszczenia kwasoéw tluszczowych pomiedzy poszczegdlne pozycje
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triacylogliceroli, co skutkuje mniejszym udzialem kwasu palmitynowego w pozycji Sn-2
produktow przeestryfikowania.

Produkty uzyskane w pracach H2, H3, H4, H5 i H6 charakteryzowaly si¢
zblizonym do tluszczu mleka kobiecego rozmieszczeniem kwasow tluszczowych, a takze
zawieraly nienasycone kwasy tlhuszczowe niezbedne do prawidlowego funkcjonowania
mlodego organizmu. Smalec i tluszcz mleczny oraz wybrane oleje roslinne, jak rowniez
koncentrat oleju rybiego sa zatem odpowiednimi surowcami pozwalajacymi na
uzyskanie zamiennikow tluszczu mleka kobiecego o pozadanym skladzie i rozkladzie
kwasow tluszczowych. Przeestryfikowanie z uzyciem enzyméw wykazujacych specyficznosé
w stosunku do wigzan sn-1,3 w czasteczkach triacylogliceroli jest skuteczng metoda
pozwalajaca na uzyskanie lipidéw strukturyzowanych o zblizonej do ttuszczu mleka
kobiecego strukturze triacylogliceroli, a takze bogatych w wielonienasycone kwasy
thuszczowe, ktore nie ulegaja rozktadowi w trakcie tego procesu. Otrzymane produkty moga
zatem znalez¢ zastosowanie jako zamienniki thuszczu mleka kobiecego m.in. w odzywkach

dla niemowlat.

Charakterystyka lipidow strukturyzowanych uzyskanych na drodze modyfikacji
enzymatycznej pod katem ich stabilnosci hydrolitycznej i oksydatywnej

Skuteczna produkcja lipidow strukturyzowanych, ktére moga znalezé zastosowanie
jako zamienniki ttuszczu mleka kobiecego w preparatach dla niemowlat, moze by¢ utrudniona
przez ich wysoka podatnos¢ na utlenianie [Jennings i Akoh 1999, Akoh i Moussata 2001,
Maduko i wsp. 2008]. Lipidy takie zawieraja bowiem nienasycone kwasy tluszczowe
i podczas przechowywania ich jako$¢ moze ulec pogorszeniu, a takze moze powstawaé
nieprzyjemny zapach charakterystyczny dla tluszczow utlenionych [Nielsen i wsp. 2006,
Maduko i wsp. 2008, Martin i wsp. 2010]. Ponadto proces produkcji lipidow
strukturyzowanych powoduje zwigkszenie stezenia wolnych kwasow thuszczowych. Wysokie
stezenie wolnych kwasow thuszczowych w mleku dla niemowlat wywotuje zjetczaty i gorzki
smak, ktory jest nie do zaakceptowania. Ponadto nienasycone kwasy tluszczowe moga by¢
utleniane do wodoronadtlenkéw, z ktorych moga nastepnie powstawaé produkty wtornego
utleniania, takie jak alkeny, aldehydy i ketony [Maduko i wsp. 2008, Nielsen i wsp. 2006].
Pogorszenie jakosci oksydacyjnej i wysokie stezenie wolnych kwasow thuszczowych moga
zmieni¢ zatem jako$¢ odzywcza lipidow strukturyzowanych i sprawi¢, ze mleko dla

niemowlat zawierajace te lipidy bedzie potencjalnie szkodliwe i niedopuszczalne dla
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konsumentow [Maduko i wsp. 2008]. Podczas opracowywania nowych zamiennikéw thuszczu
mleka kobiecego wazne jest nie tylko zoptymalizowanie ich wlasciwosci odzywczych
i fizycznych, ale takze zapewnienie stabilno$ci hydrolitycznej i oksydacyjnej [Nielsen i wsp.
2006].

Gléwnym celem prac H2, H6, H7, H8, H9 i HIO bylo okre§lenie zmian
hydrolitycznych i oksydacyjnych, jakie zaszty w uzyskanych na drodze przeestryfikowania
enzymatycznego zamiennikach tluszczu mleka kobiecego. W celu okreslenia jakoSci
hydrolitycznej otrzymanych produktéw oznaczatam liczbe kwasowa metodg miareczkows.
W pracach H2, H7, H8, H9 oznaczytam dodatkowo zawarto$¢ frakcji polarnej metoda
chromatografii kolumnowej. Istnieje zwigzek pomiedzy warto$cig liczby kwasowej
i zawartoscig frakcji polarnej w thuszczach. Dotyczy to obecnos$ci wolnych kwasow
tluszczowych w sktadzie oznaczonych frakcji polarnych. W sktad frakcji polarnej wchodza
bowiem mono- i diacyloglicerole, a takze wolne kwasy tluszczowe. Zawarto$¢ pierwotnych
produktow utlenienia wyznaczalam metodg miareczkowa lub spektrofotometryczna,
oznaczajac liczbe nadtlenkowa. Dane uzyskane w pracach H6, H8, H9, H10 za pomoca
technik PDSC (ci$nieniowej réznicowej kalorymetrii skaningowej) oraz w pracy H8 za
pomoca spektroskopii FT-IR zostaly poddane przeze mnie analizie W celu doktadnego
okreslenia wlasciwosci nowo syntetyzowanych tluszczow. Informacje uzyskane z analizy
termicznej sg przydatne w kontrolowaniu zmian jako$ci zywnosci podczas przetwarzania
i przechowywania [Roos 2003, Vivoda i wsp. 2011]. Metode ciSnieniowej réznicowej
kalorymetrii skaningowej zastosowatam w celu okre§lenia stabilnosci oksydacyjnej
uzyskanych zamiennikow thuszczu mleka kobiecego. Badania z tego zakresu przeprowadzono
przy uzyciu aparatu DSC Q20 TA Instruments, sprz¢zonego z komora wysokoci$nieniowa.
Probki tluszczu (3—4 mg) umieszczano w naczynku aluminiowym, w atmosferze tlenu pod
cisnieniem 1400 kPa. Pomiar przeprowadzany byt w warunkach izotermicznych
w temperaturze 120°C. Czas indukcji utleniania zostal wyznaczony z krzywych PDSC.
Spektroskopia IR stuzy jako metoda okreslania typow 1 liczby wigzan chemicznych oraz grup
funkcyjnych obecnych w badanej probce, a zatem moze by¢ stosowana do $ledzenia zmian
chemicznych zachodzacych w przetworzonych ttuszczach [Tan i Che Man 1999]. Widma IR
rejestrowano  w klasycznym zakresie pomiarowym 4000-370 cm™ przy uzyciu
spektrofotometru System 2000 Perkin Elmer potagczonego z oprogramowaniem PC PeGrames.

Wszystkie otrzymane lipidy strukturyzowane charakteryzowaly si¢ zwigkszong
zawarto$cig wolnych kwaséw tluszczowych w stosunku do surowcow wyjsciowych. W pracy

H2, w ktorej przeestryfikowaniu poddatam mieszaning thuszczu mlecznego z olejem
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zawierajagcym koncentrat kwasow n-3 (2:1 w/w) odnotowano okoto 5-krotny wzrost liczby
kwasowej oraz 4-6-krotny wzrost zawartosci frakcji polarnej w stosunku do surowcow
wyjSciowych. Rowniez w pracy H9, ktérej przedmiotem badan byla mig¢dzy innymi
mieszanina tluszczu mlecznego, oleju rzepakowego oraz koncentratu kwasow n-3 (4:5:1
w/w), odnotowano istotny statystycznie wzrost zawarto$ci frakcji polarnej oraz wolnych
kwasow tluszczowych. Otrzymane w wyniku przeestryfikowania tej mieszaniny lipidy
strukturyzowane zawieraly okoto 2% wolnych kwasow tluszczowych, a zawarto$¢ frakcji
polarnej w tych produktach wynosita od 9,2% do 11,4%. W pracach H7, H8, H9 i H10 lipidy
strukturyzowane otrzymalam, prowadzac w réznych warunkach modyfikacje enzymatyczng
mieszanin smalcu z olejem rzepakowym i koncentratem oleju rybiego (7:2:1 w/w) oraz
smalcu z olejem z nasion z ostropestu plamistego (6:4 i 8:2 w/w). We wszystkich pracach
odnotowatam istotny statystycznie wzrost zawarto$ci wolnych kwasow tluszczowych
w stosunku do surowcow wyjsciowych lub mieszanin nieprzeestryfikowanych. Zawarto§¢
frakcji polarnej w produktach przeestryfikowania tych mieszanin wynosita od 7,8% (praca
H7) do 14,4% (praca HS), podczas gdy zawarto$¢ tej frakcji w surowcach nie przekraczata
3%. Wartosci liczby kwasowej produktow przeestryfikowania smalcu z olejem z nasion
z ostropestu (praca H10) wynosity ponad 10 mg KOH/g, natomiast liczba kwasowa smalcu
wynosita okoto 1 mg KOH/g, a oleju okoto 2 mg KOH/g. Liczba kwasowa oraz zawarto$¢
frakcji polarnej zalezaly réwniez od warunkéw prowadzenia reakcji. W przypadku
przeestryfikowania smalcu z olejem rzepakowym i koncentratem oleju rybiego (praca H8
i H9) wzrost temperatury powodowat obnizenie zawartosci wolnych kwasow thuszczowych,
natomiast produkty przeestryfikowania mieszaniny tluszczu mlecznego z koncentratem oleju
rybiego (praca H2) prowadzonego w wyzszej temperaturze charakteryzowaly si¢ wicksza
zawartoscig frakcji polarnej. Lipidy strukturyzowane uzyskane na drodze przeestryfikowania
smalcu z olejem z ostropestu plamistego trwajacego 6 godzin (praca H10) cechowaty sie¢
wiekszymi warto$ciami liczby kwasowe] w porownaniu do tluszczow uzyskanych podczas
przeestryfikowania trwajacego 2 godziny. Wydluzanie czasu reakcji z 2 do 8 godzin
w przypadku mieszanin thuszczu mlecznego z koncentratem kwasow n-3 (praca H2) rowniez
spowodowato wzrost liczby kwasowej produktow finalnych. Liczba kwasowa wszystkich
produktow po enzymatycznej modyfikacji przekroczyta wartosci okreslone w Codex
Alimentarius (warto$¢ liczby kwasowej w tluszczach i olejach rafinowanych nie powinna
przekracza¢ 0,6 mg KOH/g, a nierafinowanych 4 mg KOH/qg).

Kolejnym bardzo waznym etapem pracy bylo okreslenie stabilnosci oksydacyjnej

uzyskanych lipidow strukturyzowanych. Analizujac uzyskane wyniki dotyczace zawarto$ci
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pierwotnych produktow utlenienia w otrzymanych zamiennikach, stwierdzitam, ze lipidy
strukturyzowane otrzymane podczas przeestryfikowania thuszczu mlecznego z olejem
rzepakowym i koncentratem oleju rybiego (praca H6 i H9) charakteryzowaty si¢ wyzszymi
warto$ciami liczby nadtlenkowej w stosunku do mieszaniny wyj$ciowej (okoto 2-3-krotny
wzrost). Rowniez lipidy strukturyzowane otrzymane poprzez modyfikacje enzymatyczng
mieszanin smalcu, oleju rzepakowego i koncentratu oleju rybiego (praca H7 i H9) cechowata
wigksza zawartos¢ pierwotnych produktéw utleniania (Okoto 3-4-krotnie wigksza zawartosc).
Natomiast produkty przeestryfikowania smalcu z olejem z ostropestu plamistego (praca H10)
charakteryzowaty si¢ niskimi, zblizonymi do smalcu, warto$ciami liczby nadtlenkowe;j
(ponizej 2 meq Oz na kg tluszczu). Zgodnie z wartosciami okreslonymi w Codex
Alimentarius warto$¢ liczby nadtlenkowej w thuszczach i olejach rafinowanych nie powinna
przekracza¢ 10 meq Oy/kg. Zatem jedynie w przypadku produktow uzyskanych w wyniku
przeestryfikowania mieszaniny smalcu i oleju z ostropestu plamistego nie zostala
przekroczona dopuszczalna w normie warto$¢ liczby nadtlenkowej (praca H10).

Stabilnos$¢ oksydatywna otrzymanych lipidéw strukturyzowanych zostata okreslona za
pomoca cisnieniowej roznicowej kalorymetrii skaningowej (PDSC). Réznicowa kalorymetria
skaningowa jest jedna z najszybszych i najwygodniejszych metod oceny stabilnosci
oksydacyjnej olejow 1 tluszczow. Istniejg doniesienia naukowe moéwiagce o tym, ze dane
otrzymane za pomoca DSC, dotyczgce stabilnosci oksydatywnej olejow roslinnych, dobrze
koreluja z wynikami uzyskanymi na podstawie przeprowadzonego testu Rancimat lub
spektroskopii elektronowego rezonansu paramagnetycznego [Kowalski i wsp. 2000, Tan
i Che Man 2002, Velasco i wsp. 2004]. W badaniach stabilno$ci oksydatywnej tluszczow
dokonuje si¢ pomiaru tzw. czasu indukcji. Ogdlnie, probki o dtuzszych czasach indukcji sg
bardziej stabilne niz probki, dla ktorych czas indukcji uzyskany w tej samej temperaturze jest
krotszy [Kowalski i wsp. 2004]. Biorac pod uwage otrzymane wyniki, stwierdzitam, ze
produkty przeestryfikowania mieszaniny tluszczu mlecznego z olejem rzepakowym oraz
koncentratem oleju rybiego (praca H6, H9) charakteryzowaly si¢ nizsza stabilnoscia
oksydatywng w stosunku do mieszaniny i surowcow wyjsciowych (skrocenie czasu indukcji
0 ponad 20 minut). W przypadku mieszanin smalcu, oleju rzepakowego i koncentratu kwasow
n-3 (praca H8 i H9) rowniez zaobserwowano obnizenie stabilnosci oksydatywnej po procesie
przeestryfikowania (skrocenie czasu indukcji $rednio o ponad 30 minut). Najmniejsze
obnizenie stabilnosci oksydatywnej po procesie przeestryfikowania odnotowano w przypadku
mieszaniny smalcu i oleju z nasion z ostropestu plamistego (praca H10). Test PDSC

wykonany dla lipidow strukturyzowanych uzyskanych na drodze modyfikacji enzymatycznej
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mieszaniny smalcu i oleju z nasion ostropestu plamistego wykazal, ze ich czasy indukcji
skrocone zostaty o okoto 15 minut w stosunku do smalcu. Olej z nasion ostropestu natomiast
charakteryzowat si¢ zblizonym czasem indukcji do mieszanin przeestryfikowanych.
Zaobserwowatam rowniez, ze na stabilno$¢ oksydatywna maja wptyw warunki prowadzenia
procesu. Optymalng temperaturg prowadzenia procesu przeestryfikowania mieszaniny
smalcu, oleju rzepakowego i koncentratu oleju rybiego jest temperatura 80°C, gdyz czas
indukcji utlenienia jest najdtuzszy. W przypadku mieszaniny smalcu z olejem rzepakowym
i koncentratem kwasow n-3 (praca H6) wydtuzanie czasu rekcji powoduje skrocenie czasu
indukcji utleniania otrzymanych produktéw. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku
przeestryfikowania mieszaniny 8:2 (wyzej wymienionej) smalcu z olejem z nasion
z ostropestu plamistego (praca H10). Produkty przeestryfikowania prowadzonego przez
6 godzin charakteryzowaty si¢ obnizong stabilno$cig oksydatywng w stosunku do produktow
uzyskanych po 2 godzinach reakcji. W pracy H10 podjetam dodatkowo probe skorelowania
danych spektralnych i kalorymetrycznych. Za pomoca spektroskopii FT-IR mozna
monitorowa¢ nawet niewielkie roznice w jakosci i ilosci probki. Roznice w rejestrowanych
widmach FT-IR mogg wynika¢ z odmiennego sktadu chemicznego probki tluszczu. Majac na
uwadze otrzymane wyniki, stwierdzitam, ze w przypadku zakresu widmowego 640-626 cm™
dane spektralne korelujg z wartoscig czasu indukcji w bardzo wysokim stopniu. Zmiany
chemiczne zachodzace podczas odmiennej obrobki mieszaniny poddanej przeestryfikowaniu
mozna zatem monitorowa¢ za pomocg spektroskopii FT-IR. Ponadto uzyskane korelacje

mozna wykorzysta¢ do oceny stabilnosci oksydatywnej nieznanej probki tluszczu.

Podsumowanie

Mleko matki w pierwszych miesigcach zycia dziecka powinno by¢ wylacznym
pokarmem, ze wzgledu na jego unikalny i optymalnie przystosowany sktad do potrzeb szybko
rozwijajagcego si¢ organizmu. Skladnikiem mleka, ktory ma szczegdlne znaczenie
fizjologiczne dla niemowlat i matych dzieci, jest thuszcz [Jensen 1996]. Chociaz mleko matki
uwaza si¢ za najlepsze pozywienie dla zdrowych niemowlat, nie zawsze jednak karmienie
naturalne jest mozliwe. Istnieje wowczas konieczno$¢ zastgpienia mleka matki mlekiem
modyfikowanym [Solarczyk i Socha 2002]. W celu uzyskania podobnej struktury
regiospecyficzne] triacylogliceroli do tluszczu mleka kobiecego stosuje si¢ modyfikacje
roznego rodzaju thuszczéw. Jednym ze sposobdéw modyfikacji  thuszczow  jest
przeestryfikowanie enzymatyczne, w ktorym jako katalizatory wykorzystywane sa enzymy

lipolityczne [Bry§ 1 wsp. 2006]. Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, iz reakcja
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przeestryfikowania enzymatycznego w obecnosci preparatu zawierajacego lipaze
regiospecyficzng mieszanin smalcu lub tluszczu mlecznego z wybranymi olejami
roSlinnymi oraz/lub preparatem zawierajacym koncentrat kwasow nalezacych do
rodziny n-3 pozwolila na uzyskanie lipidow strukturyzowanych o zblizonym skladzie
oraz rozmieszczeniu kwasow tluszczowych w czasteczkach triacylogliceroli do thuszczu
mleka kobiecego. W tluszczu mleka matki dominujacg grupa kwasoéw ttuszczowych sa
kwasy nasycone, ktorych zawarto$¢ wedtug Lopez-Lopez i wsp. [2002] wynosi okoto 40%,
a glownym przedstawicielem tych kwasow jest kwas palmitynowy. We wszystkich
uzyskanych lipidach strukturyzowanych gldéwnym przedstawicielem kwasow nasyconych byt
kwas palmitynowy, a ich ogoélna ilo$¢ rowniez byta znaczaca i wynosita od okoto 30% do
okoto 58%. Wsrdd jednonienasyconych kwasow thuszczowych gldownym kwasem w thuszczu
mleka kobiecego jest kwas oleinowy, ktorego zawartos¢ wedlug Lopez-Lopez i wsp. [2002]
wynosi 36,4%. W uzyskanych lipidach strukturyzowanych dominujacym kwasem z grupy
kwasoéw jednonienasyconych rowniez byl kwas oleinowy, a jego zawartos¢ wynosita od 22%
do 45%. Mleko ludzkie zawiera réwniez kwasy, ktérych nie zawiera zadne inne mleko,
mianowicie dlugotancuchowe wielonienasycone kwasy tluszczowe, odpowiadajace miedzy
innymi za rozwoéj uktadu nerwowego, jak rowniez bedace prekursorami prostaglandyn
i eikozanoidow. Thuszcz mleka kobiecego wedtug literatury zawiera okoto 22%
wielonienasyconych kwasow thuszczowych [Lopez-Lopez i wsp. 2002], w sktad ktorych
wchodzg takie kwasy jak: linolowy, a-linolenowy, arachidonowy (ARA), eikozapentaenowy
(EPA), dokozaheksaenowy (DHA). Thuszcz mleka matki zawiera zatem niewielkie, ale
znaczace ilosci EPA (0.07-0.18%), DHA (0.26-0.41%) i ARA (0.1-0.7%) i jest cennym
zrodlem  prekursoréw kwasow n-3 1 n-6 [Akoh i wsp. 2006]. Otrzymane lipidy
strukturyzowane zawieraly od okoto 9% do okoto 30% wielonienasyconych kwasow
tluszczowych oraz okazaly si¢ zrodtem prekursorow kwasow n-3 i n-6, takich jak kwas
a-linolenowy oraz linolowy, a takze niektore z nich zawieraty kwasy DHA i EPA.

Biorac pod uwage rozmieszczenie kwasoéw thuszczowych w  czasteczkach
triacylogliceroli, stwierdzitam, ze wszystkie otrzymane lipidy strukturyzowane
charakteryzowaty si¢ zblizonym rozmieszczeniem kwasow tluszczowych do ttuszczu mleka
kobiecego.  Rozmieszczenie  kwasow  tluszczowych — zwlaszcza ~ mirystynowego
1 palmitynowego, czyli kwasow nasyconych, w czasteczkach triacylogliceroli thuszczu mleka
kobiecego jest unikatowe. Wynika to z faktu, iz wlasnie te kwasy wykazuja wyjatkowa
preferencje do zajmowania pozycji Srodkowych w triacyloglicerolach. Udzial kwasu

palmitynowego i mirystynowego w pozycjach sn-2 triacylogliceroli tluszczu mleka matki
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wynosi odpowiednio: 68% 1 57% [Cichon 1 Stotyhwo 1999]. Udziat kwasu palmitynowego
W pozycji sn-2 otrzymanych lipidéw strukturyzowanych wynosit od okoto 40 do ponad 70%.

Przeestryfikowanie enzymatyczne jest procesem, ktoéry w istotny sposob wptywa na
stabilno$¢ hydrolityczng uzyskanych produktow. Powstajagce w tym procesie wolne kwasy
thuszczowe moga natomiast wpltywac niekorzystnie na stabilno$¢ oksydatywng otrzymanych
za pomoca tej metody lipidow strukturyzowanych. Majac na uwadze otrzymane wyniki,
stwierdzitam, Ze proces przeestryfikowania spowodowal wzrost zawartosci wolnych
kwasow tluszczowych i frakcji polarnej w otrzymanych zamiennikach tluszczu mleka
kobiecego w odniesieniu do surowcow wyjsciowych. Wysoki udzial wolnych kwasow
tluszczowych w produktach przeestryfikowania jest niekorzystny, gdyz moze by¢é m.in.
przyczyna gorszej stabilnosci oksydatywnej otrzymanych produktow i nalezy dazy¢ do
jego zminimalizowania. Mozna to osiagna¢ poprzez obnizenie aktywnosci wody, np.: przez
zastosowanie zmniejszonego cisnienia, wielokrotne uzycie tego samego katalizatora lub
zastosowanie procesu cigglego [Ledochowska i Datta 1995]. Thuszcze modyfikowane
enzymatycznie po odkwaszeniu moga by¢ przydatne technologicznie.

W otrzymanych lipidach strukturyzowanych odnotowalam rowniez obnizenie
stabilnosci oksydacyjnej przeestryfikowanych tluszeczow, zwlaszcza thuszezow bogatych
w nienasycone kwasy tluszczowe, w porownaniu z surowcami. \WWyznaczone czasy indukcji
utleniania produktow przeestryfikowania, podobnie jak liczba nadtlenkowa wskazuja na to, iz
sa one mniej stabilne oksydatywnie w porownaniu do surowcow wyjsciowych. Obnizenie
stabilno$ci oksydatywnej moglo by¢ spowodowane wbudowaniem w pozycje zewnetrzne
triacylogliceroli smalcu albo tluszczu mlecznego polienowych kwasoéw ttuszczowych, co
utatwito dostep tlenu do tych kwasow i fatwiejsze ich utlenianie [Bornscheuer i wsp. 2003].
Wedlug badan naukowych gorsza stabilno$¢ produktéw przeestryfikowania moze by¢
rowniez zwigzana ze Strata3 antyoksydantéw podczas prowadzenia modyfikacji
enzymatycznej. Oleje roslinne, ktore sg zrodtem naturalnych antyoksydantow, takich jak
tokoferole i tokotrienole, fitosterole lub zwigzki fenolowe, sg szczegdlnie narazone na straty
endogennych przeciwutleniaczy [Martin 2010]. Ledochowska 1 Wilczynska [1998]
stwierdzity, ze przeestryfikowanie enzymatyczne spowodowato zmniejszenie poziomu
tokoferoli z 28,8 mg na 100 g do 16,2 mg na 100 g.

Przyjeta w pracy hipoteza badawcza dotyczaca wplywu przeestryfikowania na
stabilno$¢ hydrolityczng i oksydatywng wuzyskanych produktow zostala zatem

potwierdzona. Czynniki takie jak temperatura i czas przeestryfikowania oraz sklad
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mieszaniny wyjSciowej maja wplyw na wlasciwosci uzyskanych produktéw, a tym
samym na ich przydatnos¢ technologiczna.

W kolejnych etapach pracy naukowej zamierzam kontynuowaé tematyke badawcza
zwigzang z zamiennikami thuszczu mleka kobiecego. Badania, ktére zostaty juz zrealizowane,
dotycza przeestryfikowania mieszanin smalcu z olejem z nasion konopi siewnej. Olej z nasion
konopi jest bowiem bogatym zrédtem niezbgdnych nienasyconych kwasow tluszczowych,
a szczeg6lnie kwasow z rodziny n-3. Podjgtam rowniez probe uzyskania zamiennikéw
tluszczu mleka kobiecego na drodze acydolizy enzymatycznej, ktérej poddatam m.in.
mieszaniny smalcu z ttuszczem mlecznym oraz kwasami tluszczowymi uzyskanymi z takich
olejow jak m.in. olej Iniany, arganowy, z nasion wiesiotka, z nasion pszczelnika
moldawskiego, z nasion ogérecznika. Zamierzam réwniez zastosowaé metody statystyczne
pozwalajace na dokonanie wyboru tych lipidow strukturyzowanych, ktore najbardziej
przypominajg tluszcz mleka kobiecego, a nastepnie przeprowadzi¢ badania modelowe
z wykorzystaniem szczurdw laboratoryjnych, majace na celu analiz¢ oddzialtywania
wybranych zamiennikow thuszczu mleka kobiecego na zywy organizm. Chcialabym ocenié
absorpcj¢ kwasow thuszczowych z zamiennikow thuszczu mleka kobiecego oraz metabolizm
wapnia. Planuje rowniez w przysztosci ustali¢ wptyw otrzymanych zamiennikéw na profil
lipidowy krwi zwierzat laboratoryjnych oraz przeprowadzi¢ identyfikacje komorek
rozproszonego systemu neuroendokrynowego metodami  immunohistochemicznymi
z uzyciem swoistych przeciwciat skierowanych przeciwko hormonom 1 czynnos$ciowo

waznym biatkom (jako swoistym antygenom w komoérkach neuroendokrynowych).
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Urodzitam sie 14 lipca 1977 roku w Zywcu. Egzamin maturalny zdatam w 1996 roku
w Liceum Ogolnoksztalcacym Sidstr Urszulanek w Rybniku. W tym samym roku
rozpoczetam studia wyzsze na Wydziale Technologii Zywnosci (obecnie Wydziat Nauk
o Zywnosci) Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Prace magisterska
wykonatam w Katedrze Chemii Wydziatu Technologii Zywnosci (obecnie Wydziat Nauk
o Zywnosci) SGGW pod kierownictwem naukowym pana prof. dra hab. Bolestawa
Kowalskiego. W trakcie studidow magisterskich odbylam trzymiesieczny staz w uczelni
francuskiej ENSIA (Ecole Nationale Supéricure des Industries Agricoles et Alimentaires)
w ramach programu Sokrates/Erasmus, gdzie realizowatam projekt badawczy pt. ,,Produkcja
diacetylu przez bakterie Lactoccocus Lactis Lactis Diacetylactis”. W czasie trwania studiow
magisterskich uczestniczylam réwniez w miesiecznym stazu w Centralnym Laboratorium
Chemicznym POLCARGO w Gdyni oraz odbylam miesi¢czng praktyke w laboratoriach
Browaréw Zywiec S.A. Studia wyzsze ukonczytam w 2001 roku, uzyskujac tytul magistra
inzyniera technologii zywnos$ci i zywienia. W pazdzierniku 2001 roku rozpoczelam Studia
Doktoranckie na Wydziale Technologii Zywnosci (obecnie Wydzial Nauk o Zywnosci)
SGGW. W trakcie Studiow Doktoranckich uczestniczylam w stazach naukowych
w laboratorium Instytutu Przemystu Migsnego i Thuszczowego oraz w laboratorium Zaktadu
Przemystu Thuszczowego w Warszawie aby zapoznaé si¢ si¢ z metodami badawczymi
1 aparaturg. W 2002 roku ukonczytam Studia Podyplomowe w zakresie Doskonalenia
Pedagogicznego na Wydziale Ekonomiczno-Rolniczym SGGW oraz uzyskatam certyfikat
ukonczenia kursu pt. ,,Sensory analysis methods and applications”. W tym samym roku
bratam rowniez udzial w szkoleniu w zakresie HACCP - System Zapewnienia
Bezpieczenstwa Zdrowotnego Zywnosci — W SGGW w Warszawie. Jednym z obszaréw
moich zainteresowan naukowych jest proces przeestryfikowania, czyli metoda
modyfikacji thuszczéow, ktora oferuje potencjalnie najwieksze mozliwosci w uzyskiwaniu
z gory zalozonej struktury lipidow. Proces ten zmienia strukturg i sktad triacylogliceroli,
natomiast nie zmienia naturalnej budowy wystepujacych w nich kwaséw thuszczowych, co
powoduje, ze cenne biologicznie aktywne kwasy thuszczowe pozostaja nienaruszone [Pacheco
I wsp. 2013; Fauzi i wsp. 2013]. Tematyka przeestryfikowania zostala podjeta przeze mnie
w pracy magisterskiej, ktora dotyczyla chemicznej modyfikacji mieszanin toju wolowego
z olejem rzepakowym. W trakcie studiow doktoranckich kontynuowalam tematyke
modyfikacji chemicznej i enzymatycznej ttuszczoOw naturalnych. Prace doktorska pt. ,,Badanie

wlasciwosci produktow przeestryfikowania mieszanin tluszczu mlecznego 1 olejow
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ro$linnych” wykonatam w Katedrze Chemii Wydziatu Technologii Zywnosci pod kierunkiem
prof. dr hab. Bolestawa Kowalskiego. Celem mojej pracy doktorskiej byto zbadanie wptywu
warunkéw reakcji przeestryfikowania, zar6wno chemicznego jak i1 enzymatycznego, na
wybrane wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne mieszanin tluszczu mlecznego z olejami
roslinnymi. Zakres pracy obejmowal przygotowanie 1 charakterystyke surowcow
wyjsciowych (tluszcz mleczny, olej rzepakowy, olej stonecznikowy). Z wymienionych
surowcOw  przygotowywalam nastgpnie mieszaniny fizyczne, ktéore poddawatam
przeestryfikowaniu zarowno chemicznemu w obecno$ci metanolanu sodu jako katalizatora,
jak i enzymatycznemu przy uzyciu dwoch preparatdow enzymatycznych — zawierajacych
enzym niespecyficzny 1 regiospecyficzny. Przeestryfikowanie prowadzitam w réznych
warunkach czasu i temperatury, stosowatam tez trzy rézne dawki katalizatora chemicznego.
W produktach reakcji przeestryfikowania chemicznego i enzymatycznego mieszanin ttuszczu
mlecznego z olejami ro§linnymi zanotowatam wzrost zawarto$ci niepelnych acylogliceroli
oraz wolnych kwasow tluszczowych. Proces mial tez wpltyw na stabilno$¢ oksydatywnag
uzyskanych thuszczoéw. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze przeestryfikowanie nie
powoduje zmian sktadu kwasow tluszczowych w produktach (w stosunku do mieszanin
wyj$ciowych), natomiast w wyniku przeestryfikowania nastgpita zmiana rozmieszczenia
kwasow tluszczowych w triacyloglicerolach. W pracy stwierdzitam rowniez, ze
przeestryfikowanie moze stanowi¢ alternatywe dla innych stosowanych metod modyfikacji
tluszczow. Dobierajac odpowiednio warunki prowadzenia procesu, mozna z mieszanin
thuszczu mlecznego i1 olejow roslinnych uzyska¢ nowe tluszcze roéznigce sie¢ wlasciwosciami
fizycznymi 1 chemicznymi, ktorych triacyloglicerole zawierajg krotko- 1 sredniotancuchowe
kwasy tluszczowe, stanowigce szybkie zrodto energii dla organizmu, jak rdwniez niezbedne
do prawidlowego rozwoju organizmu nienasycone kwasy tluszczowe. Publiczna obrona pracy
doktorskiej odbyta si¢ 2 grudnia 2005 r. Pracami tematycznie zwigzanymi z rozprawag
doktorska sg migdzy innymi nastepujace publikacje: D1, D2, D5, D6, D7, D8, D44, D49 (zal.
5, pkt 11). W grudniu 2005 roku zostatam zatrudniona w Katedrze Chemii Wydziatu Nauk
o Zywnosci SGGW w Warszawie na stanowisku asystenta, a rok po6zniej adiunkta. Tematyke
zwigzang z modyfikacja thuszczow jadalnych kontynuowatam w mojej dalszej pracy
naukowej. Praca w zespole prof. dr hab. Bolestawa Kowalskiego pozwolita mi zdoby¢
doswiadczenie zwigzane z analizg thuszczow modyfikowanych. Badania, ktore wykonywatam
wraz z zespotem, dotyczyly przeestryfikowania réznych mieszanin tluszczowych, w sklad
ktorych wchodzily migdzy innymi takie tluszcze jak: 16j wolowy, smalec, thuszcz mleczny,

thuszcz gesi oraz rozne oleje roslinne a takze olej rybi (zat. 5, pkt I1: D3, D4, D12, D13, D15,
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D30, D43, D45, D50). Przeprowadzone badania pozwolity na wysuni¢cie ogodlnych
stwierdzen 1 wnioskow. Przeestryfikowanie nie spowodowalo zmiany w sumarycznym
sktadzie kwasoéw thuszczowych, wplynelo natomiast na strukture triacylogliceroli.
Rozmieszczenie kwasow tlhuszczowych pomiedzy pozycje sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli
w produktach przeestryfikowania odbywajacego si¢ w obecnosci katalizatora chemicznego
lub preparatu enzymatycznego zawierajacego lipaz¢ niespecyficzng bylo bliskie
statystycznemu. W przypadku zastosowania enzymu regiospecyficznego, przeestryfikowanie
zachodzito wylacznie w pozycjach zewnetrznych triacylogliceroli, moze zatem by¢ skuteczng
metoda wzbogacania thuszczOw zwierzgcych w nienasycone kwasy tluszczowe poprzez
wbudowanie ich w te pozycje. Temperatury micknigcia oraz zawartos¢ fazy stalej
w produktach przeestryfikowania byly przede wszystkim zalezne od sktadu mieszanin
wyjsciowych. Przeestryfikowanie spowodowato wzrost zawarto$ci wolnych kwasow
thuszczowych 1 frakcji niepelnych acylogliceroli w badanych tluszczach. Zawarto$¢ tych
frakcji wzrastata wraz ze zwigkszajacym si¢ stopniem uwodnienia biokatalizatora. Finalne
produkty reakcji przeestryfikowania o identycznym sktadzie kwasoéw thuszczowych, lecz
o réznym ich rozmieszczeniu, wewnatrz i pomig¢dzy czasteczkami triacylogliceroli, r6znity si¢
pod wzgledem badanych wilasciwosci fizycznych 1 chemicznych. Dobierajac odpowiednie
warunki procesu mozna uzyska¢ thuszcze majace rozne zastosowanie technologiczne. Wyniki
uzyskane w tych badaniach stanowily podstawe do wustalenia warunkéw procesu
przeestryfikowania stosowanych w kolejnych pracach dotyczacych modyfikacji tluszczow
(dobor katalizatora, dawki biokatalizatora, temperatury i czasu trwania procesu).

W  dalszej pracy zawodowej postanowilam  zastosowa¢  metode¢
przeestryfikowania do uzyskania lipidow strukturyzowanych, ktore beda zblizone pod
wzgledem skladu kwasow tluszczowych oraz struktury triacylogliceroli do thuszczu
mleka kobiecego. Obszar moich zainteresowan naukowych poszerzyl si¢ o poszukiwania
olejow i thuszczow, ktore moglyby znalezé zastosowanie jako substraty w reakcji
przeestryfikowania, ktorej celem bylo uzyskanie zamiennikéw tluszczu mleka matki.
Praca, w ktorej dokonano przegladu literatury, dotyczaca badan mleka matki, byla publikacja
D37. W pracy, ktorej jestem wspotautorem, wskazano, przytaczajac odpowiednie informacje
1 dane literaturowe, na wyjatkowos¢ mleka ludzkiego w poréwnaniu z mlekiem innych
ssakow. Podkre§lono zalety karmienia noworodkow 1 niemowlakéw mlekiem matki.
W oparciu o wyniki wspotczesnych prac dyskutowano sktad chemiczny, strukture i funkcje,
jakie spelniaja poszczegolne sktadniki jak biatka, weglowodany, lipidy, witaminy, makro-

i mikroelementy.
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Nie zawsze karmienie piersig jest jednak mozliwe 1 zachodzi wowczas konieczno$¢
zastapienia mleka matki odzywkami dla niemowlat. W pracy D19 (zat. 5, pkt Il) podjetam
probe charakterystyki i pordéwnania wybranych parametrow ttuszczu mleka modyfikowanego
poczatkowego z tlhuszczem mleka kobiecego. Przebadatam trzy rodzaje mleka
modyfikowanego poczatkowego dostgpnego wowczas na rynku polskimi i porownatam go
z mlekiem kobiecym. Badania wykazaty, ze w poréwnaniu do tluszczu mleka kobiecego,
lipidy mleka modyfikowanego rd6znily si¢ znacznie iloscig poszczegdlnych kwasow
thuszczowych, migdzy innymi zawieraly mniej wielonienasyconych dlugotancuchowych
kwasow thuszczowych, istotnych dla prawidlowego rozwoju dziecka. W przypadku dwoch
preparatow dla niemowlat kwas palmitynowy znajdowatl w przewazajacej ilosci w pozycji
zewngtrznej triacylogliceroli. Taka struktura triacylogliceroli moze powodowa¢ zmniejszenie
absorpcji wapnia z pozywienia przez organizm niemowlgcia. Kolejne prace D25, D38, D47
(zat. 5, pkt Il) dotyczyly charakterystyki wybranych olejow roslinnych i tluszczow
zwierzecych pod katem podobienstwa do thuszczu mleka kobiecego. W pracach tych
wykazano, ze triacyloglicerole takich olejow jak m.in. rzepakowy, stonecznikowy,
kukurydziany, z Inianki, Iniany, z pszczelnika motdawskiego majag odmienng strukture
stereospecyficzng w pordwnaniu z triacyloglicerolami tluszczu mleka kobiecego.
Zastosowanie samych olejow roslinnych w odzywkach dla niemowlat bez ich modyfikacji nie
jest zatem wilasciwe, natomiast tluszcze z mleka krowiego oraz koziego, czy owczego,
podobnie jak tluszcz mleka kobiecego, zawieraja znaczne ilo$ci nasyconych kwasow
thuszczowych, a wérdd nich krotko- 1 §redniotancuchowe kwasy tluszczowe. Dlatego moga
stanowi¢ zrodto szybko przyswajalnych ttuszczéw w odzywkach dla niemowlat. Thuszcze te
nie zawierajg jednak wystarczajacej ilo$ci niezbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych.
Wybrane oleje, ze wzgledu na swdj specyficzny sktad, moga wzbogaci¢ tluszcze zwierzgce
w niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe, a poprzez zastosowanie modyfikacji
enzymatycznej takich mieszanin mozna uzyska¢ lipidy, ktore znajda zastosowanie
w produkcji odzywek dla niemowlat i matych dzieci. Dodatkowo w pracy D41 (zat. 5, pkt 1)
dokonano przegladu prac dotyczacych zamiennikéw tluszczu mleka kobiecego.
Przedstawiono migdzy innymi strategie i metody produkcji zamiennikow z tluszczow
zwierzecych. Omowiono réwniez wlasciwosci r6znych zamiennikoéw, zasady ich jako$ciowe;j
oceny oraz metody wyboru lipaz, substratow 1 optymalizacji parametrow reakcji
enzymatycznych. Wykazano, ze smalec jest najczesciej stosowany jako substrat pochodzenia
zwierzecego do syntezy zamiennikow, ze wzgledu na specyficzng strukture triacylogliceroli

zblizong do tluszczu mleka kobiecego. Przeprowadzono rowniez badania wst¢pne majace na
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celu modyfikacje tluszczu mlecznego oraz smalcu poprzez przeestryfikowanie z olejami
takimi jak olej rybi i rzepakowy (zat. 5, pkt Il, prace D17, D20, D23).

Wiedza, ktérg zdobylam na temat thuszczu mleka kobiecego oraz jego zamiennikow,
a takze przeprowadzone badania dotyczace skladu kwasow thuszczowych 1 struktury
triacylogliceroli réznych tluszczow zwierzecych 1 olejow roslinnych, jak roéwniez
doswiadczenie naukowe zwigzane z procesem przeestryfikowania pozwolity mi na podjecie
proby uzyskania zamiennikéw tluszczu mleka matki, a nast¢gpnie charakterystyke
otrzymanych zamiennikow. W 2010 roku otrzymatam roczne stypendium w ramach programu
wymiany naukowej miedzy Szwajcaria a nowymi panstwami czlonkowskimi Unii
Europejskiej: Sciex-NMSch. Realizacja projektu pt. ,,Substytuty thuszczu mleka kobiecego”
(Human Milk Fat Substitutes) w Instytucie Zywnoéci, Zywienia i Zdrowia Politechniki
Federalnej w Zurychu (ETHZ) pozwolita mi na zdobycie do§wiadczenia w zakresie r6znych
technik analitycznych oraz na poszerzenie mojej wiedzy na temat sposobow uzyskiwania
zamiennikow mleka kobiecego a takze substratow, ktore znajduja zastosowanie w produkcji
tych zamiennikow. W latach 2010-2012 jako kierownik realizowatam rdwniez projekt
MNISW (N N312 068439) w obszarze tej tematyki pt. ,,Badania nad otrzymaniem
zamiennikOw tluszczu mleka matki na drodze enzymatycznego przeestryfikowania i ich
technologicznym zastosowaniem”. Prace, ktore powstaly miedzy innymi na podstawie
przeprowadzonych w projekcie badan oraz pdzniejsze publikacje, bedace kontynuacja tych
badan zostaty zaprezentowane jako moje glowne osiagnigcie naukowe (H1-H10).

W Kkolejnym etapie mojej pracy naukowej skupilam si¢ na technologicznym
zastosowaniu uzyskanych lipidéw strukturyzowanych w wyrobach przeznaczonych dla
dzieci i charakterystyce tych tluszczow. Réwnoczesnie zajmowalam si¢ doskonaleniem
technik instrumentalnych, a zdobyte doswiadczenie pozwolilo mi na wykonanie szeregu
badan dotyczacych charakterystyki roznych thluszczow naturalnych oraz tluszczow
wyekstrahowanych z produktéw spozywczych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich
budowy i stabilnosci oksydatywnej oraz wlasciwos$ci termicznych.

W badaniach przedstawionych w publikacjach A8 i D36 (zalt. 5, pkt IlI), nie
wchodzacych w sklad osiggnigcia habilitacyjnego, lipidy strukturyzowane uzyskane
w  wyniku przeestryfikowania mieszaniny tluszczu mlecznego, oleju rzepakowego
1 koncentratu oleju rybiego uzyto do wypieku kruchych ciastek. Ttuszcz ten charakteryzowat
si¢ strukturg triacylogliceroli zblizong do tlhuszczu mleka kobiecego, to znaczy kwas
palmitynowy byt obecny glownie w pozycji sn-2 (ponad 60% tego kwasu znajdowato si¢

W pozycji wewngtrznej), natomiast kwasy nienasycone znajdowaly si¢ w pozycjach
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zewnetrznych. Proces wypieku miat znaczacy wplyw na jako$¢ thuszczu w gotowym
produkcie. W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek
stwierdzono obecno$¢ kwasow pochodzacych zaréwno z tluszczu mlecznego, jak
1 dlugotancuchowych niezbednych nienasyconych kwasow tluszczowych pochodzacych
z koncentratu oleju rybiego. W pracy Al2 (zal. 5, pkt Il) wykazano réwniez, ze tluszcze
modyfikowane otrzymane podczas przeestryfikowania mieszaniny smalcu, oleju
rzepakowego 1 oleju rybiego moga znalez¢é zastosowanie w produkcji kruchych ciastek
przeznaczonych dla dzieci, gdyz tluszcz wyekstrahowany z tych ciastek charakteryzowat si¢
zblizong dystrybucja kwaséw tluszczowych w czasteczkach triacylogliceroli do tluszczu
mleka kobiecego. Badania wykazaty takze, ze stabilnos$¢ przeestryfikowanych mieszanin jest
nizsza w poréwnaniu z mieszaninami nieprzeestryfikowanymi.

Stabilno$¢ oksydatywna jest bardzo waznym parametrem jakoSciowym olejow
1 thuszczoéw jadalnych. Szybkos$¢ i kierunek procesow utleniania zalezy od wielu czynnikéw,
m.in. od temperatury stosowanej podczas przemian chemicznych oraz warunkow
przechowywania. W wyniku procesé6w oksydacyjnych powstaje wiele szkodliwych dla
zdrowia substancji bioragcych udzial w procesach kancerogenezy i mutagenezy. Dlatego tez
okreslanie stabilnosci oksydatywnej tluszczow naturalnych, modyfikowanych oraz
wyizolowanych z produktow spozywczych jest wcigz aktualnym tematem
podejmowanych prac badawczych. Jedng z metod oznaczania stabilnosci jest roznicowa
kalorymetria skaningowa (DSC) i jej ciSnieniowa wersja (PDSC). Metoda ta pozwala na
szybkie uzyskanie informacji o profilu energetycznym badanego materiatu, badanie
termostabilno$ci, termoutleniania i autooksydacji olejow 1 thuszczéw. Przy pomocy tej metody
mozna oznaczy¢ takie parametry, jak temperatura 1 przeplyw ciepta w funkcji czasu
1 temperatury. Badania naukowe potwierdzaja, iz wyniki zwigzane ze stabilno$cia
oksydatywna, otrzymane za pomoca PDSC, koreluja z innymi normatywnymi metodami m.in.
z metoda Rancimat, dlatego tez podczas prowadzenia badan do oznaczenia stabilnosci
oksydatywnej stosowano metode kalorymetryczng. W badaniach tych wyznacza si¢ czas
indukcji procesu utleniania. Pomiar przeprowadzany jest za pomoca aparatu PDSC
w warunkach izotermicznych (zazwyczaj w temperaturze 120°C) pod cisnieniem 1400 kPa
w atmosferze tlenu.

Badaniom stabilno$ci oksydatywnej z zastosowaniem klasycznych metod
miareczkowych oraz metody Rancimat lub PDSC (pomiar izotermiczny) zostaty poddane
miedzy innymi takie produkty jak: owies (D9, D51), kukurydza (D10), ptatki zbozowe (D48),
ciastka zbozowe (D14, D46), ciastka dla niemowlat (D4), migso z dziczyzny (D26). Badania
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opisane w pracach A6, A9, A10, All (zatl. 5, pkt II) zostaly wykonane w ramach rozprawy
doktorskiej, ktorej bytam promotorem pomocniczym. W pracach tych dokonano miedzy
innymi szczegélowej charakterystyki fizykochemicznej orzechéw laskowych uprawianych
w Polsce. Oceniono rowniez wplyw prazenia na ogélny i szczegdlowy sktad chemiczny
orzechow laskowych. Cisnieniowa skaningowa kalorymetria réznicowa zostala zastosowana
w tych pracach do oceny stabilno$ci oksydacyjnej oleju z orzechdéw laskowych, jak réwniez
orzechéw poddanych obrobce termicznej. Analiza z wykorzystaniem PDSC wskazywata, ze
stabilno$¢ oksydacyjna olejow z orzechdéw laskowych nieznacznie, lecz istotnie statystycznie
wzrastala po przeprowadzeniu prazenia. Ustalono wiec, ze zastosowane warunki prazenia nie
obnizyly jakosci oksydacyjnej badanych olejow, a jednoczes$nie, z uwagi na wspomniany
wzrost stabilnosci oksydacyjnej, mozna wnioskowaé, ze w wyniku obrébki termicznej
powstaty zwigzki chemiczne o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, np. zwiagzki Maillarda —
melanoidyny [Michalska i1 Zielinski 2008], wplywajace istotnie na ogdlng stabilnosé
oksydacyjng prazonych orzechow.

Metoda kalorymetryczna (DSC) zostata rowniez zastosowana do nieizotermicznych
pomiar6w procesu utleniania. Szczegdlowej analizie poddano miedzy innymi olej
wyekstrahowany z nasion wiesiotka (zal. 5, pkt IlI, D16). Rejestrowano powtarzalne
parametry, tj. temperatur¢ ekstrapolowanego poczatku utleniania oraz temperaturg
odpowiadajacg maksimum piku z uwzglednieniem szesciu szybkosci ogrzewania. Wyniki
uzyskane w teScie DSC wykazaly istotny wplyw szybkos$ci ogrzewania probek na
zarejestrowane wartosci temperatury rozpoczecia utleniania oraz maksymalnej temperatury
utleniania. Pomiary nieizotermiczne pomiary utleniania oleju pozwolily na wyznaczenie
energii aktywacji, wspotczynnika przedpotegowego Z oraz statej szybkosci reakcji k. Na
podstawie wyznaczonych wartosci energii aktywacji wykazano, ze pomimo znacznej
zawartosci nienasyconych kwasow ttuszczowych, ktére sa podatne na utlenianie, stabilno$¢
oksydatywna oleju z nasion wiesiotka jest wysoka. Dynamiczng metode pracy aparatu DSC
zastosowano rowniez do badania stabilnosci oksydatywnej kwasu linolowego (zat. 5, pkt II,
Al). Obliczone w tych badaniach: wspotczynnik przedpotggowy Z oraz energia aktywacji
uzyskane z temperatur onset i maksimum charakteryzowaly si¢ niskimi warto$ciami. Na
podstawie otrzymanych warto$ci energii aktywacji, czynnika przedpotggowego oraz stalej
szybkosci reakcji k mozna wnioskowac o niskiej stabilnosci oksydatywnej kwasu linolowego.
Wartoéci k $wiadczg o tym, ze utlenianie kwasu linolowego bylto reakcjg pierwszego rzedu.

W roku 2009 Katedra Chemii Wydziatu Nauk o Zywnosci otrzymata grant
inwestycyjny nr 504-10-09270011, co pozwolito na zakup nowoczesnego aparatu DSC Q200,
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TA Instruments 1 aparatu PDSC (wersja cisnieniowa) Q20, TA Instruments. Aparat Q200
wyposazony zostat w intracooler, co umozliwia prace w bardzo niskiej temperaturze. Zakres
temperatury wynosi od —90 do 700°C. Aparat ci$nieniowy moze pracowac przy wysokich
cisnieniach do 7MPa. Poszerzenie mozliwo$ci przeprowadzania oznaczen termicznych
pozwolilo na wykonywanie nowych badan cieplnych, np. wyznaczanie charakterystyk
miekniecia i czasu indukcji tluszczéw, temperatury przejscia szklistego czy ciepla
wladciwego badanych materialow. Jedng z prac, w ktorej wraz z zespolem dokonatam
wyznaczenia charakterystyk migknigcia, byla praca Al2 (zal. 5, pkt II). Praca ta dotyczyta
ciasteczek wypieczonych na bazie lipidow strukturyzowanych otrzymanych podczas
przeestryfikowania enzymatycznego mieszanin smalcu, oleju rzepakowego i koncentratu
oleju rybiego. W pracy za pomoca kalorymetrii skaningowej wyznaczono charakterystyke
micknigcia mieszanin tluszczowych przed 1 po procesie przeestryfikowania. Analiza
wykonywana byta w atmosferze azotu, w zakresie temperatur od - 80 do 80°C. Na podstawie
otrzymanych krzywych okreslano temperatury migknigcia poszczegélnych frakcji thuszezow.
Badania wykazaty, ze wystepuja istotne rdéznice w przebiegu krzywych thuszczow przed i po
procesie przeestryfikowania. Pomimo, ze zakres temperatur wystgpowania pikow dla
badanych ttuszczow byt podobny, zaobserwowano roznice w ksztatcie 1 intensywnosci pikow.
Charakterystyki migknigcia DSC mogg dostarcza¢ wielu cennych informacji na temat zmian
fizycznych zachodzacych w tluszczach podczas roznych przemian. Mieszanina i nowy ttuszcz
otrzymany po procesie przeestryfikowania charakteryzowaty si¢ bardzo szerokim zakresem
temperatur migknigcia, w zwigzku z tym mogg znalez¢ zastosowanie w piekarnictwie.
Metoda MDSC czyli modulowana roéznicowa kalorymetria skaningowa
stosowana jest do wyznaczenia temperatury przejscia szklistego w proszkach
spozywczych. Produkt spozywczy charakteryzuje si¢ najwyzsza stabilnoscia
w temperaturze przemiany szklistej (Tgy) i nizszej. W 2009 roku wraz z zespolem
podjelam badania nad zastosowaniem metody MDSC do wyznaczania temperatury
przejscia szklistego w proszkach spozywczych. Przeprowadzone doswiadczenia
pozwolily na dopracowanie metodyki pomiaréw temperatury przejscia szklistego
i przemian fazowych zywnos$ci w proszku. Temperatura przejscia fazowego, opisywana
poprzez temperature poczatkowa (Ty onset), srodkowa (Ty midpoint) oraz koncowa (Tg
endpoint), ma istotny wplyw na stabilno$¢ i1 jako$¢ produktéw uzyskanych w postaci
proszkéw 1 pozwala na Sciste okreslenie warunkow przechowywania zywnosci [Bhandari
i Hartel 2005, Patacha i Sitkiewicz 2008]. Celem publikacji A7 (zat. 5, pkt II) bylo

wyznaczenie diagraméw fazowych, czyli zalezno$ci temperatury przejscia szklistego
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1 aktywnosci wody od rownowagowej zawartosci wody produktow spozywczych uzyskanych
w postaci proszkow. W pracy analizie poddano preparaty z mleka w proszku otrzymane
w wyniku procesOw mieszania, aglomeracji i powlekania. Sktad mieszaniny stanowity:
odtluszczone mleko w proszku, preparaty niezbednych nienasyconych kwaséw thtuszczowych
z grup n-3 i n-6, laktoza krystaliczna i biatka serwatkowe. Uzyskano krzywe DSC §wiezych
produktéw 1 po 6 miesigcach przechowywania, izotermy sorpcji, temperatury przejscia
szklistego w aktywnosciach wody 0,00 — 0,81 oraz diagramy fazowe. W przypadku krzywych
DSC mieszaniny, aglomeratu i powlekanego aglomeratu nie wykazano réznic w ksztalcie
1 przebiegu. Po szeSciu miesigcach przechowywania na diagramach DSC zaobserwowano
endotermiczny, tagodny pik w zakresie temperatur od 35 do 120 °C, co bylo spowodowane
zwigkszeniem zawarto$ci wody w badanych proszkach. Procesy aglomeracji i powlekania nie
mialy wptywu na ksztatt i przebieg izoterm sorpcji preparatow z mleka w proszku.
Wyznaczone temperatury przejscia  szklistego dla  poszczegdlnych  proszkow
charakteryzowaty si¢ istotnymi réznicami. Wraz z wzrostem zawarto$ci wody w proszkach
temperatura przejscia szklistego ulegata obnizeniu. Zjawisko to potwierdza istnienie silnego
efektu plastyfikacji wody na wtasciwosci fizyczne proszkéw spozywcezych. Diagramy fazowe
daja mozliwo$¢ doktadnego okreslenia krytycznej aktywnosci wody produktu, temperatury
przechowywania i krytycznej zawarto$ci wody preparatdow z mleka w proszku. Przekroczenie
tych wartosci spowoduje zbrylanie i wzrost lepko$ci proszkow.

Badaniom kalorymetrycznym preparatow mleka w proszku zostala poswiecona
réwniez publikacja D29 (zal. 5, pkt II). W publikacji tej stwierdzono, ze sktad surowcowy
preparatow z mleka w proszku miat wptyw na ksztatt i przebieg krzywych chtodzenia DSC.
Pierwsze wyrazne przemiany egzotermiczne $wiadczyly o obecnos$ci tluszczu mlecznego
w skladzie mieszanin. Lagodne przemiany egzotermiczne obserwowane dla wszystkich
mieszanin wskazywaly na wystepowanie dodanych preparatow kwasow thuszczowych
z rodziny n-3 i n-6. Na podstawie wynikow uzyskanych z uzyciem roéznicowej kalorymetrii
skaningowej mozna wnioskowa¢ o rodzaju tluszczu obecnego w preparatach z mleka
w proszku.

W 2015 roku uzyskany grant inwestycyjny aparaturowy ,,Wzmocnienie zasoboéw
aparatury analitycznej w celu prowadzenia innowacyjnych badan w Katedrze Chemii
Wydzialu Nauk o Zywnosci, SGGW” pozwolit na zakup analizatora termograwimetrycznego.
Metoda analizy termograwimetrycznej (TGA) jest metoda kalorymetryczna, ktéra
umozliwia okreslenie ubytku masy probki w okreslonej temperaturze w réznych

produktach spozywczych m.in. w zywnosci w proszku, owocach, produktach
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nabialowych, tluszczach. Jest to technika, w ktorej mierzona jest zmiana masy probki
podczas jej ogrzewania lub utrzymywania w stalej temperaturze. Technika TGA zostala
zastosowana przeze mnie i przez zespol, z ktorym wspolpracuje, do badania czekolad.

Produkcja czekolady to proces skladajacy si¢ z wielu etapow. Najcenniejszymi
sktadnikami czekolady sg miazga kakaowa 1 tluszcz kakaowy. Metoda analizy
termograwimetrycznej pozwala na ocen¢ jakosci i1 ilosci tych dwoch sktadnikow.
W publikacji A19 (zat. 5, pkt Il) analizie termograwimetrycznej poddano dwa rodzaje
czekolad (gorzka 1 mleczng) uwzgledniajac poszczegdlne etapy ich produkcji. Oznaczenia
wykonano w atmosferze azotu i tlenu w zakresie temperatur od 50 do 700°C z rdzng
szybko$cig ogrzewania. Do szczegdtowej analizy wybrano szybkos¢ 10 K/min. Uzyskano
krzywe TGA dla ubytku masy w zalezno$ci od temperatury oraz obliczono pierwsza
pochodng DTG. Zaobserwowano istotne réznice w przebiegu i ksztatcie krzywych DTG dla
obu czekolad. Jednym z pikéw wystepujacym w zakresie temperatur od 387 do 391°C byt pik
charakterystyczny dla tluszczow. W czekoladach gorzkich pik ten cechowat si¢ ostrym
przebiegiem i duza intensywno$cig, natomiast w czekoladach mlecznych — tagodnym
przebiegiem 1 mniejsza intensywnos$cig. Ksztatt 1 wielko$¢ piku moze zatem by¢ informacja
o tym, jaki tlhuszcz zawiera czekolada tzn. czy jest to tluszcz kakaowy, czy tez mieszanina
thuszczu kakaowego z mlecznym. W przypadku przebiegu krzywych TGA 1 DTG uzyskanych
w atmosferze tlenu wykazywano takze istotne roznice dla czekolad gorzkich i mlecznych.
Pozwolity wnioskowac o procesach utleniania sktadnikéw poszczegdlnych czekolad.

W publikacji A21 (zat. 5, pkt II) przebadano trzy rodzaje czekolad: gorzka, mleczng
1 bialg. Czekolady oraz wyekstrahowane z nich tluszcze poddano analizie termicznej
(dokonano charakterystyki migknigcia DSC, wyznaczono krzywe TGA 1 DTG) oraz
oznaczono wilasciwosci teksturalne 1 akustyczne. Zaobserwowano, ze temperatury
maksymalne piku migknigcia DSC dla thuszczéw wyekstrahowanych z czekolad: gorzkiej,
mlecznej 1 biatej byty nizsze niz w przypadku analogicznych pikéw dla tluszczu kakaowego.
Mogto to by¢ spowodowane mieszaniem tych dwoch ttuszczow (kakaowego oraz mlecznego)
1 przesunigciem temperatury topnienia w przypadku czekolad w kierunku niskotopliwych
triacylogliceroli. Przebieg krzywych topnienia DSC czekolady zalezy od wielu czynnikow,
takich jak obecno$¢ i1 jako$¢ tluszczu, dodatek cukru i/lub emulgatoréw oraz rozktad
wielkosci czastek w czekoladzie. [lo$¢ ttuszezu mlecznego okreslata wlasciwosci teksturalne
czekolady mlecznej. Czekolady gorzkie charakteryzowaty si¢ wicksza twardoscig 1 silniejszg
emisjg akustyczng generowang podczas deformacji niz czekolady mleczne 1 czekolada biata.

Biata czekolada charakteryzowata si¢ znacznie nizszymi parametrami mechanicznymi niz
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czekolady mleczne. Zawarto§¢ btonnika w ciemnych czekoladach wptywata na ich
wlasciwosci teksturalne (szczegolnie akustyczne). Analiza termograwimetryczna dostarczyta
wielu cennych informacji o skladnikach czekolad. Czekolady mleczne 1 biata
charakteryzowaly si¢ wyzszg zawarto$cig cukrow 1 nizszg zawartoscig miazgi kakaowej
w stosunku do czekolad gorzkich. Istotne rdznice zaobserwowano réwniez w ksztalcie
i intensywnos$ci pikéw odpowiedzialnych za obecno$¢ tluszczéw. Zawartos¢ thuszczu
kakaowego w czekoladach gorzkich byta najwyzsza. Analiza TGA i DTG to narzedzia, dzigki
ktorym jesteSmy w stanie bardzo szybko okresli¢ réznice w zawartosSci poszczegodlnych
sktadnikow w czekoladach oraz ich rodzaj.

Kolejny zakres tematyczny mojej pracy naukowej obejmowal badania nad
mozliwoscia zastosowania B-laktoglobuliny jako nosnika rozpuszczalnych w tluszczach
witamin, tj. cholekalcyferolu i palmitynianu retinylu oraz charakterystyke uzyskanych
produktéow pod katem ich przydatnosci technologicznej.

Wzbogacanie zywnosci w witaminy A i D odbywa si¢ zazwyczaj z zastosowaniem
nos$nikow bedacych pochodnymi thuszczéw. Rosngca §wiadomo$¢ zywieniowa 1 zdrowotna
konsumentéw powoduje jednak, ze coraz czgsciej siegaja po produkty z obnizong zawarto$cia
tluszczu lub bezttuszczowe, czego konsekwencja moga by¢ niedobory witaminy A 1 D
w diecie [Anderson i Toverud, 1994]. Istnieje zatem potrzeba poszukiwania nowych, innych
niz thuszczowe, no$nikoéw cholekalcyferolu i palmitynianu retinylu. Wsrod takich substancji
na szczegodlng uwage zastuguje p-laktoglobulina — gtéwne biatko frakcji serwatkowej mleka
krowiego. Budowa strukturalna pozwala na zakwalifikowanie B-laktoglobuliny do rodziny
lipokalin [Chatterton i wsp. 2006, Kantopidis i wsp. 2004].

Pierwszy etap badan obejmowal opracowanie optymalnych warunkow otrzymywania
pofaczen pomigdzy B-laktoglobuling a cholekalcyferolem i palmitynianem retinylu oraz ich
analogéw wzbogaconych w laktozg i trehalozg¢ i/lub maltodekstryne w formie roztworow oraz
W postaci proszkéw. Wyniki z tego zakresu przedstawiono w publikacjach A5, D22 (zat. 5,
pkt 11). W wyniku przeprowadzonych doswiadczen uzyskano produkty B-laktoglobuliny
z cholekalcyferolem oraz palmitynianem retinylu. Badania prowadzono w szerokim zakresie
pH roztworu buforu fosforanowego wynoszacym od 3,0 do 9,0. Wykazano, ze zdolnos¢ do
wigzania cholekalcyferolu przez p-laktoglobuling jest zalezna od pH zastosowanego
roztworu. Podobng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku potaczen [-laktoglobuliny
z palmitynianem retinylu. Produkty otrzymane w roztworach buforéw fosforanowych o pH
6,8; 7,4 oraz 9,0 charakteryzowaly si¢ wyzszg zawarto$cig witaminy Ds. Najnizszy poziom

cholekalcyferolu wykazano dla potaczen utworzonych w pH wynoszacym 3,0 oraz 5,0.
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Uzyskane wyniki zostaly opisane w publikacji D22 (zal. 5, pkt II). Na podstawie
przeprowadzonych doswiadczen potwierdzono, ze warto$¢ pH decyduje o konformacji
elastycznej petli, otwierajacej 1 zamykajacej dostgp do wnetrza barytki znajdujacej sig
w strukturze B-laktoglobuliny i odpowiedzialnej za wigzanie ligandow. W pH ponizej 6,2
petla wystepuje w konformacji stabilizowanej poprzez wigzania wodorowe, utrudniajgcej
dostep ligandéw do wnetrza barytki. W pH ok. 7,0 mozliwe jest wnikanie ligandu do wngtrza
barytki. Nastepuje wowczas zerwanie wigzan wodorowych i1 otwieranie ruchomej petli
[Sakurai i wsp., 2009]. Analogiczne badania przeprowadzono dla potaczen B-laktoglobuliny
z palmitynianem retinylu. Wyniki opisano w publikacji A5 (zat. 5, pkt II). W poréwnaniu do
kompleksow z cholekalcyferolem, potaczenia PB-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu
charakteryzowatly si¢ nizsza zawartoscia ligandu. Jedng z przyczyn takiego wyniku moze by¢
izomeryzacja palmitynianu retinylu prowadzaca do produktow cis (9-cis; 13-cis) 0 mniejszej
aktywnosci biologicznej oraz degradacja witaminy A w podwyzszonej temperaturze podczas
procesu suszenia. Produkty otrzymane z potaczen PB-laktoglobuliny z witaminami uzyskano
réwniez w postaci proszkoOw, majac na uwadze uniwersalno$¢ zastosowania oraz stabilno$¢
przechowalnicza, tatwo$¢ dozowania oraz wygode w czasie transportu, jak i magazynowania.
Produkty w formie proszku uzyskano metoda suszenia sublimacyjnego oraz rozpytowego
przy réznych parametrach procesu. Wyznaczono takie parametry suszenia, ktore zapewnialy
wysokg zawarto$¢ witamin w koncowych produktach. Wyniki opisano w publikacji A5 (zal.
5, pkt II). W badaniach wykazano, ze zastosowana temperatura wplyngta na zawarto$¢
palmitynianu retinylu w koncowych produktach. Poziom palmitynianu retinylu byl wyzszy
w probkach suszonych rozpylowo przy nizszej temperaturze powietrza wlotowego
wynoszace] 120 °C. Wzrost temperatury powodowat obnizenie zawarto$ci palmitynianu
retinylu w probkach. Zastosowanie liofilizacji, a zatem wyeliminowanie podwyzszonej
temperatury w procesie suszenia, przyczynito si¢ do zwigkszenia zawarto$ci palmitynianu
retinylu w probkach. W tym przypadku ograniczenie podwyzszonej temperatury podczas
suszenia wydaje si¢ wskazane.

Kolejny etap badan obejmowat charakterystyke produktow o zréznicowanym sktadzie
uzyskanych w postaci proszkdw pod katem okreslenia przydatnosci technologicznej
koncowych produktow. W tym celu wyznaczono takie parametry, jak: zawarto§¢ wody,
aktywno$¢ wody, sktad granulometryczny, zwilzalno$¢, rozpuszczalno$¢, wlasciwosci
sorpcyjne, kinetyka adsorpcji pary wodnej, wlasciwosci termiczne. Badania dotyczyly
charakterystyki  produktow  zawierajacych  B-laktoglobuling oraz  cholekalcyferol

wzbogaconych w uktad weglowodandow (trehaloza/maltodekstryna; laktoza/maltodekstryna).
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Oceniono wptyw metody suszenia na wybrane witasciwosci fizyczne, sorpcyjne i1 termiczne.
Otrzymane wyniki przedstawiono w publikacji A4 (zat. 5, pkt II). Stwierdzono, ze
zastosowana metoda suszenia miata wptyw na wielko$¢ czastek preparatow otrzymanych
w formie proszku. Najwigkszym rozmiarem czastek cechowaly si¢ preparaty suszone
sublimacyjnie z dodatkiem laktozy i maltodekstryny, a najmniejszym ich analogi suszone
rozpylowo. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze preparaty otrzymane na
drodze suszenia sublimacyjnego cechowata btyskawiczna zwilzalno$¢, niezaleznie od sktadu
kompleksu. Badane probki B-laktoglobulina-witamina D3 z dodatkiem uktadu
laktoza/trehaloza - maltodekstryna charakteryzowaty si¢ bardzo dobrg rozpuszczalnoscia,
niezaleznie od sposobu ich otrzymywania. Stwierdzono, ze metoda suszenia oraz dodatek
weglowodanéw miaty wplyw na kinetyke sorpcji pary wodnej produktéw B-laktoglobuliny
z witaming D3 z otaczajacego Srodowiska. Najmniejsza zdolnoscia adsorpcji pary wodnej ze
srodowiska o aktywnosci wody ay 0,338 charakteryzowaty si¢ produkty PB-laktoglobuliny
z witaming D3 otrzymane metoda suszenia sublimacyjnego przy najwickszym udziale
laktozy/trehalozy w odniesieniu do maltodekstryny wynoszagcym 9:1. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wykazano, ze w przypadku produktow B-laktoglobuliny z witaming D3
z dodatkiem mieszaniny trehaloza-maltodekstryna nastgpowato opodznienie krystalizacji
cukrow zawartych w preparatach. Dla badanych uktadow wyznaczono réwniez temperature
przejscia szklistego. W przypadku produktow zawierajacych uktad laktoza/trehaloza:
maltodekstryna zaobserwowano dwa wyraznie oddzielone przejscia fazowe (Tgi, TQy),
zwigzane z obecnoscig w skladzie surowcowym laktozy/trehalozy oraz maltodekstryny.
Stwierdzono, ze wzbogacenie produktu w skladnik o duzej masie czasteczkowej, jakim jest
maltodekstryna, skutkowalo podwyzszeniem Tg w przypadku badanych produktow.
W publikacji D32 (zatl. 5, pkt II) scharakteryzowano uktad B-laktoglobulina - palmitynian
retinylu — trehaloza. Wykazano, ze sposrod badanych probek, produkt suszony sublimacyjnie
cechowal si¢ najlepsza zwilzalnoscia. Ze wzgledu na otrzymane wyniki uzyskane proszki
zakwalifikowano do drobnoziarnistych. Stwierdzono rdéwniez, ze probka suszona
sublimacyjnie charakteryzowata si¢ znacznie wyzsza zawarto$cig wody w porownaniu do
probek suszonych rozpytowo. Celem badan opisanych w publikacji D28 (zat. 5, pkt II) byla
charakterystyka wtasciwosci funkcjonalnych otrzymanych w postaci proszkow produktow
pomiedzy P-laktoglobuling a palmitynianem retinylu wzbogaconych w  uklad
laktoza/maltodekstryna w stosunku masowym 9:1, 8:2, 7:3. Stwierdzono wptyw metody
suszenia na wartosci aktywnosci wody. Produkty suszone rozpylowo, w wigkszosci

przypadkéw, charakteryzowaty si¢ nizszymi warto$ciami tego parametru od analogoéw
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otrzymanych metoda suszenia sublimacyjnego. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze dodatek maltodekstryny korzystnie wptynat na wartosci aktywnosci wody
badanych probek. Na podstawie otrzymanych rozmiarow czastek zakwalifikowano
analizowane proszki do drobnoziarnistych. Wykazano réwniez wpltyw metody suszenia na
zwilzalno$§¢ produktow. Krotki czas zwilzania charakteryzujacy probki  suszone
sublimacyjnie, pozwolit na zakwalifikowanie ich do grupy produktéw ,instant”. Uzyskane
produkty scharakteryzowano réwniez poprzez wyznaczenie wlasciwosci sorpcyjnych
i termicznych. Wyniki przedstawiono w publikacji D35 oraz D39 (zat. 5, pkt II). Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze izotermy sorpcji pary wodnej badanych
uktadow B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu oraz dodatkiem weglowodanéw cechujg
si¢ ksztaltem charakterystycznym dla produktow bogatych w cukry proste. Stwierdzono, ze
dodatek uktadu laktoza/maltodekstryna wptynagt na zmniejszenie rownowagowej zawarto$ci
wody w produktach. Probki zawierajace -laktoglobuling i palmitynian retinylu
charakteryzowaty si¢ najwickszymi rownowagowymi zawarto$ciami wody, podczas gdy ich
analogi wzbogacone w cukry cechowata najmniejsza rownowagowa zawarto$¢ wody. Na
podstawie ksztattu krzywych kinetyki adsorpcji pary w $rodowisku o aktywnosci wody 0,65
wyznaczonych dla probek B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu wzbogaconych w uktad
laktoza/ maltodekstryna wykazano, ze obecno$¢ cukrow w skladzie surowcowym
kompleksow wptywa na przebieg kinetyki adsorpcji pary wodnej. Na podstawie wykonanych
badan stwierdzono, ze warto$ci temperatury przejScia fazowego badanych produktow
uzaleznione sa od skladu surowcowego produktow. Probki zawierajace uktad
laktoza/maltodekstryna cechowaty sie¢ obecnoscia dwoch wyraznie oddzielonych przejs$¢
fazowych. Wzbogacenie produktu w maltodekstryng, analogicznie jak w przypadku
produktow zawierajacych cholekalcyferol, przyczynito si¢ do podwyzszenia temperatury
przejscia szklistego. Produkty, w ktérych sktadzie nie uwzgledniono maltodekstryny
charakteryzowaly si¢ wystepowaniem pojedynczego przejscia szklistego w zakresie nizszych
temperatur. Wyniki badan dotyczacych wptywu sktadu 1 metody otrzymywania proszkoOw na
wlasciwosci termiczne uzyskanych produktow przedstawiono w publikacjach Al4, D21, D52
(zat. 5, pkt II). Wykazano, ze sktad surowcowy produktow ma wplyw na ksztalt i przebieg
krzywych DSC. Pierwsze przemiany endotermiczne widoczne na krzywych DSC $§wiadcza
o przemianie bialka obecnego w skladzie probki. Zaobserwowane temperatury pikow
endotermicznych sg temperaturami, w ktorych biatka zaczynaja ulegaé agregacji. Istotny
wplyw na przebieg krzywych DSC miat rowniez udzial cukréw w probee. Nie odnotowano

natomiast wptywu metody suszenia na przebieg krzywych DSC.
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Podsumowujac powyzszy cykl badan mozna stwierdzi¢, ze B-laktoglobulina moze
potencjalnie pelni¢ role nosnika cholekalcyferolu i palmitynianu retinylu. Zdolno$¢ wigzania
cholekalcyferolu i palmitynianu retinylu przez B-laktoglobuling jest uzalezniona od pH
zastosowanego buforu fosforanowego. Produkty otrzymane w roztworach buforéw
fosforanowych o pH 6,8; 7,4 oraz 9,0 charakteryzowatly si¢ wyzsza zawarto$cig witamin.
Zastosowane parametry procesOw suszenia rozpylowego i sublimacyjnego okazaly sie¢
szczegblnie istotne w przypadku otrzymywania preparatow zawierajagcych palmitynian
retinylu. Obnizenie temperatury procesu przyczynito si¢ do zwigkszenia zawarto$ci witaminy
A w produkcie. Ze wzgledu na zawarto§¢ witamin w koncowym produkcie, na szczegdlng
uwage zasluguja produkty, ktore w swoim sktadzie, oprocz B-laktoglobuliny i witamin,
zawieraly rowniez trehalozg lub laktoze. W przypadku produktéw wzbogaconych w trehaloze
wykazano réwniez korzystne opdznienie procesu krystalizacji w poroOwnaniu z analogami
zawierajacymi laktoze. Produkty zawierajace trehaloze charakteryzowaty si¢ rowniez lepsza
zwilzalno$cig od analogdw, w ktérych skladzie nie bylo disacharydu. Uktady suszone
sublimacyjnie zawierajace w swoim skladzie trehalozg charakteryzowaty si¢ czasem
zwilzania ponizej 15s, co pozwolito na zakwalifikowanie ich do grupy produktéw ,.instant”.
Wzbogacenie produktu w sktadnik o duzej masie czasteczkowej, jakim jest maltodekstryna
skutkowato podwyzszeniem temperatury przejscia szklistego. Dodatek maltodekstryny
wplynal réwniez korzystnie na uzyskane warto$ci aktywnosci wody. Sposrdéd badanych
produktéw na szczegdlng uwage, ze wzgledu na czas zwilzania ponizej 15 sekund
charakteryzowaty si¢ produkty suszone sublimacyjne. Na podstawie otrzymanych wynikéw
zakwalifikowano badane probki do drobnoziarnistych, co moze wigzaé si¢ z trudno$ciami,
jakie mogg stwarza¢ podczas procesow zwigzanych z ich wytwarzaniem 1 obrotem. Wybrane
produkty w postaci proszkow zawierajace w swoim skladzie p-laktoglobuling,
cholekalcyferol/palmitynian retinylu oraz uktad trehaloza/maltodekstryna mogltyby znalez¢
zastosowanie jako dodatki do zywnosci wzbogacajace produkty o obnizonej zawarto$ci

thuszczu lub bezttuszczowe w witaminy A 1 D.
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6. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Moj catkowity dorobek naukowy wg punktacji MNiISW wynosi 927 punktow, z czego
21 punktéw przypada na okres przed uzyskaniem stopnia doktora, a 906 punktéw po
uzyskaniu stopnia doktora (w tym 113 punktow przypada na osiggnigcie naukowe, ktore jest
podstawa wniosku habilitacyjnego). Sumaryczny Impact Factor (IF) opublikowanych prac
wynosi 49,498 (zgodnie z rokiem publikacji) i dotyczy prac opublikowanych po uzyskaniu
przeze mnie stopnia doktora. Na osiggnigcie, ktore jest podstawa wniosku habilitacyjnego
przypada sumaryczny IF = 6,647. Liczba cytowan moich prac wg bazy Web of Science
wynosi 123 (bez autocytowan 92), a zgodnie z bazg Scopus sa to 149 cytowania (bez
autocytowan 121). Sg to dane z dnia 7 kwietnia 2019 r. Index Hirscha wg bazy Web of
Science wynosi 7. Dotychczas opublikowatam 87 prac, z czego 78 po uzyskaniu stopnia
doktora (tabela 1).

Wyniki mojej dziatalnosci naukowo-badawczej prezentowane byty podczas konferenciji
zagranicznych oraz konferencji o zasiggu krajowym w formie 139 komunikatéw naukowych
opublikowanych w materiatach konferencyjnych (126 po uzyskaniu stopnia doktora).
Wyglositam 8 referatow na miedzynarodowych lub krajowych konferencjach tematycznych
oraz na seminariach i1 sympozjach. Na moj dorobek naukowy sktadajg si¢ rowniez raporty z
realizacji projektow badawczych (raport z projektu: ,,Badania nad otrzymaniem zamiennikow
thuszczu mleka matki na drodze enzymatycznego przeestryfikowania i ich technologicznym
zastosowaniem” realizowanego w ramach programu MNiSW oraz raport z projektu: ,,Human
Milk Fat Substitutes” realizowanego w ramach programu wymiany naukowej mig¢dzy
Szwajcarig a nowymi panstwami cztonkowskimi Unii Europejskie;j: Sciex-NMS"h), a takze
raporty z odbywania stazy (staz w ramach projektu ,,Staz Sukcesem Naukowca” oraz staz w
ramach projektu ,,Stolica Stazy”) oraz raporty i sprawozdania z przeprowadzonych badan na

zlecenie firm i instytucji.
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Tabela 1. Zestawienie opublikowanego dorobku naukowego

Punkty wg.
Liczba IF MNiSW
Publikacje naukowe w czasopismach
znajdujacych si¢ w bazie Web of Science 2 e E
Po doktoracie 26 49,498 615
International Journal of Food Sciences and Nutrition 1 25 1x1,257
(2011)
Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢. Suplement 4 ax15 iigigg
(2011x2, 1x2012, 1x2013) 1x0.311
2x2,206
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (2x2013, 10 7x20, 3x2,042
3x2014, 1x2016, 2x2017, 2x2018) 3x25 1x1,953
4x2,209
European Journal of Lipid Science and Technology 2 %25 1x1,812
(1x2014, 1x2015) 1x1,953
Food Analytical Methods (1x2015) 1 1x30 1x2,167
Food Chemistry (1x2015) 1 1x40 1x4,052
LWT - Food Science and Technology (1x2016) 1 1x35 1x2,329
Electronic Journal of Biotechnology (1x2017) 1 1x15 1x1,881
Journal of Food Science (1x2018) 1 1x30 1x2,018
Microbial Cell Factories (1x2018) 1 1x35 1x3,831
Grasas y Aceites (1x 2019) 1 1x20 1x0,969
Thermochimica Acta (1x2019) 1 1x30 1x2,501
International Journal of Environmental Research and
Public Health (1x2019) ! 1x30 1x2,608
Publikacje naukowe w czasopismach 61 312
znajdujacych si¢ na liscie B MNiSW
Przed doktoratem 9 21
Folia Universitatis Agriculturae Stetinensis, Scientia 1 1x3
Alimentaria (1x2005)
Thuszcze Jadalne (2x2005) 2 2x3
Zywno$é. Nauka. Technologia. Jako$é. (1x2004, 2x2005) 3 3x4
La Rivista Italiana Delle Sostanze Grasse (1x2002, 3
2x2004)
Po doktoracie 52 291
Bromatologia i chemia toksykologiczna (3x2009, 1x2011, 8x4
4x2012, 5x2014, 4x2015, 3x2016) 20 5x5
X6
Cheminé Technologija (3x2012) 3 3x5
2x4
Postepy Techniki Przetworstwa Spozywczego (1x2009, 9 3x6
2x2010, 1x2011, 1x2012, 1x2013, 2x2014, 1x2016) 4x5
Problemy Higieny i Epidemiologii (1x2015) 1 1x9
Thuszceze Jadalne (2x2006) 2 2x3
Zeszyty Problemowe Postepdéw Nauk Rolniczych (1x2016, 2 2x13
1x2017)
Zywnosé. Nauka. Technologia. Jako$é. (2x2006, 1x2008, 5 3x4
2x2015) 2x13
Ttuszcze Jadalne (1x2007) 1
Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych 1
(1x2011)
Rozdziat w monografii (1x2007, 2x2008, 1x2010, 2x2014, 8 ii;
1x2017, 1x2018) 1x15
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7.  Wspélpraca z osrodkami badawczymi, z otoczeniem gospodarczym; dzialalnosé

dydaktyczna i popularyzacja nauki

Niezwykle istotna jest dla mnie wspdlpraca z innymi naukowcami a takze
z przedsiebiorstwami zajmujacymi si¢ przetworstwem zywnosci. W swojej dalszej pracy
badawczej zamierzam skupi¢ si¢ przede wszystkim na wspotpracy z osobami z mojego
macierzystego Wydziatu oraz z réznymi osrodkami badawczymi w kraju i za granica.
Wspotpracuje¢ miedzy innymi z Wydziatem Inzynierii Produkcji SGGW. Wspdlne badania
dotycza biopaliw takich jak np. biomasa drzewna. Zamierzam kontynuowaé¢ wspotprace, ktorg
podjetam z Warszawskim Uniwersytetem Medycznym oraz Pracownig Badah nad Mlekiem
Kobiecym i Laktacja, a takze Wydziatem Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji SGGW.
Badania te dotycza m.in. zywienia niemowlat, kobiet w okresie cigzy 1 laktacji ze
szczegolnym uwzglednieniem wplywu zywienia matki na skltad mleka kobiecego,
a w konsekwencji na rozwdj psychomotoryczny dziecka. Podjete tez zostalty proby
zastosowania wysokich cisnien w celu utrwalenia mleka kobiecego oraz zbadano wptyw
zastosowanej metody utrwalania na sktadniki znajdujace si¢ w mleku. Mam zamiar rowniez
kontynuowaé wspotprace z oérodkami zagranicznymi, miedzy innymi z Instytutem Zywnosci,
Zywienia i Zdrowia Politechniki Federalnej (ETHZ) w Zurychu (Szwajcaria), a takze
z Wydziatem Technologii Zywnosci i Biotechnologii Uniwersytetu w Zagrzebiu (Chorwacja)
oraz Wydzialem Biotechnologii Katolickiego Uniwersytetu w Porto (Portugalia) oraz
Instytutem Pare Vitoria w Alcoy (Hiszpania). Corocznie, od 2016 roku jestem opiekunem
studentoéw przyjezdzajacych do SGGW w ramach programu Erasmus Plus. Prowadzg
wyktady 1 ¢wiczenia w jezyku angielskim z przedmiotu: ,,Nutritional and technological
properties of fats and oils” dla studentéw programu Erasmus. Istotne dla mnie jest
upowszechnianie 1 popularyzacja wynikéw moich badan jak roéwniez wspotpraca
z otoczeniem gospodarczym. Oprdcz mojej pracy dydaktycznej, ktdrg realizuj¢ na uczelni
prowadzac zajecia z chemii ogdlniej, organicznej oraz z chemii zywno$ci na roéznych
wydziatach SGGW, a takze bedac koordynatorem przedmiotu ,,Chemia zywno$ci” na
Wydziale Nauk o Zywnosci oraz przedmiotu ,,Chemia” na Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, chetnie angazuje si¢ w organizacje i prowadzenie pokazéw i warsztatow dla
dzieci ze szk6t podstawowych 1 miodziezy gimnazjalnej. W ramach projektu
wspotfinansowanego ze S$rodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego (Regionalny
Programu Operacyjny Wojewodztwa Lodzkiego) prowadzitam warsztaty z analityki

laboratoryjnej dla uczniow Zespotu Szkot Ponadgimnazjalnych nr 1 w Opocznie. W ramach

str. 51



dr inz. Joanna Julia Brys$ Zalacznik 3 - Autoreferat

Uniwersytetu Otwartego SGGW prowadzitam kurs: ,,Chemia dla maturzystoéw — laboratoria”.
W ramach programu naukowo-edukacyjnego ADAMED SmartUP prowadzitam zajecia dla
uzdolnionej mtodziezy. Jako opiekun naukowy w sekcji ,,Chemia Zywnos$ci”
Miedzywydzialowego Kota Naukowego SGGW ,Zielona Chemia” miatam okazj¢
koordynowa¢ kilka projektow badawczych realizowanych przez studentow. Bedac
pracownikiem naukowym SGGW jak réwniez wieloletnim sekretarzem Stowarzyszenia
Strefa Otwarta staram si¢ podejmowac dziatania sprzyjajace wszechstronnemu rozwojowi
nauki, kultury i1 sztuki poprzez wspodlprace z instytucjami naukowymi i kulturalnymi,
przedsiebiorstwami oraz organizacje imprez kulturalnych, warsztatow, szkolen. Bardzo wazna
jest dla mnie wspotpraca z przemystem. W ramach projektu ,,Staz Sukcesem Naukowca”
realizowatam staz naukowy w przedsiebiorstwie WITPOL, natomiast w zakresie projektu
»Stolica Stazy” realizowalam staz naukowy w przedsigbiorstwie Kent-Garden Daniel
Walendzik. Scisle wspétpracuje z przedsiebiorstwem SANTE A. Kowalski sp.j. Wspolpraca
ta zaowocowata powstaniem kilkunastu kart aplikacji. Mam zamiar kontynuowac podj¢ta
niedawno wspolprace z przedsiebiorstwem Bakoma Sp. z o. o. Obecnie ogromnym
wyzwaniem jest dla mnie projekt ,,Centrum zywnosci i zywienia — modernizacja kampusu
SGGW w celu stworzenia Centrum Badawczo-Rozwojowego Zywnosci i Zywienia”. Jako
kierownik jednego z kierunkow badawczych tego projektu nadzoruje w zakresie
merytorycznym realizacj¢ zadan badawczych wskazanych w projekcie. Powstajagce Centrum
to ogromna szansa na wzmocnienie wspolpracy nauki z przedsigbiorstwami branzy
SPOZywczej.

W Zataczniku 5 znajduje si¢ szczegdtowy wykaz osiggnie¢ zwigzanych z dziatalnoscia
naukowo-badawcza oraz informacje o wspélpracy miedzynarodowej, osiggnigciach
dydaktycznych, odbytych stazach naukowych i zawodowych, popularyzacji nauki oraz

dziatalno$ci organizacyjne;j.
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